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Bu doktora tez ¢alismasinda tayfsal ¢ift y1ldiz sistemlerinden giiney yarimkiire yildizi 67 Mus ve
kuzey yarimkiire yildiz sistemi 112 Her’in optik bolge tayflar1 kullanilarak tayfsal analizleri
gerceklestirilmistir. Tayfsal veriler, Sili’deki Cerro Tololo Inter-American Rasathanesi’nde
(CTIO, Sili) bulunan SMARTS 1.5-m teleskobuna bagli CHIRON tayfolgeri ile yapilan
gozlemlerden elde edildi. Gézlemler, AL 4100-8900 A dalga boyu araliimda R ~ 80000
¢Oziiniirliikk saglayan fiber modu konfigiirasyonu kullanilarak esel basamaklar halinde alindi. Tek
bir pozlama igin tipik sinyal-giiriiltii oran1 S/G = 300:1 ve birlestirilmis (co-added) tayflar igin
1000:1°e kadar ¢ikmaktadir. Tayflar, Prof. Dr. Graham Hill ve Prof. Dr. Austin F. Gulliver
tarafindan programlanip gelistirilen yazilimlar ile islenerek; tayflarin normalizasyonu, S/G
Olclimleri, tayflar1 esel basamaklarina ayrigtirma/birlestirme, esdeger genislik (EW) olgiimii,
kimyasal element bolluk analizi ve radyal hiz 61¢iimleri gerceklestirildi. Her iki ¢ift y1ldiz sistemi
icin radyal hiz analizleri yapildi ve ydriinge parametreleri elde edildi. Ardindan atmosfer
parametreleri belirlenerek ayrintili kimyasal bolluk analizleri gergeklestirildi. He, C, N, O, Na,
Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Dy ve Hg elementlerinin bolluklar1 hesaplanarak kimyasal bilesimleri ile ilgili bilgi
edinildi. Yildizlarin HR diyagraminda yerleri belirlenerek kuramsal evrim yolu ve yas ¢izgileri
kullanilarak kiitleleri ve yaslar1 hesaplandi. Spektroskopik bulgular, 67 Mus ve 112 Her ¢ift y1ldiz
sistemlerinin kimyasal sira dis1 (CP) y1ldiz 6zellikleri sergiledigini ortaya koydu. Yildizlarin diger
CP yildizlariyla kimyasal bolluk analizi sonuglar1 karsilagtirilarak kimyasal sira disi yildizlar
arasindaki konumlar belirlendi. 67 Mus, tipik bir Ap (CP2) tiirii kimyasal sira dis1 y1ldiz olarak
tanimlandi; 112 Her sisteminin bas bileseni ise, civa (Hg) ve mangan (Mn) bolluklarinin Giines
degerlerine kiyasla 6nemli Olciide yiliksek olmasi nedeniyle Civa-Mangan (HgMn; CP3) tiirii
olarak smiflandirildi. 112 Her sisteminin yoldas bileseni ise, belirgin metal ¢izgilerinden elde
edilen yiiksek metal bolluklarina dayanarak metalik cizgili (Am; CP1) tiirii bir yildiz olarak
belirlendi. Yildizlarin SB1 ve SB2 tiirii tayfsal ¢ift yildizlar oldugunu destekleyen sonuglar elde
edildi.

Nisan 2025, 254 sayfa
Anahtar Kelimeler: 67 Mus, 112 Her, element bolluklari, model atmosfer, tayfsal ¢ift yildiz
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Supervisor: Prof. Dr. Kutluay YUCE

In this thesis, spectral analyses of the southern hemisphere star 67 Mus and the northern
hemisphere star system 112 Her, which are the binary stars, were carried out using optical spectra.
The spectral data were obtained from observations made with the CHIRON spectrograph attached
to the SMARTS 1.5-m telescope at the Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO, Chile)
in Chile. Observations were taken in sliding steps using a fiber mode configuration that provides
a resolution of R ~ 80000 in the wavelength range A\ 4100—-8900 A. Typical signal-to-noise ratio
for a single exposure is S/N = 300:1 and up to 1000:1 for co-added spectra. Spectra were
processed using the softwares which were programmed and developed by Prof. Dr. Graham Hill
and Prof. Dr. Austin F. Gulliver; normalization of spectra, S/N measurements,
decomposition/merging of spectra into sliding steps, equivalent width (EW) measurement,
chemical element abundance analysis and radial velocity measurements were performed. Radial
velocity analyses were performed for both binary star systems and orbital parameters were
obtained. Then, atmospheric parameters were determined and detailed chemical abundance
analyses were performed. The abundances of He, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Sc, Tj, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy and Hg elements were
calculated and information about their chemical compositions was obtained. The stars were
located in the HR diagram and their masses and ages were calculated using the theoretical
evolutionary path and age lines. Spectroscopic evidence revealed that 67 Mus and 112 Her binary
systems exhibit typical features of chemically peculiar (CP) stars. Their positions among
chemically peculiar stars were determined by comparing the results of chemical abundance
analysis with other CP stars. 67 Mus was identified as a typical Ap (CP2) type chemically peculiar
star, while the primary component of the 112 Her system was classified as a Mercury-Manganese
(HgMn; CP3) star due to its significantly enhanced Hg and Mn abundances compared to solar
values. The secondary component of 112 Her was determined to be a metallic-line (Am; CP1)
type star, based on its high metallic abundances inferred from prominent metal lines. Results

supporting that the stars are spectral binaries of type SB1 and SB2 were obtained.

April 2025, 254 pages
Keywords: 67 Mus, 112 Her, elemental abundances, model atmosphere, spectroscopic binary star



ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez calismasi, yildizlarin kimyasal bolluk ve radyal hiz analizi iizerine kurgulandigi
icin, yiiksek kaliteli gozlemsel tayflar talep edilen tarihlerde elde edilecek sekilde
Sili’deki Cerro Tololo Inter-American Rasathanesi’nde (CTIO) yildizlarin goézlemi
yaptirilarak temin edilmistir. Yildiz astrofiziginin énemli ¢alisma konularindan yildiz
spektroskopisi alaninda yetismemi saglayacak sekilde tez konumun belirlenmesinde,
uluslararasi is birligi neticesinde yildiz tayflarinin temininde ve tez ¢alismam siiresince
bana aklima gelemeyecek kalitede imkanlar saglayan, hi¢cbir zaman maddi-manevi
destegini esirgemeyen ve bilimsel O&gretileriyle rehber olan danigman hocam
Prof. Dr. Kutluay YUCE’ye (Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay

Bilimleri Boliimii) tesekkiirlerimi sunarim.

Tayfsal verilerimizin elde edilmesi siiresince maddi-manevi emek harcayan ve unutulmaz
bir ¢calisma grubuna dahil olmami saglayan Prof. Dr. Saul J. ADELMAN’a (The Citadel,
Amerika Birlesik Devletleri) tesekkiir ederim.

Analizlerimi Brandon Universitesi’ndeki ana bilgisayarlara baglanarak gerceklestirirken
sorularima her zaman cevap veren ve tayf verilerimizin temininde destek olan kiymetli

hocam Prof. Dr. Austin F. GULLIVER e (Brandon, Kanada) ¢ok tesekkiir ederim.

Calisma grubumuzda temin ettigi analiz programlari i¢in Prof. Dr. Graham HILL’e
(University of Auckland, Yeni Zelanda) ve desteklerinden otiirii Prof. Dr. Olga
PINTADO’ya (Universidad de San Pablo, Arjantin) tesekkiir ederim.

Tez calismam esnasinda engin bilgileri ile bana yol gosteren kiymetli hocalarim Prof. Dr.
Fehmi EKMEKCI (Ankara Universitesi) ve Prof. Dr. Melike AFSAR (Ege Universitesi)
hocalarima (Tez Izleme Komitesi Uyeleri) ¢ok tesekkiir ederim. Bilimsel yorumlar1 ve
tavsiyeleriyle ¢aligmama katkida bulunan degerli hocalarim Prof. Dr. Birol GUROL
(Ankara Universitesi) ve Prof. Dr. Bayram TEKIN’e (ODTU) tesekkiirii bir borg bilirim.

Biricik esim Nazim CABUK ve canim c¢ocuklarim Yusuf CABUK, Nisa CABUK ve
Gokee CABUK ’a bir 6miirliik destek ve sevgi kaynaklarim olduklar1 i¢in her seyden ¢ok



tesekkiir ederim. Beni 6zgiir diisiinmeye ve kendi kararlarimi vermeme imkan saglayan
ve hep destek olan biricik babam Adnan ERDEN ve annem Hiilya ERDEN’e ¢ok tesekkiir

ederim.

Can arkadasim Deniz BALTA’ya her zaman yanimda oldugu i¢in tesekkiir ederim.
Astronomi ve Uzay Bilimleri B6liimii ¢alisma sinifinda sohbet etme, yardimlagma imkan1
buldugum tiim arkadaslarima varliklarindan 6tiirii tesekkiir ederim. Boliim ¢alisanlarimiz

Ercan OGER, Emrullah ECIK ve Nefika ALTUNDAG’a tesekkiir ederim.

Ilkokul iigiincii sinifta aklimda simsekler cakmasina sebep olan ciimlesiyle astronomi
bilimini ¢gok sevmemi saglayan kiymetli 6gretmenim Zeynep AKDAM’a; bir 6gretmen
olarak bende emegi olan tiim 6gretmenlerime, 6grencilerime ve meslektaglarima tesekkiir

ederim...

Bu c¢alismada yapilan literatiir taramasi bilgilerinde SIMBAD (Strasbourg, Fransa) ve
SAO/NASA ADS (Astrophysics Data System Abstract Service) kaynaklar1

kullantlmistir.

Senem CABUK
Ankara, Nisan 2025
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1. GIRIS

Yildizlarin tayfsal analizleri, onlardan gelen isinlarin tayfsal teknikle incelenmesine
dayanir. Yiiksek ¢oziintirliikli tayflar kullanilarak gergeklestirilen yildiz atmosferlerinin
element bolluk analizleri yildizlarin maddesel yapisi, yoriinge hareketleri, fiziksel
ozellikleri ve kimyasal bilesimleri hakkinda giivenilir bilgi edinmeyi saglar. Detayl tayf
Olciimleri ayni zamanda onlarin smiflandirilmasina, aralarindaki benzerlik ve
farkliliklarin anlasilmasina yardimei olur. Yildiz fotosferlerine iliskin element bolluklari,
olusum bolgeleri, enerjinin i¢ yapida {liretilmesi ve enerji tasinmasindaki siireglere yonelik

astrofiziksel problemlerin ¢oziimiine 151k tutar.

Geg - B ve erken - A tayf tlirli anakol yildizlarinin atmosferlerinde konveksiyon hareketler
ve yildiz riizgarlar1 baskin degildir. Bircogunun fotosferinde birka¢ km s gibi kiigiik
degerlerde mikrotiirbiilans hareketleri gozlenir. Bu atmosfer sartlari, onlarin atmosfer
modellemelerini ve gozlemsel yildiz tayflarinin sentetik tayflarla karsilastiriimalarini
diger yildiz tiirlerine nispeten daha kolay hale getirir. Ayrica bdylesi bir atmosferik
kararlilik difiizyon ayrismasinin olusmasina sebep olur ve B - A tiirli yildizlarin yaklagik
dortte birinin yiizey element bolluk miktarlarinda Giines’e gore sapmalara neden olur

(Adelman vd. 2004).

Optik bolge tayf analizlerinde, fiziksel parametrelerinden beklenenin diginda kimyasal
bilesimleri ac¢isindan anormallik gostermeyen yildizlar “normal” yildiz olarak
siiflandirilirlar ve Giines’tekine yakin yiizey element bolluklarina sahiptirler (Adelman
2004b). Ancak baz1 yildizlarin kimyasal element bolluk analizlerinin, element
bolluklarina ait degerler u¢ noktalarda oldugu goriiliir. Atom ve iyonlarin ¢cok zengin ya
da fakir olduklarini gosteren bu yildizlar, kimyasal sira dis1 (chemically peculiar; CP)
yildizlar olarak adlandirilirlar. Geg B tiirlinden erken F tayf tiirii araligina kadar {ist anakol
yildizlarinin sira dis1 element bolluklari, ¢esitli alt gruplara ayrilacak sekilde kimyasal
bilesim farkliliklar1 gostermeleri nedeniyle literatiirde tartismaya ve arastirmaya agik bir
konudur. Tayflarindaki keskin sogurma c¢izgileri, “normal” yildizlardan daha yavas
dondiiklerini gostermektedir. Bu sebeple izdiisiimsel donme hizlarina ait (v sin i)

degerlerin diisiik olmas1 CP yildizlarinin gézlemsel bir 6zelligidir.



CP yildizlarinin arastirilmasina iligkin tarih oldukg¢a eski olup, bu yildiz tiplerinin
incelenmesi yildiz astrofizigi agisindan onemlidir. CP yildizlari, normal yildizlardan
sapma gosteren Ozellikleri nedeniyle, yildiz evrimi teorisinin farkli yonlerini test etmek
ve gelistirmek i¢in de 6nemli bir laboratuvar islevi goriirler. Bu yildizlarin 6zelliklerini
anlamak, genel olarak yildizlarin ve galaksilerin kimyasal ve dinamik evrimi hakkinda
daha genis bir katki sunar. Element bolluk analizleri ve kimyasal 6zelliklerine gore
siniflandirilmalar1 kolay degildir. Ciinkii, atmosferlerindeki element bolluk dagiliminin
karmasikligini agiklamak i¢in; manyetik alanlar, atomik difiizyon, kendi ekseni etrafinda
donme ve pulsasyon (hizli donen Ap / roAp yildizindaki gibi; Kurtz 1990) gibi ¢ok farkl

olgularin bir arada ve derinligine incelenmesini gerekmektedir.

Kimyasal olarak sira dist yildizlarin tayflarinin incelenmesi yildiz evrimi agisindan da
onemlidir. CP yildizlari, yasamlarinin ¢ogunu Anakol Yildizlar1 olarak gecirirler. Bu
asamada, ¢ekirdekteki Hidrojen atomlart fiizyona ugrar. Hafif atomlarin bollugundaki
degisimler disinda bilesimde pek fazla degisiklik olmaz. Ancak, bir asamada, difiizyon,
konveksiyon ve doniis gibi siirecler y1ldiz atmosferinin kimyasinin degistigi yeni kosullar

yaratir (Yiice vd. 2022).

Yildizlar, evrenimizin temel yapitaslaridir ve biiyiik bir kismai ¢ift ya da coklu sistemlerin
birer liyesidir (Duchéne ve Kraus 2013). Lee vd. (2020), yi1ldiz olusum siirecinde ¢ogu
zaman kiimelesmenin oldugunu; tek yildizlarin sayica ¢ok az bir oranda bulundugunu
belirtmektedir. Birbirleri ile olan etkilesimleri bu sistemlerin tek, ¢ift ya da ¢oklu sistemin
bir par¢asi oldugunun anlasilmasini saglar. Ayni zamanda benzer kimyasal bilesime sahip
olarak dogan yildizlarin igeriginin incelenmesi ve karsilastirilmasi, kimyasal

anomalilerinin anlagilmasinda etkili bir yaklagimdir.

Cift ve c¢oklu yildiz sistemleri farkli sekillerde siniflandirilirlar. Gorsel ¢ift yildizlar
teleskop yardimiyla iki ayri yildiz olarak ayirt edilebilir. Astrometrik ¢ift yildizlarda,
sistemin yalnizca bir bileseni dogrudan goriilebilirken, goriilmeyen bilesenle olan
karsilikli kiitle ¢ekim etkisinden dolay1 yaptiklari salinim hareketinden, goriilmeyen
bilesenin varlifinin ortaya cikarildigi ¢ift yildiz sistemleridir. Bu tiir sistemlerde,

gozlemlenen yildizin yoriingesel hareketi, genellikle "goriinmeyen" bir yoldas yildizin



varhigina isaret eder. Orten ¢ift yildizlar ise tutulma gostererek goriiniir parlakliklarida
zamana bagli degisimlerle belirlenir. Tayfsal ¢ift y1ldiz sistemlerinin en belirgin ayirt edici
ozelligi tayflarinda goézlemlenen Doppler kaymasidir. Her iki yildiz, ortak bir kiitle
merkezinde hareket ederken gézlemcinin bakis dogrultusunda bir yi1ldiz uzaklasirken;
diger bilesen yaklasir. Elde edilen tayfsal verilerde yaklagan yildizin tayfinda
elektromanyetik tayfin mavi bolgesine dogru kayma gozlenirken, uzaklasanin tayfinda

kirmiz1 tarafa kayma goriiliir.

Bu tez caligsmasi, tayfinda yalnizca bas yildiza ait sogurma ¢izgilerinin goriildiigii SB1
tiirdi tayfsal cift sistem olan giiney yarimkiire yildizi 67 Mus ile her iki bilesenin sogurma
cizgileri goriilen SB2 tiirli kuzey yarimkiire yildiz sistemi 112 Her’in optik bolge
tayflarinin analizlerine dayanir. Yildizlarin tayfsal verileri uluslararasi is birligi
cercevesinde elde edildi. Gozlemler Ekim 2022 tarihi itibariyle tamamlanmistir. Sili’deki
Cerro Tololo Inter-American Rasathanesi’nde (CTIO) bulunan 1.5-m ¢apli SMARTS
(Small and Moderate Aperture Research Telescope System = Kiiciik ve Orta Agiklik
Arastirma Teleskop Sistemi) teleskobuna bagli CHIRON tayfolgeri ile yapilan gézlemler,
proje verilerek ve saatlik teleskop kullanim ticreti karsilig1 yapilmistir. 67 Mus (HR 5049)
ve 112 Her (HR 7113) yildizlarinin teleskop zamani toplamda yaklasik 36 saat olup,
kullanim bedeli olan $7200 Amerikan Dolar1 Prof. Dr. Saul J. ADELMAN ve Prof. Dr.
Kutluay YUCE tarafindan saglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Kimyasal Sira Dis1 Yildizlar

Kimyasal sira dig1 (CP) yildizlar, standart tayfsal siniflandirmaya uymayan yildizlardir
(6rn. Maury 1897, Cannon 1901). Bunun baslica sebepleri; tayflarindaki bazi1 elementlere
ait sogurma ¢izgilerinin gii¢lii ya da zayif olusu, keskin tayf ¢izgilerinden anlasilan yavas
donme hizina sahip olmalar1 ve degisken ¢izgi siddetleridir (6rn. Ludendorff 1906,
Baxandall 1913, Guthnick ve Prager 1914).

CP yildizlar ilk Antonia Maury’nin dikkatini cekmistir (Maury 1897). Antonia Maury'nin
kimyasal sira disi yildizlar1 giindeme getirmesi, Harvard Goézlemevi'nde yaptigi yildiz
tayflart iizerindeki galigmalart sonucunda olmustur. Maury'nin bu konuda en 6nemli
calismasi, Henry Draper Katalogu iizerinde gerceklestirdigi tayfsal siniflandirma ve
analizlerdir. Bu katalog, Edward Charles Pickering tarafindan baslatilmis ve yildizlarin
tayfsal Ozelliklerinin sistematik bir sekilde incelenmesini amaglamistir. Katalogda,
yildizlarin tayfsal siniflandirmalari izerine yogunlagmis ve kendi benzersiz siniflandirma
sistemini gelistirmistir. Bu sistem, yildiz tayflarinin sadece sicakliklarimi degil, ayni
zamanda c¢izgi genislikleri gibi diger 6zelliklerini de dikkate aliyordu. Maury, bazi
yildizlarin tayflarinda goriilen sira disiliklart  belirledi ve bunlarin  kimyasal
bilesimlerindeki farkliliklardan kaynaklandigini 6ne siirdii. Bu farkliliklar, onlarin
evrimsel siirecleri ve i¢ yapilart hakkinda Onemli ipuglar1 saglamaktaydi. Bu
smiflandirma, yildizlarin kimyasal Ozelliklerine dayanarak yapilan ilk ayrintili

caligmalardan biri olarak kabul edilmektedir (Carroll ve Ostlie 2017).

Ust anakol bolgesinde yer alan baz1 CP yildizlarim birgok tiiriinde gézlemlenen kimyasal
sira dist Ozelliklerin sebebi olarak atomik yaymim teorisi (atomic diffusion)
gosterilmektedir. Atomik yaymim, yavas donen yildizlarin durgun atmosferlerinde,
1s1inimsal yiikselim (radiative elevation) ve gravitasyonel ¢okelim (gravitational settling)
etkilesimiyle olusan 6zel durumdur (Richer vd. 2000). En biiyiik bolluk anomalileri bu
yildizlarda goézlemlendiginden; Michaud (1970), Ap ve Bp yildizlarinin kimyasal

bolluklarinda gozlemlenen sira digiliktan 1s1nim kaynakli diflizyonun sorumlu oldugunu



ileri stirmiistiir. Bir¢cok element ¢ekim kuvveti etkisiyle ice dogru c¢ekilirken, sogurma
cizgileri yerel aki maksimumuna yakin olan bazi elementler disa dogru itilir. Civa-
Mangan (HgMn) tipi yildizlar arasinda agir elementler goreli olarak bol miktarda iken,
yildizlarda genelde bol olan hafif elementlerin orani azalir. Metal c¢izgili Am tipi
yildizlarda gézlenen bolluk anormalliginin ana nedeni olarak da 1g1n1m basinci tarafindan
kontrol edilen atomik diflizyon kabul edilmistir. Isinim basinci ve yiizey ¢ekim (bolgesel)
arasindaki denge, elementin yukar1 dogru itilmesini ve orada tutulmasini saglar. Ayni
zamanda bu denge asag1 yondeki hareketini de belirler. Eger direng gosteren
hidrodinamik siirecler yoksa, atomik difiizyon gozlenenden daha biiyiik bolluk
anomalileri liretebilir. Sabit bir oranda tiirbiilans ve kiitle kayb1 meydana geliyorsa bolluk

miktarlarinda azalma beklenebilir (Yiice 2020).

CP yildizlarda elementlerin bolluk analizi yapildiginda ortaya ¢ikan bolluk anomalilerinin
baslica sebeplerinden birisi de dikey tabakalasmadir. Dikey tabakalasma, bir gokcisminin
atmosferinde veya dis katmanlarinda elementlerin farkli yiliksekliklerde farkli bolluklara
sahip olmast durumudur. Bu siireg, kiitlegcekimsel ¢okelme, radyatif itme, konveksiyon ve
diflizyon gibi mekanizmalarin karmasik etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikar (Vauclair ve
Vauclair 1982). Kiitlecekimsel ¢okelme, diisiik konveksiyonlu yildizlarda ve gezegen
atmosferlerinde agir elementlerin kiitle ¢ekim etkisiyle alt katmanlara ¢okmesi, hafif
elementlerin ise list katmanlarda birikmesi siirecidir. Radyatif itme, sicak yildizlarda
1s1nim basicinin belirli elementleri tist katmanlara tasiyarak bolluklarinin yiikseklige
bagli olarak degismesine neden olan siirectir. Bir yildiz veya gezegen atmosferinde
konveksiyon hareketinin gii¢lii olmasi durumunda elementlerin homojen dagilmasini,
zay1f olmast durumunda ise kiitlelerine veya iyonlasma durumlarina gore farkh
katmanlarda birikmesini saglayan mekanizmadir. Diflizyon mekanizmalari, termal
hareketlerin elementleri farkli katmanlara dagitmasi (atomik difiizyon) ve manyetik
alanlarin yukli pargaciklarin hareketini kisitlayarak belirli elementlerin  belirli

katmanlarda toplanmasina neden olur.

CP yildizlariin standart siniflamasi Preston (1974) tarafindan yapilmistir. Preston, CP
yildizlarin1 dort gruba ayirir; Metalik ¢izgili yildizlar (CP1; bir diger ad1 da Am yildizlar),
manyetik Ap yildizlar1 (CP2 ya da mCP), HgMn yildizlar1 (CP3, Civa-Mangan yildizlar1)



ve zayif-Helyum c¢izgili yildizlar (CP4). Bu yildizlardan CP2 ve CP4 tipleri i¢in manyetik
alanlarin varlig1 gozlemlenmistir. Manyetik 6zellikli olmayan CP1 ve CP3 tipi yildizlarin
¢ogu zaman ¢ift sistemlerde bulundugu ve kendi eksenleri etrafinda donme hizlarinin
Giines gibi normal kimyasal bilesimli yildizlardan daha yavas oldugu farkedilmistir. Baz1
CP yildizlarinin tayfsal analizlerinden Si, Hg veya nadir toprak elementleri (Rare Earth
Elements = REEs) gibi elementlerin diger yildizlara oranla ¢ok daha fazla oldugu; buna
karsilik diger tiplerin atmosferlerinde kimi elementlerin ¢ok daha az bulundugu (He-

zayif yildizlar gibi) kaydedilmistir.

CP yildizlarinin kimyasal bolluk ¢aligmalarinda dikkat ¢eken ozelliklerden biri C,N,O
bolluklarinin Giines’teki degerlere yakin ya da daha fakir olma durumudur. Adelman ve
Yiice (2010)’nin inceledikleri baz1 CP yildizlarindan elde ettikleri degerler bu tespiti
destekler niteliktedir. Yiice ve Adelman (2014) calismasinda incelenen 17 adet HgMn ve
21 adet Am yildizinin C ve O bolluklari da yine Giines’ten daha fakir veya Gilines bollugu
civarindadir. Takeda vd. (2018)’de 100 normal, Am ve HgMn yildiz1 i¢cin C,N,O
bolluklarina iliskin analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda normal yildizlarin
CN,O bollugunda belirgin bir zenginlik ya da fakirlik goriilmezken
(-1 = [C,N,O/H] < 0); CP yildizlarinda C veya N i¢in ~2 dex kadar belirgin derecede
biiyiik fakirlik tespit edilmistir.

2.1.1 CP1 — Metalik cizgili A (Am) yildizlar

Metalik ¢izgili yildizlar ilk kez Titus ve Morgan (1940) tarafindan kimyasal sira dis1
yildizlar olarak fark edilmistir. Sonraki ¢alismalarda, incelenen biitiin Am yildizlarinin
yavas dénen yildizlar (Vekvaor ~100 km s) oldugu tespit edilmistir. Tayflarinda Ap
yildizlari ile benzer anormallikler gdstermeyen, metalik ¢izgili ve ayn1 zamanda manyetik
Ozellik gostermeyen yildizlara Am tipi yildizlar denilmektedir. A - F tayf tiirii aralifinda
kimyasal sira dis1 olmayan yildizlarin hemen hemen %70 kadar1 & Scuti degisenleri olarak

siiflandirilmaktadir (Carrier vd. 2007).



CP1/Am yildizlari, Ca ve Sc’nin 6nemli miktarda azligi ve genel olarak Demir-pikli
elementlerin ve daha agir elementlerin fazlaligiyla karakterize edilen A ve erken F tayf
tiirli araligindaki yildizlardir. Bu yildizlar, Call K ¢izgileri, Balmer ¢izgileri ve/veya
metal ¢izgilerine gore yapilan siniflandirmada belirgin bir farklilik gosterirler. Ca Il K ile
metal ¢izgilerinden elde edilen tayf tiirii farki en az 5 alt tayf tiirii fark: vardir. Aralarindaki
fark 5 alt tiirden az ise Morgan vd. (1978) tarafindan ‘proto Am’ yildizlar1 olarak

adlandirilmistir. Giiniimiizde ise ‘marjinal Am’ yildizlar1 olarak bilinmektedir.

Sekil 2.1°deki karsilastirmada Am yildizlarinin metalik ¢izgi tayflari, Hidrojen ¢izgileri
gore biraz daha gec ve Ca II K ¢izgileri agik¢a zayif olarak goriinmektedir ve sirasiyla
A1V ve A2V standartlariyla en iyi sekilde eslesir. Ayrica 6zellikle giiglii Sr A 4077 A
cizgilerine ve A\ 4395—4400 A bolgesindeki sogurma cizgilerinin zayiflamasi da dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 2.1 U¢ Am yildizina ait tayfin normal HR1279 yildiz1 ile karsilastiriimasi
(Hiimmerich 2021)

Am yildizlar1 nispeten zayif Ca II K ¢izgisinin yani sira zayif Ca I A 4226 A ¢izgisine
sahiptir ve Sc II’den &nemli katkilar iceren AA 4395—4400 A bolgesindeki sogurma



cizgilerindeki zayiflama fark edilir. Am yildizlarinin siniflandirilmasinda Ca I K ¢izgisi,
Hidrojen ¢izgileri ve metalik ¢izgilerin kuvvetinden tiiretilen tayf tiirleri belirtilmektedir.
Bu siirecte geleneksel olarak kullanilan ¢izgilerin ¢ogu ya giiglii (Sr II A 4077 A ve
Fe/Ti I1 A\ 4172—4179 A gibi) ya da zayif (A 4417 A gibi) oldugundan, bu yildizlarin

kimyasal bilesimlerine gore yapilan siniflandirmada dikkatli olunmasi gerekir.

Degisen yildiz olmayanlarin ¢ogu ise metalik c¢izgili yildizlaridir. Bu yildizlarin
zonklamadiklar1 gézlemsel olarak heniiz kanitlanmamasina ragmen, genellikle iki olasilik
tizerinde durulur: Fotometrik degiskenlik gosteren Am tipi yildizlar ya sayica nispeten
azdir ya da sahip olduklari zonklamalar heniiz tespit edilemeyecek derecede diisiik

genliklidir (Carrier vd. 2007).

Am tipi yildizlarda C, N, O ve Ca bolluklar1 genelde Giines’e nazaran daha az iken, Demir
grubu elementler daha fazladir. Bu bolluk anormalliklerinin nedenleri arasinda yildizda
kiitle kaybi, tiirbiilans hareketi ve gezegenini yutmasi gibi farkli fiziksel siirecler

gosterilebilir (Michaud 2005).

Marjinal Am yildizlar i¢in yaygin olarak kullanilan siniflandirma, Ca II K ¢izgisine,
Hidrojen ¢izgilerine ve metalik ¢izgilere gore 3 tiirii igerir. Tipik kimyasal model, Ca
ve/veya Sc'nin az miktarda oldugunu ve Fe, Y, Ba ve nadir toprak elementlerinin agir1

bollugu oldugunu gosterir (Catanzaro ve Balona 2012).

Kimyasal elementlerin sira dis1 bolluklar1 yalnizca yildiz atmosferleriyle veya yildizin i¢
katmanlarinin bir seviyesine kadar bulunan kismi ile (AmFm yildizlarinda) iliskilidir ve

tiim y1ldizin kimyasal bilesimini yansitmaz (Khalack vd. 2020).

Normal A tipi ve Am yildizlarinin bolluk degerleri birbirine benzemektedir. Aralarindaki
ayrimi yapabilmek amaciyla, Adelman ve Unsuree (2007) tarafindan 17 yildiz
arastirilmistir. Gozlemlerden elde edilen birgok bolluk sira dist durumlarin birbirleriyle

uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu sonugla, Am tiirii yildiz taniminin, “goriiniirde



normal A” (superficially normal stars) olarak simiflandirilan yildizlarda da rol oynadigi

sonucunu ortaya ¢ikarmigtir.

2.1.2 CP2 — Manyetik Ap yildizlar

Ap yildizlari, normal A yildizlarina kiyasla atmosferlerinde yiiksek diizeylerde metalik
elementlerin bulunmasindan dolay1 kimyasal sira dis1 yildizlar olarak siniflandirilirlar.
Bunlar ayn1 zamanda manyetik 6zellikli yildizlardir ve ~ 0.1-30 kG Gauss mertebesinde
manyetik alanlara sahiptirler (Babcock 1960 ve Landstreet 1982). Ap yildizlarinin
manyetik alanlari, y1ldizin manyetik kutuplar arasindaki bir manyetik kalkan tarafindan

korunur. Gii¢lii manyetik 6zellik gosteren Ap yildizlart mCP olarak siniflandirilirlar.

B — F tayf tiiri araligindaki yildizlar1 kapsayan CP2 yildizlari, degisken ¢izgi siddetleri
ve radyal hiz degisimlerinin yani sira genel olarak ayni periyodiklige sahip fotometrik
degiskenlikle karakterize edilir. CP2 yildizlar tipik olarak Giines'e kiyasla Si, Sr, Cr, Eu
ve diger nadir toprak elementleri i¢in birka¢ dex kadar asir1 bolluga sahiptir (Saffe vd.
2005). Bu elementlerin asir1 bollugu etkin sicaklikla giiclii bir pozitif korelasyon gosterir

(Bernhard vd. 2015).

Y1ldiz maddesinin homojen olmayan dagilimindan kaynaklanan, tayf ¢izgilerinde kendini
gosteren Zeeman yarilmasi ve asirt bolluk anomalileri manyetik CP yildizlarinin tayfsal
analizlerini zorlastirmaktadir. Demir-pikli elementlerin bolluk agisindan 10 ila 100 kat
zengin olmalar1 yaygindir. Vanadyum ve Nikel c¢izgileri genellikle zayiftir ve bu
elementler baz1 yildizlarda fakirdir. Lantanit grubu nadir toprak elementleri, Giines
bollugundan 100 ila 1000 kat veya daha fazla bolluk miktarina sahip olabilir. Aktinit
grubu nadir toprak elementleri Uranyum ve Toryum, manyetik CP yildizlarinin

birkac¢inda zayif olarak bulunur.

Manyetik CP yildizlarinda Civa bollugu da fazla bulunabilmektedir fakat CP3 tiirii HgMn
yildizlarindaki kadar ¢ok degildir (Cowley 1993). Manyetik CP yildizlarindaki bolluklar
birgok nedenden dolay1 biiyiik belirsizliklere sahiptir. Bu grup yildizlarin bazilarinda,



elementlerin bolluk dagilim1 y1ldiz yiizeyi boyunca homojen degildir. Ek olarak, Zeeman
etkisi y1ildiz tayflarinin teorik olarak yeniden iiretilmesini biiyiik ol¢iide karmasiklastirir.
Manyetik CP yildizlarindaki bolluklarin ¢ogu homojen ylizeylere sahip modellere
dayanmaktadir. Bu tiir modellerin kullanilmasiyla ne kadar hata yapildigini gérmek i¢in
sayisal deneyler yapilmasi gerekir. Elbette, genelleme yapmak zordur ¢iinkii homojenlik

miktar1 bir yildizdan digerine degisir.

Yiice ve Adelman (2019) ¢alismasinda Fairborn G6zlemevi, Arizona’da bulunan FCAPT
(Four College Automated Photoelectric Telescope) ile yapilan gozlemler sonucunda, mCP
yildizlart HD 16545, HD 93226, HR 7575 ve HR 8206’ nin diferansiyel Stromgren uvby
gbzlemlerini elde ettiler. Calismada, ge¢-B erken-F tayf tiiri araligindaki bu mCP
(manyetik kimyasal sira dis1) yildizlarinin tayfsal ve fotometrik oOzellikleri ile bu
yildizlarin periyotlarinin ve Stromgren uvbyf fotometrik genliklerinin dagilimlari
incelenmistir. Aragtirmaya gore, eger manyetik alan, yildiz fotosferindeki element
bollugunun degismesine neden oluyorsa; o zaman tiim mCP yildizlar1 hem tayflarinda
hem de aki dagilimlarinda bu etkinin izlerini gostermeliydi. Tiim yildizlarin dénme
hareketi yaptig1 géz oniine alindiginda, bu yildizlarin bazen diisiik genlikli de olsa tayfsal,
manyetik ve fotometrik degisimler gostermesi gerekmektedir. Sonug olarak bu yildizlarin

fotometrik donemleri ile genlikleri arasinda anlamli bir iligki gézlemlediler.

Manyetik yildizlardaki fotometrik degisimler icin genel olarak kabul goren aciklama,
yildizin kendi ekseni etrafinda doniisiiniin ylizeyinde homojen olmayan parlaklik

dagilimina sebep olmasidir (Guthnick ve Prager 1914).

Adelman (2002), mCP yildizlar1 i¢cin ZAMS (Zero Age Main Sequence = Sifir Yas
Anakol)'dan uzaklastikca donme hizlarinin azalacagir beklentisi i¢in bazi kanitlar
bulmustur. Cok hizli donen mCP yildizlarinin bir¢gogunun ZAMS'a yakin oldugunu ve

cok yavas donenlerin bazilarinin ZAMS'tan ¢ok uzakta oldugunu fark etmistir.

Ap yildizlarmin ¢ogu, tayfsal olarak tespit edilebilen manyetik alana sahiptir. Bu

manyetik alan, yildizin manyetik kutuplarina dogru yogunlasan elementlerin yiizeyde
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yerlesmesine neden olur. Bu durum, ylizeydeki element yogunlugunun dagiliminda ve

dolayisiyla tayfinda farkliliklar yaratir.

Ap yildizlarinin bazi 6zellikleri sunlardir: Genellikle A veya B tayf tliriinden yildizlardir.
Tayflarinda genellikle manyetik bélgeler bulunur ve bu bolgeler tayfta genis veya keskin
tayf ¢izgileri olarak kendisini gosterir. Yiizeylerindeki element dagilimi, manyetik
kutuplara dogru yogunlasir ve bu nedenle elementlerin bulundugu yerlere gore tayflarinda
farkliliklar olusur. Genellikle yavas donme (rotasyon) hizina sahiptirler. Baz1 Ap
yildizlari, asir1 metal zenginligi ve yavas donme hizlar1 nedeniyle, potansiyel olarak

yasamin var olabilecegi gezegenlere sahip olabilirler.

Ap yildizlarin tayflari, ylizeydeki elementlerin dagilimin1 gosterir ve manyetik alanin
etkilerini yansitir. Tayfsal analiz, manyetik alanin yogunlugunu, bilesenlerini ve

dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Ap/CP2 yildizlari, tayflarinda sasirtici miktarda cesitlilik sergiler ve HD 101065
(Przybylski yildizi; Przybylski 1961) yildiz1 gibi bilinen en sira dis1 yildizlardan bazilar
bu gruba aittir. Am yildizlar1 genel olarak Demir-pikli elementleri ve daha agir
elementlerin asir1  bollugunu gdsterirken, Ap yildizlarinda yalnizca belli bagh
elementlerin bollugunda zenginlik goriilmektedir. Bu yildizlara 7000 K < T. < 16000 K
gibi genis bir sicaklik araliginda karsilasilir ve dagilimlarinin sicak ve soguk ucunda ¢cok
farkl tayflar gosterirler. Hubrig vd. (2000)’e gore etkin sicakliklar, manyetik Ap (mCP)
yildizlarinin  evrimsel durumuna iliskin tartigmanin merkezinde yer almaktadir.
Literatiirde Ap yildizlar1 i¢in bir¢cok siniflandirma sistemi Onerilmistir ve yiiksek
¢oziiniirliikte hicbir iki Ap yildiz1 tayfinin ayn1 goriinmemesi olduk¢a miimkiindiir. Ayrica
Ap yildizlariin tayfsal degiskenler olmasi onlar1 arastirma adina ilgiyi arttirmaktadir
fakat bu yildizlarla ugrasirken; Ap yildiz tayflarinin diisiik ¢oziintirliikte siniflandirirken,
"en aldatic &zelliginin, A 4130 A yakiinda merkezlenen giiglii, genis bir blend ¢izgisinin
varlig1" oldugu daima akilda tutulmasi gerekmektedir (Gray ve Corbally 2009). Daha
sicak Ap yildizlarinda bu karisim genellikle Si 11 AL 4128—4130 A ikilisinden
kaynaklanirken, daha soguk yildizlarda ise dncelikle gii¢lii Eu II A 4130 A ¢izgisinden
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, 6zellikle daha soguk Ap yildizlarmin karakteristik
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ozelligi olan giiglii A 4077 A g¢izgisinin yorumlanmasinda da dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Bu iyonlarin diger ilgili sogurma cizgilerine gore degerlendirilmesi

gereken Si Il A 4076 A, Sr 1114077 A ve Cr I1 L 4077 A gibi farkl1 iyonlarin katkilarini

igerebilir.

Bunun diginda tayfsal siniflandirmada, belirli geleneksel siniflandirma kriterlerinin Ap
yildizlar1 i¢in gilivenilir sonuglar vermeyebileceginin farkinda olunmasi gerekmektedir.

Ozellikle asagidaki noktalar1 gdz dniinde bulundurmak gerekir:

e Ap yildizlar alisilmadik derecede zayif veya giiglii Ca II K cizgileri gosterme
egilimindedir. Bu nedenle Ca II K ¢izgisinin siddetine dayali bir sicaklik
belirlemesi glivenilmezdir.

e Pek cok Ap yildizinin atmosferi He agisindan gbzle goriiliir derecede fakirdir, bu
da tayflarinda zayif He I ¢izgileri olusmasina neden olur.

e Ap yildizlarinin metalik ¢izgi tayflar1 o kadar sira disidir ki, sicaklik veya
parlaklik siniflandirmasinda geleneksel olarak kullanilan bir¢cok ¢izginin
uygulanabilirligi, bu c¢izgiler alisilmadik derecede zayif veya giicli

goriinebileceginden ciddi sekilde tehlikeye girer (Hiimmerich 2021).

Bu nedenle, bir Ap yildizinin sicaklik ve parlaklik tipini en iyi Hidrojen Balmer c¢izgi
profillerine gore belirleyebiliriz (Gray ve Corbally 2009).

CP2 yildizlarinda gozlenen manyetik alan nedeniyle yiizeylerindeki element dagilimi ve
tayfsal 6zellikleri, yildizin doniisiiyle degisebilir. Bu nedenle, bazi CP yildizlar1 diizensiz
tayfsal degisimler gosterirken, digerleri nispeten daha sabit bir tayfsal karaktere sahiptir.
CP yildizlarinda manyetik alan etkisi, bu konuda calisan astrofizikgiler tarafindan yogun
bir sekilde arastirilmaktadir. Bu ¢alismalar, manyetik alanin yildizin i¢ yapisi ve evrimi

tizerindeki etkisini anlamamiza yardimci olmaktadir (Hubrig 2014).

Ap yildizlart arasinda sicak Si yildizlar1 olduk¢a homojen bir grup olusturur. Bunlar,
13856 A, 13862 A ve A\ 4128-4130 A ¢izgilerinde giiclii Si II gizgileri ile karakterize
edili. Si II AL 4128-4130 A blend cizgilerinin yam sira diger iyonlardan da
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kaynaklanabileceginden (veya en azindan katkilar1 igerebileceginden), bir Si 6zelligi
olusturmak i¢in A 3856 A ve A 3862 A ¢izgilerinin varliginin kontrol edilmesi zorunludur.
Kirmizi tayf bdlgesinde L 5041 A, AL 5055-5056 A, A 6347 A ve A 6371 A’deki Si II
cizgileri belirleyici niteliktedir. Yalnizca daha sicak Si yildizlarinda bulunan yiiksek
uyarimli Si II A 4200 A ¢izgisinin varligina dikkat edilmelidir. Baz1 sicak Si y1ldizlarmimn
tayflarinda goriilen zayif He cizgileri onlarin gegmiste A-tiirii yildizlar olarak
siniflandirilmasina yol agmistir. Ancak bunlarin ¢ogu aslinda B8 ve B9 tayfsal siniflarina

aittir. Ayrica siklikla zayif Mg I1 A 4481 A cizgileri gosterirler (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Si II A\ 4128-4130 A cifti nedeniyle A 4130 A civarinda giiclii genis blendler
gosteren dort sicak Si Ap yildizi (Hiimmerich 2021)

Sekil 2.2 6rneginde y1ldiz tayflarinda yalnizca daha sicak Si yildizlarinda bulunan yiiksek
uyariml1 Si IT A 4200 A ¢izgisinin de varligin1 gdstermektedir. Dort yildizin tiimii acikga
He-zayiftir ve oldukca zayif Mg II A 4481 A cizgileri gsterir. J020425.19+561142.4’teki
(istten 2. tayf) sira dis1 Ca II K ¢izgi profili gostermektedir.
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2.1.3 CP3 — HgMn yildizlar

CP yildizlarinin 6nemli bir grubu da HgMn tipi yildizlar denilen gruptur. Adlarinin ima
ettigi gibi bu yildizlar siddetli Civa (Hg) ve Mangan (Mn) ¢izgileri gbzlenen tayflariyla
tanmirlar. Himmerich (2021)’e gére HgMn/CP3 yildizlari, gli¢lii Hg ve Mn fazlaligiyla
(Giines'e gore sirastyla +6 dex ve +3 dex'e kadar) karakterize edilen B6-A0 tayf tiirli
araliginda bulunan yildizlardir. Goriiniir bolgenin kisa dalgaboyu tarafinda Hg II ve

Mn II ¢izgilerinin varli§ina gore siniflandirilirlar (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Ug temsili HgMn yildizi. En altta karsilastirma amagl sentetik tayf
bulunmaktadir (Himmerich 2021)

Hg 11 A 3984 A ¢izgisi Civa-Mangan yildizlar i¢in belirleyici ¢izgilerin basinda yer alir
ve bu ¢oziiniirliikte He ¢izgisinin kirmizi kanadinda sadece bir tiimsek gibi goriiniir. En
gdze carpan Mn 11 6zellikleri L 4136 A, A\ 4252-4259 A ve 6zellikle 14206 A’da bulunur.
Genel olarak yildizin tiim tayfinda bulunan Mangan ¢izgileri ile bollugunu belirleyerek
bir Mn yildiz1 olup/olmadigir hakkinda ¢ikarim yapilabilir. Yukarida gdsterilen 6rnek

tayflarin tiimi biraz zayif He I cizgilerine sahiptir. Karsilastirma i¢in, en altta Te =12500
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K, log g = 4.0, [M/H]=0.0 ve & = 2 km s™""lik bir mikrotiirbiilans hiz1 (tayf tipi ve 151n1m

siifi B8 V) olan normalize sentetik tayf goriilmektedir.

HgMn yildizlarinin kimyasal bolluk analizleri sonucunda He, Ni ve Al gibi bazi
elementlerin beklenenden az ve Fe, Ga ve Xe gibi elementlerin asir1 bol miktarda olmasi
durumu ile karsilasilir (Castelli ve Hubrig 2004, Yiice vd. 2011). Element bolluk oranlari
elementten elemente (atom numarasinin fonksiyonu olarak) ve yildizdan yildiza farklilik
gostermektedir. Bu y1ldiz grubunda var oldugu tahmin edilen difiizyon siirecinin, sicakligi
birbirine yakin yildizlarda neden birbirinden farkli element bolluk dagilimlarina yol agtig
heniiz anlagilmamigtir. HgMn tipi yildizlar ¢ift ya da ¢oklu sistemlerin birer liyesi olabilir.
Aslinda, bu gruptan yildizlarin ¢ift sistemin iiyesi olanlarinin %50 den daha fazla oldugu
(Smith 1996); hatta bazi calismalarda %91’e kadar ulasabildigi (Scholler vd. 2010)
anlagilmaktadir. Cift olma halinin, HgMn yildizlarinda goézlenen element bolluk
dagilimlarinin anlagilmasinda ve teorisinde ¢ok dnemli bir rol oynadigi 6ne stiriilmektedir

(Hubrig vd. 2012).

HgMn yildizlarinda kuvvetli ve diizenli manyetik alanlar goriilmez; fakat bir¢ok
aragtirmaci zayif manyetik alanlarm bulundugunu iddia etmistir. Ancak, bu iddia halen
tartisilmaktadir. HgMn tipi yildizlarin yiizeylerindeki element dagiliminin homojen
olmamasindan hareketle, element olusum evrimlerinin birbirinden bagimsiz ve yerel
olabilecegi diisliniilmektedir (Kochukhov vd. 2007). Cok az sayida HgMn yildizinin
fotometrik bakimdan degisken oldugu da bilinmektedir.

HgMn yildizlar1 da atmosferlerinde yiiksek diizeylerde metalik elementler gosterirler.
Ancak, Ap / Bp yildizlarindan farkli olarak, HgMn yildizlarinin manyetik alanlar1 diisiik
veya hi¢ olmadigindan bu yildizlarin atmosferleri 1s1nim basincindan etkilenir. CP
yildizlarinda gbézlemlenen sira dis1 yiizey element bolluklarinin beklenilenden sapmasi
Glines’teki degerlerden orta dlgekte veya ¢ok biiyiik olabilir (Loden ve Sundman 1989).
En sira dis1 bu tip gokcisimleri arasinda asir1 bol lantanit elementleri sergileyen HD 51418
(Jones vd. 1974), HD 9996 (Preston ve Wolff 1970) yildizlar1 ile HgMn grubu ile iligkili
oldugu diisiiniilen HD 65949 (Cowley vd. 2010) sayilabilir.
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2.1.4 CP4 — Zayif Helyum cizgili (He-weak) yildizlar

Zayif Helyum c¢izgili yildizlar, adindan da anlasilacagi gibi atmosferlerinde giines
bolluguna nazaran daha diisiik diizeylerde Helyum bollugu gosteren kimyasal sira disi
yildizlardir. Bu yildizlarin manyetik alanlar1 vardir fakat ¢ok giiclii degildir ve atmosferik
ozellikleri genellikle Ap/Bp yildizlarindan ve HgMn yildizlarindan farklidir.
Zayif-Helyum / CP4 yildizlari, Hidrojen ¢izgi profilinden tiiretilen tayf tiirii i¢in
alisilmadik derecede zayif He I ¢izgilerine sahip B-tiirii yildizlardir (genellikle B3 ve daha
gec B tiirli yildizlar). Bu nedenle, bu yildizlar i¢in genellikle He I ¢izgilerinin giiciine
dayali bir tayf tiirii belirtilir (Osawa 1965, Garrison ve Gray 1994). Bu grubun diger
ozellikleri; oldukg¢a belirgin metalik ¢izgiler, alisilmadik (cogunlukla genis ve iiggen)
He I ¢izgi profilleri (6zellikle A 4471 ¢izgisinde fark edilir) ve C 11 A 4267 ve Si II1 A 4552
cizgileridir (Hiimmerich 2021).

He-bakimindan zengin ve fakir yildizlarin ¢ogu anakol yildizidir. Zayif Helyum c¢izgili
yildizlarin olusumu hala tam olarak anlagilamamistir. Bununla birlikte, Hidrojen yerine
Helyum elementinin yildiz yilizeyine ¢ikaran etkilerin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
durum, yildizin igindeki elementlerin karigmasindan kaynaklanabilir veya yildizin
yiizeyindeki kimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak ortaya c¢ikabilir. Ayrica, manyetik
alanlarin rolii de arastirilmaktadir. Cesitli incelemeler ve makaleler (6rn. Hiimmerich
2021), CP yildizlarinin temel parametrelerini elde etmenin zorluklarini vurgulamaktadir.
Cogu zaman, fotometri ve model atmosfer uyumu yoluyla CP yildizlarinin etkin
sicakliklarmin ve yiizey ¢ekim ivmelerinin belirlenmesi, “normal” olarak adlandirilan

yildizlara gére daha karmasiktir.

Zayif Helyum ¢izgili yildizlar, astrofizikgiler tarafindan siklikla incelenir. Ozellikle,
elementlerin yiizey bilesimi ile manyetik alan arasindaki iligkiyi anlamak icin
kullanilirlar. Ayrica, yildizlarin dzellikleri, evrimleri hakkinda da ipuglari verir. Ornegin,
zay1f Helyum cizgili yildizlarin Hidrojen Balmer c¢izgi siddetlerinin zayif olmalarindan

oOtiirii daha yiiksek sicakliklarda ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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2.2 Tayfsal Cift Yildizlarin Temel Ozellikleri

Cift yildizlar, evrendeki tek yildizlar kadar yaygindirlar; goriiniir yildizlarin yaklasik
yarisi ¢ift veya ¢oklu sistemlerin tiyesidir (Kallrath ve Eugene 1998, Lada 2006). Cift
yildiz sistemleri, saglayabilecegi bilgiler nedeniyle 6nemlidir. Bir yildizin en onemli
temel parametrelerinden biri kiitlesidir. Sistemde bulunan yildizlar arasindaki kiitlegekim
etkisi, onlarin belirli bir yoriingede dolanmasina neden olur ve bu durum konumlarinin
ve hizlarinin degisimiyle tespit edilebilir. Bu yolla dogrudan kiitle tayini yapilabilir. Ayni
zamanda bilesen yildizlar arasindaki mesafe hakkinda da bilgi edinmemizi saglar. Bazi
cift yildiz sistemleri, bize yildizlarin boyutlar1 hakkinda bilgi verebilecek o6zelliklere
sahiptir. Yildizlarin diger temel parametreleri gozlem ve analiz yontemine bagli olarak

belirlenebilmektedir. Yontemler ¢ift yildiz sistemin tiirline baglidir.

Tayfsal ¢ift yildizlar, bilesen yildizlarin Ozelliklerinin yani sira iiyesi olduklari
galaksilerin yapilarmin ve evrimlerinin anlagilmasma yardimei olur. Ornegin,
galaksilerdeki tayfsal ¢ift yildizlarin dagilimi ve 6zellikleri, galaksilerin evrimi hakkinda

onemli bilgiler saglar.

Kiitlegekim, yildizlarin kiitlesine bagli oldugundan, ¢ift yildizlarin incelenmesi ayni
zamanda gorliinmez gok cisimlerini bulmamiza da yardimci olur. Eger bir sistemde gozle
goriilemeyecek kadar soniik bir gok cismi varsa, uygun bir gozlem yontemi ile, o cismin
dogrudan ya da dolayli yollarla tespiti miimkiindiir. Bu sekilde kahverengi cliceler veya

gezegenlerin varlig: tespit edilebilmektedir.

Cift yildiz sistemleri birka¢ yiizyildir incelenmektedir. 1783 yilinda John Goodricke,
Algol'deki 151k degiskenliginin her 68.8 saatte normalden yaklasik 2 kadir daha soniik
hale gelecek sekilde periyodik oldugunu tespit etmisti. Yildizin tutulma gosteren bir ¢ift
oldugundan kaynaklandig1 tanimlamistir. Bagka bir ¢calismada, William Herschel’in kiz
kardesi Caroline ile Algol y1ldizinin 40 yillik gézlem siirecine dayal1 yaptiklari ¢alismay1
1802 ve 1803'te bir rapor halinde yayinladi. Gozlemledikleri ¢ift yildizlardan bazilarinin
Newton yasalarina uygun yoriingelerde oldugunu gosterdiler ve gorsel ¢ift y1ldiz taniminm

literatiire eklemis oldular.
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Kullanilan gozlem tekniklerine bagli olarak yakin ¢ift yildizlar ¢esitli gruplara ayrilir. On
dokuzuncu yiizyildan itibaren ¢ift sistemleri incelemek icin birgok yontem kullanildi.
Gokbilimciler tarafindan ¢ift yildizlar1 gézlemlemek i¢in esas olarak kullanilan teknikler
astrometri, fotometri ve spektroskopidir. Her teknikten elde edilen Slgiimiin degisimi

analiz edilebilir ve gozlemledigimiz cismin ¢ift sistemin bir liyesi oldugunu gosterebilir.

Gorsel bir cift yildiz sistemi, bilesenler arasi nispeten biiyiik bir agisal ayrikliga sahiptir.
Aragtirmacilar teleskoplarla yaptiklar1 gézlemlerde yildizlarin goreceli konumlarindaki
degisimi fark edebilirler c¢iinkii iki yildiz arasindaki acisal mesafe yay saniyesi

diizeyindedir.

Bir bilesenin yoldagina gore goreceli yoriingesi, astrometri kullanilarak gézlemlenen bir
dizi konum agis1 ve agisal uzakliktan belirlenmektedir. Yoriinge donemleri sistemlerin
ayrikligina bagl olarak ylizlerce gilinden ylizyillara kadar degismektedir. Yildizlarin
onemli parametrelerinden birisi olan kiitle, Kepler'in {igiincli yasasindan belirlenir. Bu
yasa (Denklem 2.1), yildizlarin yoriinge periyodunu, P ve yoriingelerinin biiytikligii iki

yildizin kiitlelerinin toplama ile iliskilendirir.

G(m; + m,) = 4m%a3/P? (2.1)

Burada G evrensel kiitlegekim sabitidir ve a sistemin yari-biiyiik eksen uzunlugudur.
Parlakliklar1 arasinda biiytiik fark bulunan bazi gorsel c¢ift yildizlar icin, yoldas bilesenden
gelen 1smim miktar1, bas bilesenin yiiksek 1smim giicii veya parlakligi nedeniyle
goriilemeyebilir. Bdoylesine bir sistem, gozlemciye, arka plandaki yildizlarla
karsilastirildiginda konumu periyodik olarak degisen tek bir yildiz gibi goriiliir. Boyle
ciftlere astrometrik ¢ift yildizlar denir.

Orten cift y1ldizlar, sistemdeki her iki y1ldizin gokyiizii diizlemine yaklasik olarak dik bir
yoriingede dolanirlarken parlakliklarinda periyodik bir degisime neden olan c¢ift
sistemlerdir. Gézlemcinin bakis dogrultusunda bir yildiz digerinin 6niinden gectiginde
tutulma meydana gelecektir. Bu tiir bir sistemin fotometrik gozlemi, c¢ift yildizin

karakteristik 151k egrisini gosterecektir.
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Orten cift sistemler, 151k egrilerinin sekline gore ii¢ farkli gruba ayrilirlar. Bunlar Algol
tiirii orten ¢ift yildizlar (£4), Beta-Lyrea tiirii orten ¢ift yildizlar (EB) ve W UMa tiirii
orten c¢ift yildizlar (EW) dir. EA tiirii ¢ift yi1ldizin 151k egrisi, tutulmanin disinda neredeyse
diiz bir maksimuma sahip, agikc¢a tanimlanmis bir tutulmaya sahiptir. Kesfedilen ilk 6rten
cift yildiz sistemi Algol, bu tiir yi1ldizlarin tarihsel bir prototipidir. EB tipi veya f Lyrae
tipi, tutulmadan kaynaklanan 151k egrisinde siirekli degiskenlik gosteren bir ¢ift sistemdir.
Hem EA hem de EB tipleri, iki minimum arasinda biiyiik bir farka sahiptir; bu durum, iki
bilesenin yiizey parlakligindaki farklilig1 gosterir. Son olarak, EW tipi veya W UMa tipi,
her iki yildizin da Roche loblarini doldurdugu, ayn1 diisiik yogunluklu zarfi (atmosferi)
paylastigi kisa periyotlu bir sistemdir (Wilson 1994). Bilesen yildizlar arasindaki uzaklik,
yarigaplarinin toplamina kiyasla ¢ok kiiciiktiir. Bu yakinlik, her iki bilesenin evrimini
etkiler. Bu sistemlerin ¢ogunun periyotlar1 0.2 ile 1 giin arasindadir (Maceroni ve Van't
Veer, 1996). Isik egrisinde siirekli olarak degisim olan ancak tutulma asamasi ile tutulma
dis1 asama arasinda hi¢bir ayrim olmayan ¢ift y1ldizlardir. Her iki minimumun derinlikleri

neredeyse aynidir.

Bir 151k egrisinin analizi, yoriinge egimini, 1s1nim giicii oranini, bilesen yildizlarin kiitle
oranimi ve yildiz bigimleri hakkinda bilgi saglayabilir. Orten ¢ift yildizlarim mutlak

parametreleri, onlarin fotometrik ve tayfsal gézlemlerinden belirlenebilir.

Tayfsal ¢ift yildizlar, birbirine teleskop ile ayirt edilemeyecek kadar yakin olan cift
yildizlardir. Gozlemsel tayflarinda her iki bilesene ait sogurma/salma cizgilerinin
goriilmesi ve bu ¢izgilerin Doppler kaymasi incelemeleri sonucunda kesfedilmesi ile
bilesenlerinin 6zellikleri tespit edilmektedir. Bu ¢ift sistemlerin iki temel alt grubu vardir;
yalnizca bir bilesenin tayfinin gozlemlendigi tek cizgili tayfsal ciftler (SB1) ve her iki
bilesenin tayfinin da tespit edilebildigi ¢ift ¢izgili tayfsal ciftler (SB2). Bir ¢ift yildiz
sisteminin radyal h1z1 (Vra), y1ldizin bakis dogrultusundaki hizini gosterir (Denklem 2.2).
Radyal hiz, sogurma veya salma ¢izgilerinin Doppler kaymasi1 miktarinin belirlenmesini

saglayacak asagidaki bagint1 kullanilir.
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A—X  AX [1+(Vrad/c)}“2_ _ Viag
Ao Ao 1 — (Viaa/c)

c

(2.2)

Burada Va4, 151k hizindan (¢) ¢ok daha kiiciik olan, gdzlemciye gore radyal hizdir, A bir
¢izginin gdzlemlenen dalga boyudur (Denklem 2.3). AL Doppler kaymasi nedeniyle dalga
boyunda gergeklesen degisimi ve Ao incelenen tayfsal ¢izginin laboratuvar dalgaboyunu
ifade eder. Gozlemciye gore uzaklasan bir yildiz i¢in, tayf ¢izgisi uzun dalgaboyuna
kaydiginda radyal hiz pozitiftir. Yildizin yaklagma durumunda ise negatiftir ve tayf
maviye kayar (Sekil 2.4). Bir ¢ift yildizin yoriingesi, radyal hizinin degisiminden su
sekilde belirlenebilir:

Viaa = 2 = sini[sin(v + w)r 4 rcos(v + w)v] + 7y

2masini
- m[ms(y +w)+ecosw| + 7

= Klcos(v+w)+ecosw]+y
(2.3)

Burada a sistemin yari-biliyiik eksen uzunlugu, i sistemin yoriinge egimini, e yoriinge
dismerkezligidir, v gercel anomali agisini ve @ parametresi ise enberi noktasinin
(periastro) boylamidir. K = [27a sin i] / [P (1 — €*)"?] parametresine radyal hiz egrisinin
yar1 genligi denir ve K ile gosterilir. “Sistemin hiz1” veya “¢ift sistemin kiitle merkezinin

radyal hiz1” ise vy ile gosterilir.

Bir yi1ldizin maksimum veya minimum radyal hizi, yildiz yiikselen diigiimde (v + ® = 0)
veya algalan diigiimde (v + ® = ) oldugunda meydana gelecektir. Dairesel bir yoriingesi

varsa radyal hiz egrisi kosiniis egrisidir.

Tayfsal ¢ift yildizlarin tayf cizgilerindeki degisimler, birbirlerine olan yakinliklarina,
dolanma hizlarmna, kiitlelerine ve kimyasal bilesimlerine baglidir. Bu kesif, fiziksel
ozelliklerini anlamak ve gozlemle Olciilemeyen 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.
Kiitlesi, yarigap1, ylizey sicaklig1 ve yaslar gibi 6zellikler, kimyasal bolluk analizleri ve

Hidrojen Balmer serisi sogurma ¢izgilerine yapilan uyumlarin analizi yoluyla belirlenir.

20



:'z'-_;::#-finf . ql
kirmiziya kayma Gézlemcinin Bakig
1 Dogrultusu

+

Radyal hiz (km/s)

Y
maviye kayma

i [
i I
i [
i i
H I
: i [
H H [
H H
| | : H H
| i i
i H H ;
H | H !
‘ i ' '
i : i i i
H P | ; H b

Sekil 2.4 Cift y1ldiz sisteminde Doppler etkisinin goriilme evreleri
(https://publish.obsidian.md/astrowiki/C.+Stars+%26+Stellar+Evolution/Binary+Stars)

2.2.1 Tek cizgili tayfsal cift yildizlar

Tek cizgili tayfsal ¢ift yildizlarin (SB1) bas bileseni, tayf ¢izgilerindeki Doppler kaymasi
nedeniyle gozlemlenen hareketlerle belirlenir. Yoldas bilesenin varlig: tayftaki ¢izgilerin
Doppler kaymalarima neden olur fakat goriilemez. SB1 tayfsal cift yildizlarinin
bilesenleri, yoriinge hareketleri sirasinda gozlemciye yaklasip uzaklasirken ¢izgi
profillerindeki kaymalarin hesaplanmasiyla olusturulan radyal hiz egrileri araciligiyla
elde edilir. Bu egri, radyal hizindaki degisimlerin bir sonucudur. Radyal hiz, bir yildizin
gozlemciye dogru yaklagsma veya uzaklasma hizidir ve yildizin tayf ¢izgilerinin kayma

miktartyla orantilidir.

SB1 tiirii sistemlerde yalnizca bas yildizin radyal hizi Olgiilebilir. Egrinin bi¢imi
dismerkezlik (eksantriklik), e ile tanimlanir (Sekil 2.5). e = 0 i¢in, egri bir kosiniis
egrisidir (Sekil 2.5'teki kalin kesiksiz ¢izgi). Tiim yoriinge elemanlarinin degerleri sabit

tutulup e degeri artirilirsa, siniis goriintimii bozulur (Komonjinda 2008).
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Sekil 2.5 SB1 tiirii ¢ift yildizin radyal hiz egrisinde sadece dismerkezlilik (e) degerinin
degismesiyle ortaya ¢ikan degisim (Komonjinda 2008)

Sekil 2.5’te dairesel (e = 0, kalin diiz ¢izgi) ve eliptik yoriingelere iliskin radyal hiz
egrilerine ait 6rnekler verilmistir. Kalin kesikli ¢izgi e = 0.1 ve @ = 0° egrisini, noktali
cizgi ise e = 0.5 ve @ = 0° egrisini temsil etmektedir. Bu egrilerin yar1 genligi K = 100
km s™! dir, bu 6rnekte y = 0 km s™! dir. Yoriinge parametrelerinin farkli degerlerde olmasi
egrilerde farkli goriinlimler olusmasina neden olur. Sekil 2.6’da farkli e ve w degerlerine

sahip SB1 tiirii ¢ift y1ldizlarin radyal hiz egrileri ile ilgili 6rnekler bulunmaktadir.

Tek cizgili tayfsal ¢ift sistemlerde yildiz kiitleli kara deliklerin kesfi yapildi (Sekil 2.7).
SB1 cift yildizlarin birgogu, sistemlerinin milisaniye kadar ¢ok kisa zaman o0lcegi
degiskenligine sahip olaganiistii parlak X-151n kaynaklari olmasi nedeniyle kesfedilmistir;
bu, X-1sinlarinin, maddenin sikigik bir nesne tizerinde birikmesi nedeniyle yayildig: ¢ift

bir modeli akla getirmektedir (Casares 2006).

SB1 sistemindeki yoldas yildizin gériilememesinin iki olasi nedeni vardir. Ilki, her iki
yildizin da anakol y1ldiz1 olmasi1 ve yoldas yildizin, ¢ok daha parlak goriinen bas yildizin
yakininda gbézlemlenemeyecek kadar soniik olmasidir. Bu, yoldas yildizin, ¢ift sistemi
0 < ¢ <1 kiitle oran1 araligina yerlestiren bas yildizdan daha az kiitleli oldugu anlamina
gelir. Ikinci olasilik ise yoldas yildizin kiitlesinin bas yildizinkinden daha yiiksek olmast,
dolayisiyla bas yildizdan daha kisa bir 6mre sahip olmasi ve bu nedenle yildiz evriminin

son asamasinda olabilecegidir. Bu, yoldas yildizin bas yildizdan daha biiyiik kiitleli
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oldugu anlamma gelir. ikinci olasilik i¢in kiitle oran1 aralig1 1 < g igin bir alt sir elde

edilebilir.
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Sekil 2.6 Ornek bazi SB1 tiirii tayfsal ¢ift yildizlara iliskin gdzlem ve radyal hiz ¢dziimleri
(Gonzalez ve Levato 2009)

SB1 tiirii ¢ift yildizlar, 6zellikle gezegen arastirmalari i¢in kullanilan radyal hiz yontemi
acisindan onemlidir. Bilesenler arasindaki yoriingesel hareketler, gezegenlerin bilesen
yildizlar etrafinda dolanirken olusturdugu Doppler kaymalarina neden olur. Bu kaymalar

da gezegenlerin varliginin belirlenmesine yardimei olurlar.
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Sekil 2.7 Bir LMXB (Low Mass X-Ray Binary) olan V404 Cyg ¢ift yi1ldizinin KO yoldas
bileseni ile olusturdugu radyal hiz egrisi (Casares 2006)

Mayor ve Queloz (1995) tarafindan gelistirilen radyal hiz belirleme yontemi kullanilarak
sicak Jipiter otegezegeni 51 Peg b'yi kesfetmeleri nedeniyle Michel Mayor ve Didier
Queloz'a 2019 Nobel Fizik Odiilii verilmistir (bkz. Mayor ve Queloz 1995).

2.2.2 Cift ¢izgili tayfsal ¢ift yildizlar

Cift cizgili tayfsal ¢ift yildizlar (SB2), tayflarinda bilesen yildizlarin ¢izgilerinin
goriildigu cift sistemlerdir. Bu tiir sistemler, SB1 tayfsal ¢ift yildizlarina benzer sekilde,
bir yoriingede kiitle merkezi etrafinda hareket ederler. Yildiz tayfinda her iki bilesene ait
tayf cizgileri ayristirma yontemleriyle tayflari ayristirilarak her iki yi1ldizin radyal hizlar

tespit edilir (6rn. Sekil 2.8).

SB2 tayfsal cift yildizlariin tayf cizgilerindeki kaymalar, her iki yildizin da Doppler
kaymasindan kaynaklanir. Radyal hiz analizi, bilesen yildizlarin kiitlesini ve yoriingenin

yapisini belirlemek i¢in kullantlir.
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Sekil 2.8 SB2 tiirii bir ¢ift yildiz sistemi olan HR 104’{in radyal hiz egrisi (Hill vd. 1993)

SB2 tiirii sistemler, ozellikle sicak, biiylik ve kiitleli yildizlarin kesfi i¢in onemlidir.
Yoriinge hareketi, 6zellikle biiyiik kiitleli yildizlarin yoriingelerindeki etkilesimler, ¢ift

yildizlarin evrimi iizerinde ipuglar1 verir. (Torres vd. 2010).

Cift ¢izgili tayfsal c¢ift yildizlarin element bolluklari, aym1 yildiz oncesi bulutsudan
kaynaklanan iki bilesen arasindaki kimyasal farklilagsma hakkinda bilgi saglar. Her bir
bilesene iligkin sogurma ¢izgilerinin gozlemsel dalgaboyu, kiitle merkezlerinin
yoriingesinde dolandik¢a degisir. Cizgi sayisi, tek yildiz tayfina nazaran daha g¢oktur;
ciinkli her iki yildiza ait sogurma cizgileri bir tayfta goriiniir. Sistem bilesenlerini
olusturan her iki y1ldizin da donme hizlar1 farkli oldugundan, ¢izgilerin hangi bilesene ait
olduguna dair ipuclarin iretir. Bas yildizdan gelen bircok ¢izgi, yoldas yildizin

cizgileriyle karigmis olabileceginden analizler zorlayici gelebilir (Adelman vd. 2015).

SB2 tayfsal ¢ift yildizlarinin analizi, biliylik capli teleskoplar ve ozellikle yiiksek
cozintirliiklii tayfceker (spektrograf) teknolojilerinin kullanimiyla giderek daha dogru ve
ayrintili hale gelmektedir. Bu tiir yildizlarin kesfi ve analizi, astrofizik ve gokbilim

alanlarindaki bir¢ok ¢alismada 6nemli bir rol oynamaktadir.
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2.3 67 Mus

67 Mus, Giiney yarimkiire yildizidir. Sinek (Musca) takimyildizinin bir liyesidir. 67 Mus,
bu 6zel ismini gokbilimci John Flamsteed’in 1712°deki yildiz atlasindan almistir. John
Flamsteed, yildizlar1 takimyildizin Latince adi ve Oniine koydugu bir numara ile
adlandirmistir. Flamsteed tanimlamasina gore adi 67 Musca olup, 67 Mus olarak
bahsedilmektedir. Yale Parlak Yildizlar Katalogu (Bright Star Catalogue) HR 5049,
Hipparcos Yildiz Katalogu HIP 65522 ve Henry Draper Katalogu ise HD 116458
numaralart ile listelemistir. Ayrica, GSC 09246-01665, Gaia DR2 5843993572548726400
ve SAO 257042 isimleri ile de bilinir.

67 Mus, Jaschek ve Jaschek (1959) ve Hoffleit ve Jaschek (1982) tarafindan AOp (Cr-Eu),
Houk ve Cowley (1975) tarafindan ApHg(Mn), Renson vd. (1991) tarafindan AOp (Si-
Eu-Cr) ve Chen vd. (2017) tarafindan B9IIIp olarak siniflandirilmistir.

67 Mus yildizmin 2000 yilma ait ekvator koordinatlari; o = 13%25%50%.30,

= -70°37'38".09 ve galaktik koordinatlari; / = 305°.80 ve b = -07°.94 dir. Hubrig vd.
(2000) tarafindan yildizin Giines'ten uzakligi r = 146 pc ve galaktik merkezden uzakligi
R = 7322 pc olarak verilmistir. Hipparcos Katalogu (ESA 1997)’nda yildizin paralaksi
7.03 mili-yay saniye olarak belirtilmistir. 2007 y1l1 Hipparcos verileri 67 Mus yildizinin
uzaklik degerini r =136.05 pc ve paralaksini 7.35 mili-yay saniye olarak giincellemistir
(van Leeuwen, 2007). Yildizin kiitlest M = 2.96 M@ (Schaller vd. 1992) ve yaricap1
R = 3.54 Re (North, 1998)’dir. Dokuzuncu Tayfsal Cift Yildiz Yo6riingeleri Katalogu
(9™ Catalogue of Spectroscopic Binary Orbits) (Pourbaix vd. 2004)’na ve Dworetsky
(1982)'e gore; 67 Mus yoriinge periyodu 126.18 giin olan tek ¢izgili tayfsal ¢ift (SB1)

yildiz sistemdir.

Hensberge (1993) Avrupa Giiney Gozlemevi (ESO)'nde yapilan uzun siireli fotometrik
gbzlemlerin sonuglarmi kullanarak, yildizin fotometrik periyodunu 147.9 + 0.6 giin
olarak belirlemistir. Bununla birlikte, Stromgren uvby gozlemlerini “Uzun Siireli Degisen

Yildizlarin Fotometrisi Projesi (Long-Term Photometry of Variables Project)”
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kapsamindaki gozlemlerle birlestirerek (Manfroid vd. 1991, Catalano ve Leone 1993),
4.27349 (£ 0.00032) giinliik bir periyot belirlemistir.

Yildiza iliskin literatiirde farkli tayfsal siniflandirmalarin olmasindan hareketle,
Dworetsky vd. (1980), yi1ldizin tayfsal degiskenlik gostermesinden siiphelenmistir. Wood
ve Campusano (1975) 67 Mus ile ilgili arastirmalarinda gii¢lii bir negatif manyetik alan
Olemiis (-2400 + 400 Gauss) ve 70.651 giinliik bir manyetik ¢evrim belirlemislerdir
(Catalano vd. 1998). Bu periyodun, Albrecht vd. (1977) ve Mathys (1991) tarafindan
verilen ortalama boylamsal manyetik alanla (-1800 Gauss) desteklendigini ortaya
koymuslardir. Yildizin mutlak parlakligi Hubrig vd. (2000) tarafindan My = -0™.19 olarak

verilmistir. Literatiirde yer alan gorsel parlaklik degerleri ¢izelge 2.1°de listelenmistir.

Cizelge 2.1 67 Mus i¢in belirlenen goriiniir parlaklik (my) degerleri

my (kadir) Kaynaklar

5.8 Jaschek ve Jaschek (1959)
5.84 Bertaud (1959)

5.66 Cousins ve Stoy (1962)
5.67 Slawson vd. (1992)

5.7 Hensberge (1993)

5.66 Ferrero vd. (2012)

67 Mus, keskin ¢izgili CP2 tipi bir yildizdir (Catalano vd. 1998). Kimyasal sira dis1
yildizlarin fotometrik 151k degisimleri 6zellikle son 30 yilda Yer tabanli gbzlemsel verilere
dayali olarak ayrintili bir sekilde incelenmistir (6rn.; Adelman vd. 1992, North ve
Adelman 1995, Adelman 2004a). Manyetik 6zellikli kimyasal sira dis1 yi1ldizlar (mCP),
kimyasal bakimdan “normal” yildizlarin aksine goriiniir ve morote bolge tayflarinda,
birgok genislemis ¢izgi profil 6zellikleri sergilemektedirler. Bu grubun goriiniir bolgedeki
en baskin 6zelligi A5200A cizgisinin merkez bdlgesidir. Prof. Dr. Saul J. Adelman (The
CITADEL, Charleston, Amerika Birlesik Devleri)’nin ‘spektrofotometrik’ alandaki
caligmalar1 bu Ozelliklerin mCP yildizlar1 i¢in optik bolge belirtegleri oldugunu
gostermektedir (6rn. Adelman ve Pyper 1993). 67 Mus, A 5200 A fotometrik indeksi Aa;
0.054 seviyesinde bir degere sahiptir (Catalano vd. 1998). A 5200 A yapisi1 belirlemek
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icin yeterince yiiksek dalgaboyu yogunlugu ile gdzlenir. Onun profili, y1ldizin tayfsal sira
disilik tiirti ile ve zayif bir sekilde Paschen stirekliliginin kirmizi ucunda renk sicakligi ile
degisir (Adelman ve Pyper 1993). Bu ozelligin kokeni farkli bigimlerde Silisyum
elemnetinin, Demir-pikli elementlerin ve/veya Europium elementinin bagli-serbest
iyonizasyon kenarlarina, Si kendiliginden iyonlagsma 6zelliklerine ve diferansiyel ¢izgi

sogurmasina baglanmistir (6rn. Adelman ve Wolken 1976).

2.3.1 Fotometrik calismalar

67 Mus i¢in Johnson UBV, Stromgren uvby ve Geneva fotometrik sistemindeki degerleri

cizelge 2.2-2.3 ve 2.4’te listelenmistir.

Cizelge 2.2 67 Mus’un Johnson UBV Fotometrik Sistemi’ndeki degerleri

B-V (kadir) U-B (kadir) my(kadir) Kaynaklar

-0.03 -0.18 5.66 Cousins ve Stoy (1962)
-0.05 -0.13 5.66 Waelkens (1985)

-0.03 5.67 Slawson vd. (1992)
-0.035 5.66 Ferrero vd. (2012)

Cizelge 2.3 67 Mus’un Stromgren uvbyP Fotometrik Sistemi’ndeki degerleri

b-y (kadir)  ms (kadir) ci(kadir)  Kaynaklar
-0.044 0.217 0.853 Gr@nbech ve Olsen (1976)

Cizelge 2.4 67 Mus'un Geneva Fotometrik Sistemi’ndeki degerleri

U-B: B1-B, B,-V1 B,-G V1-G Kaynak
0.427 -0.652 -0.198 -0.446 Nishimura (1998)
-0.644 -0.446 Hauck ve North (1982)

Adelman (1998) mCP tipi yildizlarin Hipparcos uydusu ile alinan fotometrik gozlemlerini
incelemistir. 67 Mus’un Hipparcos Uydusu (ESA 1997) ile yapilan fotometrik gozlemlere

gore sistemin 151k degisim genligi; 0™.03 dir.
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Grenbech ve Olsen (1976) tarafindan Stromgren uvby fotometrisi ile bulunan V = 5™.665
degeri Johnson UBV sisteminden bulduklari deger ile uyumludur. Giicli pozitif m;
indeksi, Ap yildizlarinda beklendigi gibi giiglii metalik ¢izgilerin etkisini gostermektedir.
Maitzen ve Wood (1977), her biri yaklasik 10 giinliik olan iki aralikta fotometrik
degiskenlik aramislar ve 67 Mus'un bu zaman araliginda hemen hemen sabit kaldigini

tespit etmislerdir.

Wood ve Campusano (1975) tarafindan 67 Mus i¢in oldukca gii¢lii bir negatif manyetik
alan kesfinin agiklanmasindan sonra, bu parlak Ap yildizinin fotometrik periyodikliginin
arastirilmasi, ESO La Silla Gozlemevi’nde gerceklestirilmistir. 67 Mus i¢in manyetik alan
degerlerinin, 151k egrisinin 45 c¢evrimlik verisine uymadigr gercegi, karsilastirma

yildizinin degisken olabilecegine dair bir gosterge olarak anlagilmistir.

Grenbech ve Olsen'un (1976) Stromgren uvby fotometrisinde, 67 Mus yildizina ait (b-y)
ve (my) degerlerinin sabit oldugu gorilmiistiir. 67 Mus yildizinda kizarma etkisinden

arindirtlmis (b-y) rengi 0™.04-0™.06 oraninda mavidir (Maitzen ve Wood 1977).

2.3.2 Atmosfer parametrelerine ait calismalar

Bir yildizin atmosfer parametreleri (etkin sicaklik, yilizey ¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans
hizi, metal bollugu), yildizlarin fotometrik ve tayfsal verileri kullanilarak g¢esitli
yontemlerle hesaplanir. Bunlar, dar veya genis bant fotometrisi, spektrofotometri,
gbzlemsel Balmer cizgilerinin kuramsal ve sentetik profillerle karsilastirilmasini ve/veya
metal c¢izgilerinin iyonizasyon dengelerini igerir. Literatiirde yer alan 67 Mus'un

atmosferik parametre degerleri ¢izelge 2.5, 2.6 ve 2.7 de listelenmistir.

Nishimura (1998) ve Hubrig vd. (2000) tarafindan 67 Mus’un atmosfer parametreleri
belirlenirken; etkin sicaklik degerinin bulunmasinda, Moon ve Dworetsky (1985) ve
Geneva fotometrik verilerinin kalibrasyonunu uygulayan uvby-3 fotometrik verilerinden
yararlanilmistir. Nihai sonuca Nishimura (1998) ¢alismasinda H, uyumu ile ulasilirken;

Hubrig vd. (2000) ise kizilotesi aki yontemi (IRFM = Infrared Flux Method) ve ayrintili
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spektroskopik c¢alismalar yoluyla ulasmislardir. Yiizey ¢ekim ivmesi igin ise,

HIPPARCOS katalogunda verilen paralaks verileri kullanilarak yildizin kiitle - yarigap

iliskisinden elde edilmistir.

Cizelge 2.5 67 Mus'un literatiirde yer alan atmosfer parametre degerleri

T (K) logg Kaynaklar Yodntem

10280 3.83 Hubrig vd. (2007) uvbyp fotometrisi
10300 3.81 Ryabchikova vd. (2006) uvbyp fotometrisi
10280 Kochukov ve Bagnulo (2006) uvbyp fotometrisi
10300 3.81 Nishimura vd. (2004) uvbyp fotometrisi
11300 3.95 Adelman vd. (2000) uvbyf fotometrisi
10300 3.81 Hubrig vd. (2000) uvbyp fotometrisi
10500 4.00 Nielsen ve Wahlgren (2000) uvby fotometrisi
10750 35 Nishimura (1998) UBVB:B,V:G fotometrisi
10471 3.81 North (1998) uvby fotometrisi
10870 4.00 North ve Nicolet (1990) uvbyf fotometrisi

67 Mus yildizinin giiglii manyetik 6zelliginden kaynaklanan tayfinda bozulmalar tayf

boyunca bir tutarlilik gostermez. Bu sebeple Nishimura (1998), mikrotiirbiilans hizinin

belirlenmesinde her ¢izgi i¢in tam bir gozlemsel ve sentetik tayf uyumu goriilmediginden,

belirgin ve yiiksek esdeger genisligine sahip blend olmayan Cr II ve Fe II ¢izgilerinden

yararlanmistir. Literatlirdeki bu degerler cizelge 2.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 67 Mus’un literatiirdeki mikrotiirbiilans hizlar (&)

£ (kms?) Kaynaklar
0.0+£0.0 Nishimura vd. (2004)
2005 Nishimura (1998)

30



2.3.3 Donme hizi

Yildizin donme hizi, tayfindaki sogurma c¢izgilerinin seklini etkilemektedir. Donme hiz1
yuksekse tayf cizgileri genisler ve ¢izgi derinligi si8lasir, eger ¢izgi olduk¢a zayifsa
sireklilige karigabilir. Donme hiz1 diisiikse sogurma cizgileri daha derin ve dar olarak

bigimlenir.

Dworetsky vd. (1980) 67 Mus'un dénme hizin1 (< 6 km s™) olarak, Nielsen ve Wahlgren
(2000) ise Fe II A 4508 A c¢izgi profilinden v sin i = 4 km s’ olarak belirlemislerdir.
67 Mus, Parlak Yildizlar Katalogu’nda “Ap HgMn” tipi bir y1ldiz olarak simiflandirilmis
olup, v sin i degeri <49 km s™! dir. Literatiirde 67 Mus i¢in yer alan ddnme hiz1 degerleri

cizelge 2.7°de listelenmistir.

Cizelge 2.7 67 Mus yildizinin literatiirde yer alan v sin i degerleri

vsini (kms?) Kaynaklar
<40 Levato (1972)
0 Renson vd. (1991)
4 Nielsen ve Wahlgren (2000)
4 Nishimura vd. (2004)
8 Ryabchikova vd. (2006)
0 Hubrig vd. (2007)
21.4 Ferrero vd. (2012)
2.3.4 Radyal hiz

67 Mus’un radyal hiz1 ilk kez Maitzen ve Wood (1977) taratindan ESO’nun Kamera III
(3.320 A/mm) ve Kamera II (12.286 A/mm) tayfcekerleri ile alinan gdzlemlerden
yararlanilarak belirlenmistir. 67 Mus’un Glines merkezli radyal hiz egrisi (Heliocentric
Radial Velocities = HRV) sekil 2.9°da ve yoriinge elemanlar ¢izelge 2.8’da verilmistir.
Dworetsky (1982) daha fazla gézlemsel verisine dayali caligmasinda yildizin radyal hiz

degerlerinin evreye bagli degisimini incelemistir (Sekil 2.10). Radyal hiz egrisinde
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strekli ¢izgi, gozlemsel verilerle uyumlu en 1iyi teorik dikine hiz degisimini

gostermektedir.
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Sekil 2.9 67 Mus’un radyal hiz egrisi (Maitzen ve Wood 1977)

Cizelge 2.8 67 Mus’un yoriinge elemanlar1 (Maitzen ve Wood 1977)

Donem (P) 70.651 glin
Dis merkezlilik (e) 04+0.1
Periastron zamam (T) JD 2440925.2
Enberinin Boylam (w) 160° + 15°
Sistemin uzay hizi () +8 km s

Dworetsky (1982) 1960 — 1980 yillar1 arasinda gerceklestirdigi 25 gozlem sonucunda
elde ettigi tayfsal veriden 67 Mus’un radyal hiz degerlerini belirlemistir (Sekil 2.11).
Gozlemler Londra Universitesi Gozlemevi'nde bulunan 74 ing (1.88 m) Radcliffe
Teleskobu ile yiiksek c¢oziliniirliikli bir CCD tabanli spektrograf araciligiyla elde
edilmistir. Tayflar, goriiniir dalga boyunu (optik tayf) icermektedir. 67 Mus’un radyal hiz

degerleri cizelge 2.9°da ve elde ettigi parametreler cizelge 2.10°da verilmistir.

32



Cizelge 2.9 67 Mus’un radyal hiz degerleri (Dworetsky 1982)

Radral-velocity observations of HR 5049
Date F.D. minus Rad. No. of
UuT. Plate 2 400 000 Vel. se. liness Phase (0—0C)
. kmfs kmfs km/s
1964 May 26  DYg88 3854231 — 75 o6 9 1793 +r16
June 2z DYror13 5628 — 69 o5 13 30930 4101
1966 Mar, g DZ1580* 30193754 —11'8 2z 3 "340% —18
1967 July 19 DY1B883* 1o96g91-30 —131 o4 = 2854 —2z0
1970 Dee. 10 G1568Z 4o030-82 — 58 o7 10 ‘Iogo —I'Q
1971 Mar, 1 HzgzZ 41011775 4155 03 9 7504  +og
26 HiquZ 03674 = +146 o3 9 9484 o
25 H3487 03768 4120 073 8  -0550 —0-2
28 Hi582Z 03864 4123 03 8  -gb3s —o1
29 Hz62Z 03966 +12'1 0% 8 9716 o5
1952 Mar, 27 H767Z 41403°66 4180 o4 B -Bsby 403
rg75 Mar, 6 G6s5872Z 4247773 — gz oF 1o 3687 —o2
11 Géso3Z 482-81 — 53 o7 10 4090 +1'g
Apr, 27 Gboys1Z 52972 +19'7 ©'5 1o 7808 +36
28 Gb7557 53071 4133 ob 10 7886 —31
28 GhysaZ 53078 + 184 o5 10 -78gz +z0
29 Goyb27 53168 +15'5 06 1o 7963 —1-2
June 17 Gbgr4Z sBos3  — 85 o6 10 1833 +o8
1978 Jan. zo Goolo 4352078  ti1ro o4 o  -yobs —1'0
24 Gogizo 53378 +12:6 o4 v 7382 —1°4
25 Gorzg 53478 4140 o3 7 7462 —og
Feb. 22 DZ4004 561-62 4126 o4 2z 958 —o-z
1979 July 31 DZ 4760 44086-23 — 39 09 8 1166  +o7
Aug. 6 DZ.480% 092°21 — 81 o9 8 1640 +oz
1980 July 21 Grigqy 4444249  +13'5 0©F 9 ‘9401  —09
+20 T T T T T T ¥ T T
+15 -
HRS5049
+10 -
0
é +5
|- iR U VO R S M
S o
T
&
-5 e
-10 —
. [
-15 1 1 ] 1 | | i I |

Evre

Sekil 2.10 67 Mus i¢in radyal hiz egrisi (Dworetsky 1982)
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Cizelge 2.10 67 Mus’un yoriinge elemanlar1 (Dworetsky 1982)
Donem (P) 126.18 + 0.06 gln
Dis merkezlilik (e) 0.15+0.03
Periastron zamani (T) JD 2441421
Enberinin Boylami (w) 68° £ 24°

Radyal hiz yar genligi (K) | 14.4 + 0.4 km s™

Sistemin uzay hiz1 () +25+05kms?

2.3.5 Element bolluk analizine ait calismalar

67 Mus yildizi, yiizey kimyasal 6zellikleri bakimindan “sira dis1” olarak ilk kez Henry
Draper Katalogu'nda smiflandirilmistir. Geg B tayf tiirii yildizlarin sicaklik degerleri
Te =11000 — 16000 K araligindadir.

Aller (1960)’in bazi B yildizlarimin element bollugunu inceledigi ¢alismasinda bu
yildizlarin Gilines’e nazaran 2-10 kat daha fazla bolluk oranlarina sahip oldugu
belirlenmistir. Nedenini, gokadamizdaki maddenin kimyasal evriminden ileri geldigi,
zamanla agir elementlerin bollugundaki artigin yildizlarda bu elementlerin iiretimiyle ve
geng B tiirii yildizlarin olusumuyla ilgili olan yildizlararasi ortamin zenginlesmesinin bir

sonucu olarak agiklamuistir.

Henry Draper Katalogu'na gére 67 Mus Si tipi bir yildizdir. A 4128.1 A ve A 4131.1 A
cizgileri Balmer ¢izgileri harig en giiglii ¢izgilerdir. Michigan Tayfsal Katalogu (Houk ve
Cowley 1975)’na gore, Hidrojen ¢izgileri yildizin BOIII tiirii oldugunu gostermektedir.
Goze carpan siddetli ¢izgisi yoktur, ancak pek ¢ok zayif ¢izgi (Cr ve Si) bulunmaktadir
ve normal bir Ap yildiz1 degildir. Cannon, X 4128 A ve A 4131 A'deki Si II ¢izgilerinin
tayfdaki en giiclii ¢izgiler oldugunu belirtirken; Jaschek ve Jaschek (1959)’e gore, 42 A
mm’'  dispersiyonlu tek bir tayfin analizinden 67 Mus'u Ap(Cr-Eu) olarak
smiflandirmistir. 67 Mus’un U-B ve B-V renk o6lgekleri, yildizin tayf tiirlintin B9

olabilecegini gostermektedir (Jamar vd. 1978).
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Dworetsky vd. (1980) ¢alismasida 15.6 A mm™! ¢oziiniirliiklii tayfceker ile elde edilmis
gbzlemsel verilerden 67 Mus'un tayfsal anomalilerini rapor etmislerdir. Siddetli Co I,
Co II, Ti II, Cr II ve Fe II cizgilerini tespit etmislerdir. Calismada Sc II, V II, Ni II, Zr II
ve nadir toprak elementlerine ait bolluk hesab1 yapilamamis ve Mn I, Mn II, Sr II ve Y II
cizgilerinden element bolluklar1 hesaplanmustir. {1k olarak bu ¢alismada giiclii Co 1 ve
Co II ¢izgilerini tanimlamis ve “biiylime egrisi” teknigini kullanarak Giines’e gore
+3.0 dex kadar Kobalt bakimindan zengin oldugunu saptamislardir (bkz. Sekil 2.11).
67 Mus ile Klor-Kobalt tipi HR 1094 yildiz1 arasinda tayfsal benzerlikler bulunmustur
(Sadakane 1992).

Dworetsky (1982)’e gore 67 Mus’a iliskin en Onemli tayfsal anormallik, Co II
cizgilerinden tespit edilen 1 dex’e kadar varan Kobalt zenginligidir. Calismalarinda nadir
toprak elementlerin izlerine rastlanmamis ya da ¢ok zayiftir. Belirgin olmamakla birlikte
Si ve Sr vardir ve birka¢ Demir grubu elemente ait sogurma ¢izgileri ise tayfta oldukca

gliclidiir.

Sc_V !"-;In NiCu

' 1 1 M i
Fay
= A Fay
2 A
S ]
o
B~ i
= See :
Sey, oo
— =) r;. L
[
A
T ]
L ] L | . 1
Si cl Ca Ti Cr FeCo St PtHg

Sekil 2.11 67 Mus (liggen), HR 1094 (kare) ve y Gem (dolu daire) yildizlarina ait element
bolluklarinin [Element/Fe] Giines’in degerlerinden olan farklari

Nishimura (1998), 67 Mus’un A 5700-6700A dalgaboyu araligindaki (ESO, La Silla)
tayflarin1 kullanarak, yerel termodinamik denge (LTE) varsayimli paralel diizlem

geometrili model atmosfer yontemini kullanarak yildizin tayfsal analizini
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gerceklestirmistir (bkz. Sekil 2.12). Hesaplanan goreli bolluklardan bazis1 Cl1 (+3.3 dex,
ist limit), Co (+4.0 dex), Si (+1.3 dex), Cr (+2.8 dex) ve Fe (+1.6 dex) degerindedir.
Pr III ¢izgi yogunlugu donme periyoduna (147.9 giin) bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.

Ge¢ B yildizlarinda gecis metalleri bir noktaya kadar iki kat iyonize durumdadir ve
Co 1III ¢izgisi (Shenstone, 1960) 1900 A'dan kisa dalgaboylarinda giiclii birgok ¢izgi
olarak kendini gosterir. AOp tipi bir yildiz olan 67 Mus, Kobalt elementinin varligini

gosteren belirteclere sahiptir.
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Sekil 2.12 67 Mus'un Co II 6538 A civarindaki gdzlemsel tayfinin, normal yildiz y Gem
ile karsilastirilmasi. y Gem'de goriilen bir¢ok atmosferik ¢izgi, arti isareti olan
dairelerle gosterilir. Mg II A 654597 A c¢izgisi her iki yildizda da
goriilmektedir. 67 Mus'ta goriilen ¢izgiler yildiz simgesi ile verilmistir (*1:
Cr II 6536.61A, *2: Fe II A 654024 A, *3: Fe Il A 6541.37 A, *4:
tanimlanamayan ¢izgi, *5: Fe II A 6543.81 A).

Bir¢ok giiclii “tanimlanmamis™ ¢izginin, laboratuvarda heniiz gézlemlenmemis Co II

cizgileri olabilecegi Nishimura vd. (2004) tarafindan belirtilmistir. Kobalt bollugu, HgMn
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yildizlarinda Giines’e nazaran az, ApBp ve AmFm yildizlarinda fazladir. Yildizlarin
kimyasal bolluk analiz ¢aligmalar1 sonucunda Kobalt elementi ile ilgili en zengin yildizin,
3.4 dex civarindaki degeriyle 67 Mus yildizinda g6zlendigi bilinmektedir (Nishimura vd.
2004) (Sekil 2.12). Pr III ¢izgilerinin varlig1 ise ilk olarak Mathys ve Cowley (1992)

tarafindan rapor edilmistir.

Nishimura vd. (2004) tarafindan A\ 5700 — 6700 A araliginda yapilan tayfsal analizlerde
67 Mus (HR 5049) tayfinda He I ¢izgisi belirgin degildir. Sekil 2.13’de yildizin gozlemsel
ve kuramsal He 1 A5875.6 A ¢izgi profillerinin karsilastiriimas1 goriilmektedir. Calismada
yildizin atmosfer parametreleri Te = 10300 K, log g = 3.81, v sin i = 4 km s ve
& = 0 km s olarak belirlenmistir. Yildizin element bolluklarina ait bulgular1 6zetle

asagidaki sekildedir.

He I cizgisinden hesaplanan Helyum bollugu ortalama log (He/H) = -3.0 dex olup,
Glines’in degerinden yaklasik 2.0 dex daha azdir.
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Sekil 2.13 67 Mus’un A 5875.6 A dalgaboyunda He I ¢izgisi etrafindaki sentetik tayfi.
Hesaplamalar, T. = 10300 K degeri ile bir model atmosfer kullanilarak
gerceklestirilmistir. Acik daireler - gozlemsel tayf, kesikli ¢izgi - Glines
bollugu, noktali ¢izgi - —1.0 dex, diiz ¢izgi - —2.0 dex (uyarlanmis) ve ince
diiz ¢izgi - Giines degerine kiyasla —3.0 dex (Nishimura vd. 2004)
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C II ¢izgisinden hesaplanan Karbon bollugu ortalama log (C/H) = -3.7 dex olup, Glines’e
gore 0.25 dex daha azdir. O 1 g¢izgisinden hesaplanan Oksijen bollugu
log (O/H) = -3.69 dex degerindedir ve Giines’ten 0.56 dex daha azdir. Azot bollugu ile
ilgili herhangi bir tespit yapilmamastir.

Mg I ve Mg II gizgilerinden hesaplanan ortalama Magnezyum bolluk degeri, yildizin
Magnezyum bakimidan Giines’ten bir miktar daha az oldugunu gosterir. Si II
cizgisinden hesaplanan bolluk degeri Glines’e gore 0.20 dex daha fazla, ii¢ tane Cl II
cizgisinden hesaplanan klor bollugu ise 1.9 dex daha fazladir. Atmosferindeki Kalsiyum
bollugu ile ilgili herhangi bir tespit yapilamamustir.

Sc I ¢izgisinden elde edilen bolluk degeri Giines bolluguna oldukca yakin; Ti, V, Mn, Fe
ve Ni bolluklar1 Giines’tekinden biraz daha fazladir. Kromun Cr I ve Cr Il ¢izgilerinden
hesaplanan bolluk miktarlar1 Glines’e gore yaklasik 2 dex fazladir. Co I ve Co II
cizgilerinden elde edilen bolluk degerlerine gore Gilines’ten ¢ok daha fazla bolluk

sergilemektedir (~ 3.50 dex daha zengindir).

Iki tane Sr II cizgisinden elde edilen bolluk miktar1 Giines’le ayn1 degerde bulunmustur.
Itriyum miktar1 Y II ¢izgilerinden elde edilen degerlere gore Giines bollugundan oldukca
fazladir. Bir adet Ba II ¢izgisinden hesaplanan Baryum miktar1 Giines bollugu

seviyesindedir.

La II, Ce II, Gd II ¢izgisinden hesaplanan bolluklar Giines bolluguna kiyasla oldukca
fazladir. Europyum, Praseodim ve Disprosyum elementlerinin bolluk degerleri
hesaplanirken notr ¢izgilerine rastlanmadigindan, Eu II ve Eu III ¢izgilerinden

yararlanilmis olup, Giines’ten daha az miktarda oldugu tespit edilmistir.

Pr II ve Pr III ¢izgilerinden hesaplanan bolluk degerleri Giines’teki bolluk degerine gore
daha zengindir. Disprosyum elementinin Dy II ve Dy III ¢izgilerinden ve 3 adet Nd III

cizgilerinden elde edilenler ise yine Giines’ten oldukc¢a fazladir.
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2.4 112 Her

112 Her, Kuzey yarimkiire yildizidi. HD 174933, HR 7113, BD+21 3582,
GSC 01596-02751, Gaia DR2 4531234550775627136, 2MASS J18521643+2125305,
TYC 1596-2751-1 ve SAO 86521 katalog isimleri ile de bilinmektedir.

Parlak kuzey yarimkiire y1ldiz1 112 Her ilk olarak Warren (1973) tarafindan kimyasal sira
dis1 olarak siniflandirilmistir. Yildiz B9 (Frost vd. 1926), B9 Mn (Jaschek vd. 1963), B9p
Hg (Cowley vd. 1969), B8 Hg (Abt vd. 1972), B9 HgMn (Babu ve Sinvhal 1972) ve B9
II-1II HgMn (Chen vd. 2017) olarak smniflandirilmistir. Tayfsal ¢ift yildiz oldugu
belirlendikten sonra Myers vd. (2002) tarafindan hazirlanan SKY2000 y1ldiz katalogunda
BIII-IIIp HgMn olarak kaydedilmistir.

112 Her sistemi (bas yildiz 112 Her A, yoldas yildiz 112 Her B olarak anilacaktir),
Dokuzuncu Tayfsal Cift Yildiz Yoriingeleri Katalogu’nda (Pourbaix vd. 2004) yer alan
Ryabchikova vd. (1996) ve Catanzaro ve Leto (2004) verilerine gore
6.362462 £+ 0.000011 giin periyodu olan bir ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift (SB2) sistemdir.

Yildizin V bandinda mutlak parlakligi Westin (1985) tarafindan My = 0™.184 olarak
verilmistir. Goriiniir parlaklik (my) degeri Eggen (1967) tarafindan 5™.48 olarak

belirlenmistir (tlim literatiir sonuglar1 i¢in bkz. Cizelge 2.11).

112 Her yildizimin 2000 yila ait ekvator koordinatlari; o (2000) = 18%52%16°43,
0 (2000) = +21°25'30".6 ve galaktik koordinatlart; / (2000) = 52°.26 ve b (2000) = 9°.41
dir. Hipparcos Katalogu (ESA 1997)’nda yildizin paralaks1 7.1 mili-yay saniyesi olarak
belirtilmistir. Bu deger kullanilarak 112 Her sisteminin uzakligi r = 140.85 pc =459.38
151k yili olarak bulunmustur. 2007 yili Hipparcos verileri 112 Her yildizinin uzaklik
degerini r =124.38 pc = 405.48 151k yili ve paralaksini 8.04 mili-yay saniyesi olarak

giincellemistir (van Leeuwen, 2007).
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Cizelge 2.11 112 Her sisteminin SIMBAD veritabaninda listelenen goriiniir parlaklik (my)

degerleri
my (kadir) Kaynaklar
5.48 Kogure & Suzuki (1986)
5.20 Jaschek ve Jaschek (1980)
5.49 Eggen (1974)
541 Crawford vd. (1973)
5.20 Durrant (1970)
5.48 Eggen (1967)
5.33 Osawa (1959)
5.33 Meyer (1927)
5.3 Frost vd. (1926)

Westin’e (1985) gore 112 Her sisteminin Giines'e uzakligi r = 107.5 pc dir. Singh ve
Naranan (1982) 112 Her'in uzakligin1 310 pc olarak hesaplamistir. Seligman ve Aller
(1970), 112 Her sisteminin Giines'e olan uzakhigim1 yaklasik 170 pc degerinde
bulmuslardir. 112 Her'in paralaks1 Wagman ve Crissman'a (1957) goére ¢ (n) / == 0".003
yay saniyesidir. Ryabchikova (1998) calismasinda bas ve yoldas yildizlarin kiitlesi
3.96 Mo ve 2.0 Mo ve yarigaplari 3.3 Ro ve 2.1 Ro dir (Cizelge 2.12).

Seligman (1970), bilesenler arasindaki ortalama uzaklik degerini 28 Re olarak tahmin
ederek bas y1ldizin yoriinge hareketiyle es zamanli olarak dondiigii sonucuna ulasti. Kiitle
oranini 2.06 £+ 0.17 bularak, bas yildizin kiitlesini Mii2nera = 4.7 Mo ve yoOriinge egim

acilarimi i = 14° £ 1° olarak saptamistir.

Seligman ve Aller'e (1970) gore, normal yildizlarin fiziksel 6zelliklerinin Schmidt-Kaler
(1965) tarafindan bir ¢izelge olarak verildigi calismasinda bu tiir tayfsal siniflar igin,
sirastyla, yaklasik 4.7 Mo ve 2.4 Mp kiitlelerini dnermistir. Bu durumda kiitle orani,

gozlemlenen degerle iyi bir uyum i¢indedir ve yaklasik 1.95’lik degerdir.

Cift cizgili sistemlerin 151k ve kiitle oranlari, etkin sicaklik ve yiizey ¢cekim ivmelerini
hassas belirlemek i¢in 6nemli verilerdir. Seligman ve Aller (1970), 112 Her sisteminin

Mg II, Si II ve Fe II ¢izgilerinin analizinden 1s1ma oranlarini 10 + 0.5 olarak buldular.
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Cizelge 2.12 112 Her sistemindeki bilesen yildizlarin literatiirde yer alan kiitle ve yarigap

degerleri
Kitle (Mo) Yarigap (Ro) Kitle Yaricap | Kaynaklar

112Her A | 112 Her B | 112Her A | 112 Her B Oram Oram
2.07 £0.08 1.50£0.07 | Catanzaro ve Leto (2004)

3.90 2.00 3.30 2.10 1.98 +0.03 Ryabchikova vd. (1996)

3.97 1.93 2.06 Guthrie (1986)

4.70 2.23 2.06 +0.17 Seligman (1970)

3.50 Lanz vd. (1993)

3.57 Takada-Hidai vd. (1986)
2.08 Wolff ve Preston (1978)
2.08 Durrant (1970)

2.4.1 Fotometrik calismalar

Seligman ve Aller (1970),

112 Her sisteminin renkleri ve gozlemlenen c¢izgi

siddetlerinden, bas yildiz i¢in B7 V, yoldas yildiz i¢cin A3 V olarak siniflandirmislardir.
Jamar vd. (1978) 112 Her sisteminin UBV bantlarindaki fotometrik degerlerini V' = 5.48,
(B -V)=-0.09, (U- B) =-0.45 olarak saptamislardir. 112 Her i¢in Johnson UBYV,

Stromgren uvbyP ve Geneva fotometrik sistemindeki degerleri cizelge 2.13 — 2.14 ve

2.15’te listelenmistir.

Cizelge 2.13 112 Her sisteminin Johnson UBV Fotometrik Sistemi’ndeki degerleri

B-V U-B my Kaynaklar

-0.07 -0.41 5.20 Jaschek ve Jaschek (1980)
-0.09 -0.45 5.48 Jamar vd. (1978)

-0.07 Adelman (1977)

-0.08 -0.42 5.48 Mendoza (1977)

-0.07 Kubiak (1973)

-0.06 5.20 Durrant (1970)

-0.10 -0.45 Sargent vd. (1969)

-0.07 Jugaku ve Sargent (1968)
-0.06 Wolff (1967)

-0.10 Searle vd. (1966)
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Cizelge 2.14 112 Her sisteminin Stromgren uvbyf Fotometrik Sistemi’ndeki degerleri

u-b b-y m; C1 Kaynaklar
-0.035 0.123 0.586 Dolk vd. (2003)
-0.044 Adelman (1979)
0.744 -0.044 Adelman ve Pyper (1979)
0.832 Wolff ve Preston (1978)
-0.042 Adelman (1977)
0.763 -0.037 0.126 0.585 Warren (1973)
0.760 -0.035 0.123 0.584 Crawford vd. (1973)
0.800 -0.013 Kubiak (1973)
0.758 -0.042 Cameron (1966)

Cizelge 2.15 112 Her sisteminin Geneva Fotometrik Sistemi’ndeki degerleri

B2-V1 B2>-G Vi1-G Kaynaklar
-0.214 -0.702 Adelman (1984)
-0.702 -0.488 Hauck ve North (1982)
2.4.2 Donme hi1zi

Seligman ve Aller (1968), 112 Her sisteminin Lick Gozlemevi’nde elde ettigi tayfsal
verilerin analizinden bilesen yildizin varlhigr tayftaki Doppler kaymasiyla ortaya
konulmustur. Bu tayflar1 kullanarak, Seligman (1970) bas ve yoldas bilesenin donme hiz1
degerlerini, sirasiyla, 5.8 + 0.8 km s ve 10 £ 3 km s olarak belirlemistir. Yildizin,

literatlirde yer alan donme hiz1 degerleri ¢izelge 2.16°da listelenmistir.

Cizelge 2.16 112 Her sisteminin izdiisiimsel donme hiz1 degerleri

vsini(kms?) Kaynaklar
112 Her A 112 Her B 112 Her
6.0 Ghazaryan vd. (2018)
20.0 Maza vd. (2010)
20.0 Strom ve Wolff (2005)
5.0 8.0 Dolk vd. (2003)
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Cizelge 2.16 112 Her sisteminin izdiisiimsel donme hiz1 degerleri (devam)

vsini (kms?) Kaynaklar

112 Her A | 112 Her B 112 Her
2.0 Wahlgren ve Hubrig (2000)
6.0 8.0 Ryabchikova vd. (1996)

16.0 Klochkova ve Kopylov (1985)
13.0 Hoffleit ve Jaschek (1982)
<50 Wolff ve Preston (1978)

20.0 Jamar vd. (1978)

5.0 White vd. (1976)

9.0 Preston (1970)
<6.0 Seligman (1970)

20.0 40.0 Seligman ve Aller (1970)
23.0 Durrant (1970)
26.0 17.0 Schmidt-Kaler (1965)
2.4.3 Radyal hiz

HgMn yildizlar1 arasindaki ¢ift sistem olma durumu i¢in, SB sistemlerinin goriilme
sikliginin normal yildizlarda goriilme sikligina benzer olduguna dair agik kanitlar vardir.
Abt ve Snowden (1973), CP yildizlar arasinda ¢ift yildizlar i¢in ilk sistematik aragtirmay1
gerceklestirdi ve HgMn yildiz 6rneklerinin %43'liniin SB sistemine ait oldugunu buldu.
Bu oranti, Jaschek ve Gomez (1970) tarafindan bulunan normal yildizlar arasindaki ikili
orantiya ¢ok benzemektedir. Floquet (1983), Schneider (1981) tarafindan yayimlanan
HgMn yildizlarmin katalogunu analiz etti ve bu yildizlarin %54%iniin radyal hiz

degisimine sahip olduklar1 sonucuna vardi.

Ote yandan, ¢ift cizgili tayfsal ¢ift yildizlarm (SB2) HgMn yildizlar1 olarak normal
yildizlara gére daha yaygin oldugu bulunmustur (Wolff ve Preston 1978, Gerbaldi vd.
1985). Wolff ve Preston (1978), SB2'nin ve genel olarak yakin ¢iftlerin bu fazlaliginin,
donme eszamanliligina ve dolayisiyla diisiik donme hizlarina yonelik gliglii bir egilim ile
aciklanabilecegini 6ne siirdii. Yavas donme hizi, yildiz atmosferinde kimyasal 6zelligin

olusmasina izin vermek i¢in gereken en 6nemli kisitlamalardan biridir.
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112 Her, Meyer (1926) tarafindan kesfedilen, bir SB2 sistemidir. Gozlemsel veriler,

Meyer tarafindan Kaliforniya’daki (Amerika Birlesik Devletleri) Lick ve Mount Wilson

Gozlemevleri’nin 36 ing (0.91 m) ve 40 inclik teleskoplarindan 1912 - 1926 yillar

arasinda 41 ayr1 gecede elde edilmistir.

Calismada bu yildizin donemini 6.3624 giin olarak bulunmustur ancak tayfinda yoldas

yildiza dair ¢izgiler tespit edilememistir. Bas yildiza iligkin radyal hiz 6l¢timleri, radyal

hiz egrisi ve belirlenen yoriinge elemanlari, sirasiyla, ¢izelge 2.17, sekil 2.14 ve ¢izelge

2.18de goriilmektedir. Sekilde i¢i bos daireler Lick (1926), i¢i dolu daireler Lick (1913-

1924) ve ¢ubuklu i¢i bos daireler Mount Wilson (1912-1913) gézlemsel verilerini temsil

etmektedir.

Cizelge 2.17 112 Her’in bas yildizina ait radyal hiz degerleri (Meyer 1926)

G. M. T. Evre Radyal Hiz (km s) Gozlemevi
1913, Haziran 3.954 3.280 -5.5 Lick
1919, Temmuz 8.887 2.376 -3.6 Lick
Temmuz 10.708 4.196 -12.3 Lick
1922, Haziran 30.822 2.338 -5.8 Lick
Temmuz 25.829 1.899 -10.5 Lick
Agustos 31.704 0.595 -31.7 Lick
1924, Haziran 24.928 2.128 -8.1 Lick
1926, Mart 11.528 2.714 -2.0 Lick
12,515 3.700 -8.7 Lick
13.520 4.705 -19.6 Lick
14517 5.704 -37.2 Lick
15.522 0.347 -34.5 Lick
16.510 1.335 -16.6 Lick
20.500 5.325 -30.4 Lick
21514 6.339 -39.8 Lick
22.508 0.971 -21.4 Lick
24.503 2.966 -4.8 Lick
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Cizelge 2.17 112 Her’in radyal hiz degerleri (Meyer 1926) (devam)

G.M.T. Evre Radyal Hiz (km s™) Gozlemevi

25.502 3.965 -13.3 Lick

27.507 5.970 -37.8 Lick

28.504 0.604 -29.1 Lick

29.487 1.587 -15.3 Lick

Mart 30.488 2.588 -3.3 Lick

Nisan 14.502 4.877 -23.1 Lick

20.458 4.471 -18.2 Lick

21.488 5.501 -32.6 Lick

24.490 2.141 -9.2 Lick

25.493 3.144 -2.5 Lick

26.494 4.145 -13.4 Lick

28.453 6.104 -42.2 Lick

Nisan 29.463 0.751 -29.7 Lick

Mayis 1.451 2.739 -2.4 Lick

2.442 3.730 -7.8 Lick

3.420 4.708 -21.6 Lick

4.441 5.729 -37.8 Lick

11.432 6.357 -38.1 Lick
1912, Haziran 27.926 - -35.4 Mount Wilson
Agustos 2.817 - -10.1 Mount Wilson
Agustos 26.650 - -12.0 Mount Wilson
Eylul 1.662 - -17.4 Mount Wilson
1913, Haziran 24.935 - -25.7 Mount Wilson
Agustos 16.788 - -24.4 Mount Wilson
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Cizelge 2.18 112 Her’in Meyer (1926) ¢alismasinda yer alan yoriinge elemanlari

Doénem (P) 6.3624 gin

Enberi gecis zamam (T) J.D. 2424589.675 + 0.608
Dismerkezlilik (e) 0.118 £ 0.034

Enberinin Boylam (®) 195°.09 + 35°.05
Yari-genlik (K) 18.00 + 1.09 km s’
Sistemin uzay hiz (y) -19.66 km s?

asini 1600000 km

Kirk yil sonra, Seligman ve Aller (1968) Lick Gozlemevi’nde yapmis olduklar: tayfsal
calismalari ile yoldas yildizin tayf ¢izgilerini buldular. ikincil bilesen igin birkag radyal
hiz 6l¢iimii Conti (1970) ve Seligman (1970) tarafindan rapor edilmistir. Seligman ve
Aller (1970) calismasinda 112 Her i¢in gozlemlenen radyal hizlara eklenecek olan hiz

diizeltmesinin 1.09 + 1.32 km s oldugunu belirtmislerdir.

=10 =
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|

Radyal Hiz (km{s)
T

Sekil 2.14 112 Her'in radyal hiz egrisi (Meyer 1926)

Bu sistemin her iki bilesenine ait ilk yoriinge ¢6ztimii, Ryabchikova vd. (1996) tarafindan

gerceklestirilmistir. S6z konusu calismada, Ryabchikova vd. tarafindan Dominion
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Astrofizik Gozlemevi’ndeki (DAO, Victoria-Kanada) 1.22-m teleskobunun coude
tayfolgerinden elde ettigi gozlemsel verilerden belirledikleri radyal hiz degerleriyle

literatiirdeki Olgiimleri birlestirerek (Cizelge 2.19), sistemin yoriinge elemanlarini

(Cizelge 2.20) belirlemislerdir.

Catanzaro ve Leto (2004), Catania Astrofizik Gozlemevi’'nden (OAC) elde ettigi 112 Her
yildizinin tayflarda yoldas bilesenin ¢izgilerini gosterecek kadar yiiksek S/G degerine
ulagamadiklarin1 belirtmislerdir. Bu nedenle, yalnizca bas bilesen i¢in radyal hiz
degerlerini 6l¢mislerdir. Calismada, kendi verilerinin (i¢i dolu daire sembol) yan1 sira
Conti (1970, dolgulu altigen), Seligman (1970, bas yildiz: dolgulu kare, yoldas yildiz: i¢i
bos kare), Abt ve Snowden (1973, i¢i bos yildiz), Aikman (1976, yildiz), Ryabchikova
vd. (1996, i¢i dolu iiggen) ve Stickland ve Weatherby (1984) verilerini de kullanilarak
sistemin radyal hiz egrisi olusturulmustur (bkz. Sekil 2.15).

Cizelge 2.19 112 Her sisteminin radyal hiz degerleri (Ryabchikova vd. (1996)

JD (+2400000) Bilesen Evre Radyal Hiz (km s')  Kaynaklar

39956.910 b 0.270 -45.2 Ryabchikova vd. (1996)
39957.929 b 0.430 -54.4 Ryabchikova vd. (1996)
40047.696 b 0.539 -46.0 Ryabchikova vd. (1996)
40074.796 b 0.798 -1.7 Ryabchikova vd. (1996)
40075.858 b 0.965 16.8 Ryabchikova vd. (1996)
38566.966 b 0.810 0.0 Ryabchikova vd. (1996)
39782.624 b 0.877 12.9 Ryabchikova vd. (1996)
47336.908 b 0.198 -25.3 Ryabchikova vd. (1996)
47337.887 b 0.352 -48.5 Ryabchikova vd. (1996)
47700.867 b 0.402 -53.1 Ryabchikova vd. (1996)
47701.842 b 0.555 -44.7 Ryabchikova vd. (1996)
47747.754 b 0.772 -9.5 Ryabchikova vd. (1996)
47748.763 b 0.930 17.1 Ryabchikova vd. (1996)
47750.765 b 0.245 -35.4 Ryabchikova vd. (1996)
47831.593 b 0.970 16.4 Ryabchikova vd. (1996)
47832.621 b 0.110 -4.4 Ryabchikova vd. (1996)
48380.937 b 0.300 -42.8 Ryabchikova vd. (1996)
48479.580 b 0.795 0.3 Ryabchikova vd. (1996)
48762.920 b 0.327 -46.5 Ryabchikova vd. (1996)
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Cizelge 2.19 112 Her sisteminin radyal hiz degerleri (Ryabchikova vd. (1996)

(devam)

JD (+2400000) Bilesen Evre Radyal Hiz (km s?)  Kaynaklar
48763.903 b 0.482 -50.8 Ryabchikova vd. (1996)
49202.785 b 0.462 -51.9 Ryabchikova vd. (1996)
49276.621 b 0.070 51 Ryabchikova vd. (1996)
38241.862 a 0.715 -21.3 Ryabchikova vd. (1996)
39781.628 a 0.723 -21.4 Ryabchikova vd. (1996)
47702.846 a 0.716 -21.4 Ryabchikova vd. (1996)
48093.844 a 0.170 -22.2 Ryabchikova vd. (1996)
48758.932 a 0.703 -18.9 Ryabchikova vd. (1996)
52204.255 a 0.211 -18.9 Catanzaro ve Leto (2004)
52205.302 a 0.376 -5.2 Catanzaro ve Leto (2004)
52534.402 a 0.101 -2.8 Catanzaro ve Leto (2004)
52536.309 a 0.401 -2.4 Catanzaro ve Leto (2004)
52537.301 a 0.556 -8.3 Catanzaro ve Leto (2004)
39955.930 a 0.119 -27.8 Ryabchikova vd. (1996)
40101.671 a 0.025 -37.5 Ryabchikova vd. (1996)
40102.664 a 0.181 -20.7 Ryabchikova vd. (1996)
39956.910 a 0.273 -11.2 Ryabchikova vd. (1996)
39957.929 a 0.433 -5.4 Ryabchikova vd. (1996)
40047.696 a 0.542 -7.6 Ryabchikova vd. (1996)
40074.796 a 0.801 -30.2 Ryabchikova vd. (1996)
40075.858 a 0.968 -40.9 Ryabchikova vd. (1996)
38566.966 a 0.813 -31.0 Ryabchikova vd. (1996)
39782.624 a 0.880 -36.8 Ryabchikova vd. (1996)
47336.908 a 0.201 -19.3 Ryabchikova vd. (1996)
47337.887 a 0.355 -6.7 Ryabchikova vd. (1996)
47700.867 a 0.405 -5.7 Ryabchikova vd. (1996)
47701.842 a 0.558 -7.3 Ryabchikova vd. (1996)
47747.754 a 0.775 -26.8 Ryabchikova vd. (1996)
47748.763 a 0.933 -40.4 Ryabchikova vd. (1996)
47750.765 a 0.248 -13.8 Ryabchikova vd. (1996)
47831.593 a 0.952 -40.6 Ryabchikova vd. (1996)
47832.621 a 0.113 -29.7 Ryabchikova vd. (1996)
48380.937 a 0.293 -10.3 Ryabchikova vd. (1996)
48479.580 a 0.797 -31.8 Ryabchikova vd. (1996)
48762.920 a 0.330 -7.8 Ryabchikova vd. (1996)
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Cizelge 2.19 112 Her sisteminin radyal hiz degerleri (Ryabchikova vd. (1996) (devam)

JD (+2400000) Bilesen Evre Radyal Hiz (km s?)  Kaynaklar

48762.920 a 0.330 -7.8 Ryabchikova vd. (1996)
48763.903 a 0.485 -54 Ryabchikova vd. (1996)
49202.785 a 0.465 -54 Ryabchikova vd. (1996)
49276.621 a 0.070 -34.9 Ryabchikova vd. (1996)

Cizelge 2.20 112 Her sisteminin belirlenen yoriinge elemanlar1 (Ryabchikova vd. 1996)

Doénem (P) 6.362462 + 0.000011 gin
Enberi gecis zamam (T) J.D. 2440006.073 = 0.076
Dismerkezlilik (e) 0.107 =+ 0.008
Enberinin Boylam (©) 198°.69 + 4°.53
Bas yildizin Yari-genligi (K1) 17.64 +0.21 km s
Yoldas Yildizin Yari-genligi (K») 34.94 £ 0.36 km s
Sistemin uzay hizi (y) -19.66 km s
oA 0.605 km s*
o8 1.748 km s
L e — T T
HD 174533,
20 -

Radyal Hiz (km s7%)

0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 2.15 112 Her sisteminin radyal hiz egrisi (Catanzaro ve Leto 2004)
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2.4.4 Atmosfer parametreleri ve element bolluk calismalar:

112 Her yildizinin atmosfer parametreleri (etkin sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi,

mikrotlirbiilans  hiz1), 1970-2018 yillar1 arasinda tayfsal teknikle belirlenmeye
calisilmistir. Tayfsal ¢ift yildiz olarak kesfedilmeden onceki ¢alismalarda, sistemin bas
yildizina ait atmosfer parametreleri yer almaktadir. 112 Her sisteminin literatiirde yer

alan atmosfer parametre degerleri, sirasiyla, ¢izelge 2.21 ve ¢izelge 2.22°de listelenmistir.

Cizelge 2.21 112 Her sisteminin etkin sicaklik (Te) ve log g degerleri

Te (K) log g
Kaynaklar
112 Her A | 112 Her B | 112 Her | 112 Her A | 112 Her B | 112 Her
13100 4.10 Ghazaryan vd. (2018)
13450 Maza vd. (2010)
13294 8500 4.15 4.20 Dolk vd. (2003)
13100 4.10 Wahlgren ve Hubrig (2000)
13100 8500 4.21 4.20 Ryabchikova vd. (1996)
13450 Drake vd. (1994)
13250 414 Lanz vd. (1993)
13450 4.15 Smith ve Dworetsky (1993)
13500 2.38 Guthrie (1986)
13583 Westin (1985)
13000 Adelman (1985)
13500 4.10 Klochkova ve Kopylov (1985)
13000 4.00 Adelman ve Pyper (1979)
12290 4.20 Takada (1979)
14000 Sadakane (1976)
10233 Code vd. (1976)
13800 White vd. (1976)
13500 10000 4.00 4.20 Adelman ve Sargent (1972)
13500 10000 Seligman ve Aller (1970)
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Ryabchikova vd. (1996) calismasinda 112 Her A i¢in mikrotiirbiilans hiz1 0 km s olarak
belirlenmistir. Bu, bir¢ok diger HgMn (Civa-Mangan) yildizlartyla tutarli bulunmustur.
Ti Il ve Cr II ¢izgileri de bu sonucu desteklemektedir. 112 Her B i¢in mikrotiirbiilans hiz1

1.2 km s! dir. Bu deger, Fe I ve Fe II ¢izgilerinin iyonizayon dengesinden elde edilmistir.

Cizelge 2.22 112 Her sisteminin mikrotiirbiilans hiz degerleri

€ (km s™) Kaynaklar
112 Her A 112 Her B
0.0 1.2 Ryabchikova vd. (1996)
0.0 - White vd. (1976)
6.0 6.0 Adelman ve Sargent (1972)

112 Her ile ilgili en ayrintili element bolluk analizi Ryabchikova vd. (1996) tarafindan
yapilmistir. Incelenen tayflar, Dominion Astrofizik Goézlemevi'nin (DAO) 1.22-m
teleskobunun coude tayfolgerinden Reticon dedektorii kullanilarak 1988-1995 yillar
arasinda farkli 18 gecede elde edilmistir. Tipik S/G degeri 200 dir. Tayflardaki sogurma
cizgi profillerinin dalgaboyu ve esdeger genislik Ol¢limleri yapilmis olup, metal
cizgilerine Gauss profilleri uygulanarak analiz edilmistir. Onceki yillarda Ryabchikova
vd. (1996) kadar kapsamli olmasa da 112 Her sistemi i¢in yapilmis kimyasal bolluk
analizi calismalar1 bulunmaktadir. Cizelge 2.23°de 112 Her sisteminin literatiirde yer alan

kimyasal bolluk analizleri sonucunda elde edilen element bolluk degerleri verilmistir.

Cizelge 2.23 112 Her sisteminin literatiirdeki element bolluk degerleri (log N/H)

Ryabchikova vd. (1996) Smith ve Smith Seligman ve Aller
Element Dworetsky (1993) (1996) (1970)

112 Her A 112 Her B 112 Her 112 Her 112Her A 112 HerB
Hel -2.43 -1.91
Cl -3.85
cl -5.36 -4.40
ol -3.36 -2.62
Mg | -4.96
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Cizelge 2.23 112 Her sisteminin literatiirdeki element bolluk degerleri (log N/H)

(devam)

Ryabchikova vd. (1996) Smith ve Smith Seligman ve Aller
Element Dworetsky (1993)  (1996) (1970)

112 Her A 112 Her B 112 Her 112 Her 112 Her A 112 Her B
Mg I -5.56 -5.25 -5.14 -5.56 -6.00
Al l -6.82
Alll -6.42 -8.07 -8.5 -6.90
Sil -5.38
Sill -5.05 -5.10 -5.31 -4.90
Silll -4.82
Pl -4.71 -4.51 -4.1
P I -4.80
Sl -5.84
Cal -4.55 -5.83 -6.00
Scll -9.06 -9.26 -8.32 -8.60
Til -6.76
Till -6.30 -6.74 -6.78 -7.10
\Al! -7.32 -8.40
Crl -5.98
Crli -6.50 -5.94 -6.90 -6.79 -6.10
Mn | -4.74 -5.95
Mn 11 -4.91 -6.00 -5.25 -5.75 -5.80
Fel -3.55 -4.41 -4.08 -4.30
Fe ll -3.60 -4.43 -3.60 -4.08 -4.00
Fe I -4.08
Col -6.33
Ni | -5.18
Ni 1l -6.07 -4.97 -6.50 -8.70 -7.40
Gall -5.27 -5.65 -5.31 -4.00
Srll -8.57 -8.67 -9.0 -9.30
Y I -8.04 -8.67
Zr i -7.74 -8.69 -9.30 -8.3
Xe ll -5.78
Ball -8.08
Lall -9.69
Cell -8.62
Prll -9.08
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Cizelge 2.23 112 Her sisteminin literatiirdeki element bolluk degerleri (log N/H)

(devam)

Ryabchikova vd. (1996) Smith ve Smith Seligman ve Aller
Element Dworetsky (1993)  (1996) (1970)

112 Her A 112 Her B 112 Her 112 Her 112Her A 112 Her B
Nd I -8.75
Smll -8.98
Eull -10.75
Gd 1l -9.34
Hg I -5.59 -5.80 -6.00

Tayfsal ¢ift yildizlarin element bollugu, ayni yildiz dncesi bulutsudan kaynaklanan iki
bilesen arasindaki kimyasal farklilagma hakkinda bilgi saglayabilir (Adelman vd. 2015).
Bir HgMn yildizina sahip ¢ift sistemlerde, yoldas genellikle kimyasal sira dis1 olduguna
dair 6zellikler sergileyebilir (bkz. Sekil 2.7). Benzer kiitleli yildizlarla olusan ¢ift yildizlar
arasinda, HgMn tipinin her iki bilesenine sahip birkag sistem tespit edilmistir (6rnegin,
41 Eri, HR 7694, 46 Dra, HD 33647) ve daha diisiik kiitle oranindaki sistemlerde, benzer
ozelliklerde olan yoldas yildizlar tespit edilmistir. Bunlardan bazilarmin metalik ¢izgili
yildiz1 oldugu rapor edilmistir (6rnegin AR Aur, & Lup, HR 4072, 112 Her) (Gonzalez vd.
2013). Seligman ve Aller (1970), 112 Her sisteminin her iki bileseninin de bolluk analizini
gerceklestirmislerdir. Bas yildiz, HgMn yildizlarinin tipik 6zelliklerini gosterirken,
yoldas yildizin bollugu, kabul edilen atmosferik parametre degerlerine ve goreli aki

katkisina biiyiik dlciide baghdir (Ryabchikova vd. 1996).

112 Her A, He ve Mg bakimindan ¢ok fakir ve Fe bakimindan zengin HgMn (Sekil 2.20)
yildizidir. Kimyasal bilesimi, yiiksek Fe bolluguna sahip baska bir sicak HgMn yildiz1
olan HR 7664 yildizina benzer, ancak Mn bollugu, cogu sinif iiyesi tarafindan tanimlanan
sicaklik-bolluk oraninin altindadir. 112 Her B ise, metalik ¢izgili A (Am) yildizlarina ve
soguk Ap (cool roAp) yildizlarina benzerlik gosterir. Bas yildizin element bollugu, HgMn
yildizlar1 HR 4072 B ve y Lup B ile uyumludur (Ryabchikova vd. 1996).

Smith ve Dworetsky (1993), gec¢ B tayf tiirtinden baz1 HgMn (e), normal (o), goriiniirde

normal (A, superficially normal stars) yildizlarin Fe bolluklarini etkin sicaklik
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degerleriyle karsilagtirmiglardir (bkz. Sekil 2.16). 112 Her’in Demir bollugunun

incelenen diger yildizlardan daha fazla oldugu goriilmektedir.

112 Her §
® HR 6000

log N(Fe)
HH
i
&Y e
HHE
HH
e
b
HH
e
| HM
e
H-o—

7 Oa Lyr [ 7
53 Tau
i [4 Dra%
+B7 Pse

6 1 1 |

10 i2 14

3
T, (10°K)

Sekil 2.16 Farkl sicakliktaki bazi yildizlarin Demir bolluklarini gosteren grafik (Smith
ve Dworetsky 1993)

Ryabchikova (1998)’ya gore, 112 Her B'nin atmosferinin ayrintili bir ¢alismasi, bolluk
modellerinin Am ve roAp yildizlarindaki bolluklara benzer oldugunu gdstermektedir.
Ikincil y1ldizin Am yildiz1 olarak siniflandirmasini diisiindiiren tek dzellik Co/Ni oranidur:
112 Her B ve Am yildizlarinda [Co/Ni] = -1.0; tiim roAp yildizlarinda ise [Co/Ni] =0.5

sonucunu vermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Gozlemsel Bilgi

Giiney yarimkiire yildizi olan 67 Mus ve kuzey yarimkiire yildiz1 112 Her sistemlerinin
bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen tayfsal verileri, Prof. Dr. Saul J. Adelman ve Prof.
Dr. Austin F. Gulliver tarafindan, Cerro Tololo Inter-American Rasathanesi’ndeki (CTIO)
(Sekil 3.1) SMARTS 1.5-m (Small and Moderate Aperture Research Telescope System =
Kiciik ve Orta Agiklik Arastirma Teleskop Sistemi) teleskobuna bagli CHIRON
tayfolceri ile uluslararasi proje kapsaminda Ocak 2021 ile Ekim 2022 tarihleri arasinda
kaydedilmigtir. CHIRON, SMARTS 1.5-m teleskobunda oldukga kararli, ¢apraz dagilmis
bir esel tayfolgeridir.

— I

Sekil 3.1 CTIO’da bulunan SMART teleskoplart ve SMART 1.5-m teleskobu
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CHIRON, CTIO Konsorsiyumu tarafindan igletilen SMARTS 1.5-m teleskobundaki
optik, fiber beslemeli, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir echelle spektrometresidir (Sekil 3.2 ve
3.3). Dedektorii, Teledyne e2v tarafindan iiretilen, 4096 (yatay) x 4112 (dikey)
boyutlarinda ve 15 um kare piksellere sahip CCD231-84 cihazdir (Tokovinin vd. 2013).

SBI1 tiirii ¢ift yildiz sistemi 67 Mus'un verileri 18 Ocak 2021 ile 5 Subat 2022 tarihleri
arasinda 79 adet yiiksek ¢oziiniirliikli tayflardan olusmaktadir (EK 1). Pozlama siireleri
500-1080 saniye araligindadir. SB2 tiirii ¢ift yi1ldiz sistemi 112 Her’in gozlemleri ise 7
Nisan 2021 ile 30 Eyliil 2022 tarih araligin1 kapsamakta olup toplamda 14 adet yiiksek

¢ozlintirliiklii veri setinin pozlama siireleri 600 - 1000 saniyedir.

67 Mus ve 112 Her’in gozlemsel bilgileri ¢izelge 3.1 ve 3.2°de listelenmistir.

Cizelge 3.1 67 Mus yildizina ait veriler

Sira | Pozlama Adi Baslangic Zamam (UT) Pozlama Suresi Gozlem Tarihi
Saat Dk Saniye (Saniye) JD (+2400000)

1 210118 1183 9 11 54.9 800 59233.887903

2 210130 1148 6 24 26.8 920 59245.772300

3 210130_1193 9 13 40.1 540 59245.887616

4 210207_1162 7 48 18.8 920 59253.830541

5 210215 1167 8 54 27.6 920 59261.876361

6 210226 1148 5 23 51.6 920 59272.730226

7 210308 1156 7 26 1.0 1070 59282.815925

8 210316 _1169 8 15 47.6 1070 59290.850493

9 210317_1159 5 44 11.9 1070 59291.745218

10 210317_1160 6 2 19.7 1070 59291.757809

11 210317_1161 6 20 27.3 1070 59291.770396

12 210317_1162 6 38 35.1 1070 59291.782907

13 210319 1121 6 14 11.6 1070 59293.766048

14 210319 1122 6 32 19.3 1070 59293.778637

15 210319 1123 6 50 26.9 1070 59293.791225

16 210319 1124 7 8 34.5 1070 59293.803813

17 210319 1125 7 26 42.2 1070 59293.816402
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Cizelge 3.1 67 Mus yildizina ait veriler (devam)

Swra | Pozlama Adi Baslangi¢ Zamam (UT) Pozlama Suresi Gozlem Tarihi
Saat Dk Saniye (Saniye) JD (+2400000)
18 210319 1126 7 44 49.8 1070 59293.828990
19 210320_1153 5 2 45.6 1070 59294.716442
20 210320_1154 5 20 53.2 1070 59294.729030
21 210320_1155 5 39 0.9 1070 59294.741619
22 210320_1156 5 57 8.5 1070 59294.754207
23 210320_1157 6 15 16.2 1070 59294.766796
24 210320_1158 6 33 23.8 1070 59294.779384
25 210323 1156 6 3 19.7 1070 59297.758733
26 210401_1163 5 57 53.6 1070 59306.748576
27 210408 1147 4 52 16.5 1070 59313.703380
28 210412 1159 4 42 45.5 1070 59317.696319
29 210414 1152 3 24 54.0 1070 59319.641944
30 210415 1148 3 37 32.9 1070 59320.651123
31 210415 1149 3 55 39.3 1070 59320.663831
32 210415 1150 4 13 46.8 1070 59320.675845
33 210415 1151 4 32 4.8 1070 59320.689259
34 210416 _1160 6 21 5.8 1070 59321.764826
35 210422 1139 2 13 6.9 1070 59327.592512
36 210423 1157 6 35 9.8 1070 59328.774711
37 210423 1158 6 53 26.9 1070 59328.787419
38 210423 1159 7 11 25.2 1070 59328.799433
39 210423 1160 7 19 28.3 1070 59328.812141
40 210424 1140 2 13 9.1 1070 59329.592512
41 210424 1141 2 31 18.8 1070 59329.605220
42 210424 1142 2 49 21.7 1070 59329.617928
43 210424 1143 3 8 9.2 1070 59329.630648
44 210425 1138 2 29 41.9 1070 59330.603808
45 210425 1139 2 47 57.7 1070 59330.616516
46 210425 1140 3 5 56.5 1070 59330.628530
47 210425 1141 3 24 16.0 1070 59330.641944
48 210426 1135 3 33 207 1070 59331.648299
49 210426 1136 3 51 34.6 1070 59331.661007
50 210427 _1140 3 2 10.9 1070 59332.626412

57




Cizelge 3.1 67 Mus yildizina ait veriler (devam)

Sira | Pozlama Adi Baslangic Zamam (UT) Pozlama Suresi Gozlem Tarihi
Saat Dk Saniye (Saniye) JD (+2400000)
51 210427 _1141 3 20 25.8 1070 59332.639120
52 210428 1143 3 31 7.0 1070 59333.646887
53 210430_1150 4 34 42.3 1070 59335.690671
54 210501 1143 4 11 50.1 1070 59336.674433
55 210505_1142 2 43 6.0 1070 59340.613692
56 210511 1138 2 18 37.5 1070 59346.596042
57 210524 1139 2 34 51.9 1070 59359.607338
58 210529 1146 3 22 28.5 1070 59364.640532
59 210605_1133 1 51 35.8 1070 59371.577674
60 210612 1136 2 20 20.8 1070 59378.597454
61 210616_1139 1 56 1.3 1070 59382.580567
62 210620_1145 2 22 43.3 1070 59386.599109
63 210621 1133 1 53 21.7 1070 59387.578715
64 210622_1140 1 51 17.2 1070 59388.577280
65 210624 1118 23 21 3.2 1070 59390.472951
66 210626 _1161 3 12 54.2 1070 59392.633958
67 210627_1120 23 36 27.0 1070 59393.483646
68 210628 1116 3 39 94.5 1070 59394.652708
69 210629 1119 23 39 10.2 1070 59395.485532
70 210630_1129 1 12 4.6 1070 59396.550046
71 210702_1125 0 40 37.4 1070 59398.528206
72 210707_1123 23 54 23.5 1070 59403.496100
73 220119 1160 8 51 43.7 1080 59599.869248
74 220122 1161 9 6 21.8 1080 59602.879410
75 220125 1156 9 16 13.1 1080 59605.886262
76 220128 1163 9 10 51.1 1080 59608.882535
7 220131 1151 9 11 55.4 1080 59611.883275
78 220202_1143 8 47 4.8 1080 59613.866019
79 220205 _1141 8 59 6.0 1080 59616.874375
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Cizelge 3.2 112 Her yildizina ait veriler

Sira | Pozlama Adi Tarih Pozlama Suresi Gozlem Tarihi

(Saniye) JD (+2400000)
1 210604_1157 4 Haziran 2021 850 59370.75988
2 210605_1150 5 Haziran 2021 850 59371.95635
3 210606_1156 6 Haziran 2021 850 59372.75988
4 210607_1156 7 Haziran 2021 850 59373.74505
5 210608_1153 8 Haziran 2021 850 59374.70056
6 210609_1164 9 Haziran 2021 850 59375.75706
7 210610 1165 10 Haziran 2021 850 59376.74293
8 210611_1161 11 Haziran 2021 850 59377.73657
9 210612_1158 12 Haziran 2021 850 59378.72740
10 210613 1159 13 Haziran 2021 850 59379.71398
11 210614 1131 14 Haziran 2021 850 59380.75706
12 210616_1153 16 Haziran 2021 850 59382.67796
13 220517_1157 17 May1s 2022 880 59717.87472
14 220517_1168 17 May1s 2022 880 59717.87472

Incelenen 67 Mus ve 112 Her sistemlerinin esel tayf ayristirmalari, normalize edilmesi,
S/G o6lglimii radyal hiz analizi, esdeger genislik 6l¢limii ve kimyasal bolluk analizleri
siirecinde yazilimi ve gelistirilmesi Prof. Dr. Austin F. Gulliver (Brandon Universitesi,
Kanada) ve Prof. Dr. Graham Hill (Auckland Universitesi, Yeni Zelanda) tarafindan
yazilan ve gelistirilen bilgisayar programlart kullanilmistir. Programlarin, bu tez
kapsaminda kullanimi i¢in Prof. Dr. Austin F. Gulliver (Victoria, Kanada), Prof. Dr.
Graham Hill (Yeni Zelanda) ve Prof. Dr. Saul J. Adelman (Charleston, Amerika Birlesik

Devletleri)’dan gerekli izinler alinmistur.

Kullanilan programlar, her biri imleg ile kontrol edilebilen kullanic1 arayiiziine sahiptir.
Analizlerde kullanilan programlar, Brandon Universitesi (Kanada)’ndeki UNIX isletim
sistemi OPENVMS iizerinde (https://vmssoftware.com/products/clusters/) caligmakta
olup WINDOWS igletim sistemine uygun olabilmesi i¢in Prof. Dr. Gulliver tarafindan
gelistirilen X-Win 32 arayliz programi araciligiyla calistirnlmistir. Tiirkiye’den s6z

konusu programlara erisim SSH (Gtivenli SHell Protokolii) ag protokoliiyle saglanmustir.
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SSH, ag hizmetlerini giivenli olmayan bir ag tizerinden giivenli bir sekilde ¢alistirmak
icin olusturulmus bir sifreleme ag protokoliidiir (Ylonen 2006). En 6nemli uygulamalari
uzaktan oturum a¢cma ve komut satir1 yuriitmesidir. Bu kapsamda SSH kriptografik agini
olusturarak bu tez sirasinda kullandigimiz verilerin ag igi giivenligini saglamakta ve

Tiirkiye ile Kanada arasindaki sunucu erisimini giivenli bir sekle getirmektedir.

Programlarin bu tez kapsaminda kullanimi i¢in Prof. Dr. Austin F. Gulliver (Victoria,
Kanada), Prof. Dr. Graham Hill (Yeni Zelanda) ve Prof. Dr. Saul J. Adelman (Charleston,

Amerika Birlesik Devletleri)’dan gerekli izinler alinmistur.

~ Alan dizlestirici

Capraz-dagh

Ezel penceresi PrIZMAst /1| _J."r _:"f.f

45°% ayna ve lens [L3)

Iyodin hl'.'lu:resii

-:-‘;'eniden garintileme mercegi (L2)

Gardntl dilimleyici

Fiber cikis \ Yeniden gariintiileme mercegi (L1)

Sekil 3.2 CHIRON tayf¢ekerinin optik diizeni

Bias, flat ve dark goriintiileri (dalgaboyu kalibrasyonu i¢in ise Th-Ar lamba tayfi), bir
gecede tek tek veya birden fazla alinacak sekilde yiiksek S/G, dogru dalgaboyu kalibre
edilmis ham tayflar liretmek tizere tasarlanmis yeni gelistirilmis bir tayf elde etmek i¢in

CHIRP programi kullanilarak islenmistir.

CHIRON tayfcekerinden elde edilen tayfsal veriler, 73 esel basamagmn bir arada
gosterildigi CUBEDATA (kiip veri) olarak depolanmistir. Her esel basamagin ortalama
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dalgaboyu aralig1 55 A dir (bkz. Sekil 3.7). Gozlemsel veriler, AL 4100-8900 A dalgaboyu
araliginda R ~ 80000 ¢oziiniirliigii olan fiber modu konfigiirasyonu kullanilarak esel
basamaklar halinde alinmistir (bkz. Sekil 3.4, Cizelge 3.1). Tek bir pozlama igin tipik
sinyal-giiriiltii oran1 S/G = 300 ve birlestirilmis (co-added) tayflar i¢in 800’e¢ kadar
¢ikabilmektedir.

=" Dilimleyici Iyodin hiicre
V Y ¥
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katlama + lens

J‘:’ h / Esel
Y 4?.’{
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\ W . ‘.,‘.
Uclu \ 7 B+ N e o\e 2
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kamera

dizlestirici gisas
R

Sekil 3.3 CHIRON tayf¢ekerinin optik elemanlar1 ve 15181n izledigi yol

Bu tez caligmasinda sekil 3.6’da gosterilen veri analizi adimlar takip edilmistir.
CHIRON tayfcekeri ile alinan 73 esel basamagin tamamu (bkz. Cizelge 3.3, Sekil 3.5, 3.7,
3.8), yazilm1 ve gelistirilmesi yakin zamanda Dr. Hill ve Dr. Gulliver tarafindan
tamamlanan ‘Normalize Echelle Order’ programi kullanilarak A\ 4108 - 8758 A tayf
araligin1 kapsayan tek bir tayfta birlestirilmis ve siirekliligine gore normalize edilmistir
(bkz. Sekil 3.4). Program, OpenVMS ortaminda ¢alistirilir. Program, 12. dereceden bir
polinomun s1gabilecegi stireklilik noktalarinin {iretilmesine dayali olarak normalizasyon

saglar.
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Sekil 3.4 67 Mus (a) ve 112 Her’in (b) A\ 4575 - 4628 A dalgaboyu araligii kapsayan
normalize tayf kesitleri
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Yildizin bir geceye ait tek pozluk tayf verisinin 73 esel basamak isim listesi bir ana
dosyadan (masterfile) girilir ve kontrol komutlarini igeren bir komut dosyas1 kullanilarak
program tarafindan otomatik olarak islenir. Esel basamaklarin her birinin normalize
edilmesinin ardindan tiim dalgaboyu araligin1 kapsayan tek bir dosyada birlestirilir.
Normalize islemi ile ilgili yapilan testler, hatalarin 0.01 km s mertebesinde oldugunu

gostermektedir (bkz. Sekil 3.4).

Cizelge 3.3 CHIRON tayfcekerinin her esel basamak i¢in baslangic ve bitis dalgaboyu

degerleri
Esel Dalgaboyu Esel Dalgaboyu Esel Dalgaboyu
basamak arahg (A) basamak | arahg (A) basamak | arahg (A)

1 4108 - 4155 26 5024 — 5083 51 6468 — 6543
2 4138 - 4186 27 5070 — 5129 52 6543 — 6619
3 4169 — 4217 28 5116 — 5175 53 6620 — 6697
4 4200 — 4248 29 5163 — 5223 54 6699 — 6777
5 4231 - 4280 30 5211 -5271 55 6780 — 6858
6 4263 — 4313 31 5259 — 5320 56 6863 — 6942
7 4296 — 4346 32 5309 — 5370 57 6947 — 7028
8 4329 - 4379 33 5359 — 5422 58 7034 - 7116
9 4362 — 4413 34 5411 - 5474 59 7123 - 7206
10 4397 — 4447 35 5463 — 5527 60 7215 -7298
11 4431 — 4482 36 5517 — 5581 61 7308 — 7393
12 4466 — 4518 37 5572 — 5636 62 7404 — 7490
13 4502 — 4554 38 5627 — 5693 63 7503 — 7590
14 4538 — 4591 39 5684 — 5750 64 7605 — 7692
15 4575 — 4628 40 5742 — 5809 65 7709 — 7798
16 4613 — 4666 41 5801 — 5869 66 7816 — 7906
17 4651 — 4705 42 5862 — 5930 67 7926 — 8018
18 4690 — 4744 43 5924 — 5992 68 8039 — 8132
19 4729 - 4784 44 5987 — 6056 69 8156 — 8250
20 4769 — 4824 45 6051 — 6121 70 8276 — 8371
21 4810 — 4866 46 6117 — 6188 71 8399 — 8496
22 4851 — 4907 47 6184 — 6256 72 8526 — 8625
23 4893 — 4950 48 6253 — 6325 73 8658 — 8758
24 4936 — 4994 49 6323 — 6396

25 4980 — 5038 50 6395 — 6469
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Tayflarin tamaminin, VCROSS (Hill 1982, Hill ve Fisher 1986) kullanilarak uygun bir
sentetik referans tayf ile ¢apraz korelasyon teknigi uygulanarak radyal hizlari (RV)
Olciilmiistlir. Normalizasyonu yapilan tayf dosyalari, olusturulduktan sonra, temizlenerek
FD3'te (Ilji¢ vd. 2004) ASCII formatinda “.dat” uzantili olarak kullanima hazir hale
getirilir. Daha sonra Doppler kaymasinin olusturdugu etkiler ile ilgili bilgiler programin
girdi dosyasina eklenerek bas ve yoldas bilesenlerin tayfin1 ayr1 ayri elde etmek i¢in
kullanilir. Cift yildizin yoldas bilesenine dair tayfsal verilere ulasilabilinirse hem bas hem

de yoldas bilesenin tayf verisi ayr1 ayr elde edilir.
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Sekil 3.5 CHIRON tayfe¢ekerinin esel basamak belirleyicileri (Tokovinin vd. 2013)
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— Veri elde etme

— Normalize ve birlestirme iglemi

— Tayfsal verileri temizleme ve hazirlama

Veri Analizi Stireci

— Bilesenlerin tayflarini ayristirma

— Radyal hiz 6lgim

— Aynistirilmis tayf kullanarak kimyasal bolluk analizi

Sekil 3.6 Veri analizi siirecinin akis semasi

WCHI210207_1162.FTS
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Sekil 3.7 67 Mus’un 7 Subat 2021 tarihli gozlemsel tayfindaki 73 esel basamagin
gorinimu
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Sekil 3.8 Gozlemsel tayfin ardisik 2 esel basamaginin gériiniimii. Her sira ortalama 55 A
dalgaboyu araligindaki veriyi igerir

Yildizlarin tayfsal verileri “.fts” formatindadir ve her esel basamak ayrildiktan sonra
ASCII metin dosyalart olduklarini belirten “.dat” uzantisiyla otomatik isimlendirilerek

kaydedilmistir.

3.2 Radyal Hiz Ol¢iimii

SB1 ve SB2 tiirii tayfsal ¢ift y1ldiz sistemleri 67 Mus ve 112 Her’in radyal hiz analizleri
gerceklestirilerek yoriinge elemanlar1 hesaplanmistir. Tayfsal ¢ift yildizlarin yoriinge
elemanlarin1 belirlemek icin hassas radyal hiz 6l¢timlerinin yapilmasi gerekmektedir.
1980°li yillara kadar radyal hiz dlgiimlerinin kesinligi 1000 m s kadar yiiksekti ¢iinkii
radyal hizlar1 belirlemek i¢in yalnizca 10-100 yildiz ¢izgisi kullaniliyordu. Bu dl¢timler,
radyal hiz genlikleri 2 km s!’den daha diisiik olan ¢ift yildizlarin verilerini tespit
edebilecek kadar hassas degildi. 1980'lerden bu yana, radyal hiz 6l¢iim teknikleri, capraz

korelasyon gibi yontemlerle gelisti, bdylece radyal hiz hassasiyeti 300 m s™’den diisiik
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oldu. Ancak ¢ok az ¢aligsmada, bu yeni teknik kullanilarak ¢ift y1ldiz sistemlerinin radyal

hizlarinin 6nceki 6l¢iimleri yeniden incelendi (Katoh vd. 2013).

Radyal hizin belirlenmesi i¢in pek ¢ok karmasik yontem vardir. Bunlar arasinda, bir
yildizin tayfinin uygun sekilde secilmis bir sablon tayf ile ¢capraz korelasyonunu kullanan,
bu tiir dl¢limler icin 6zel olarak tasarlanmis programlarla agiklayanlar vardir. Griffin vd.
(2000) konuya yonelik cesitli yaklagimlara iligkin ayrintili bir ¢alisma sunmus ve bunlarin

tayfsal sinif ve tiirlerdeki yildizlar i¢in uygulanabilirligini degerlendirmistir.

Baz1 soguk yildizlarda ise yildiz aktivitesi birkag m s!'lik sinyalleri tetikleyebilir. Bu,
fiziksel olarak dedektordeki pikselin 1/100'tinden daha kii¢iik degisikliklere karsilik gelir
ve tayfsal cizgilerin seklindeki degisiklikleri gérmemizi zorlastirir. Bu tiir kiigiik
degisimleri 6lgmek icin yaygin bir yaklasim, esel basamak boyunca gozlemsel tayftaki
tim cizgilerin iizerinden sentetik tayfla karsilastirilmasina dayali capraz korelasyon
fonksiyonu uygulanarak tayftaki tiim c¢izgi profillerine ait kayma miktarlarinin
ortalamasimin alinmasiyla belirlenir. Bu islem, sonug ¢apraz korelasyon fonksiyonunu
belirler. Farkli tayflar arasindaki Doppler kaymasini 6lgmek ve dolayisiyla bir yildizin
radyal hizin1 zamanin fonksiyonu olarak elde etmek i¢in CCF’nin agirlik merkezindeki
degisiklikler hesaplanir. Agirlik merkezi genellikle CCF'ye uygun normal yogunluk
seklinin ortalamasi alinarak tahmin edilir. Farkl tayflar arasindaki ¢izgi sekilleri, yildiz
aktivitesi tarafindan indiiklenen sinyallerin varligin1 gosterir ve CCF i¢in uygun
modellerin farkli parametrelerinin analiz edilmesiyle olgiiliir. Genellikle, CCF'nin
genisligi, tam genislikteki yar1 maksimum (FWHM) ve CCF agiortayinin hesaplanmasi
ve aglortay egim acikliginin Ol¢iilmesi yoluyla normal yogunlugunun asimetrisi
kullanilarak tahmin edilir. Yildiz aktivitesi, ¢apraz korelasyon fonksiyonunun seklindeki

zamana bagl degisiklikler dl¢tilerek saptanir (Simola vd. 2019).

Capraz korelasyon yontemi, radyal hiz 6l¢iimiinde kullanilan yontemler arasinda en
hassas yontem olmasi ve en az hatayla sonug verebilmesi nedeniyle giinlimiizde siklikla
tercih edilmektedir. Ciinkii diger yontemler gibi tayftaki az sayida sogurma ¢izgisi dikkate
alinarak yapilmazlar. Capraz korelasyon yontemi, genis bir tayf aralifi iceren

hesaplamalara olanak tanir. Bu ise daha hassas bir radyal hiz analizi yapmamizi saglar.
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Her bir evreye iliskin gozlemsel tayftan radyal hiz 6l¢timii gerceklestirilir. Dalgaboylari
sablon tayfla eslestirilir ve ardindan her esel basamak c¢ifti i¢in c¢apraz korelasyon
fonksiyonu hesaplanir. Elde edilen Gauss profilleri, Cauchy-Lorentz fonksiyonu
kullanilarak belirlenen CCF'nin tepe noktalarin1 olusturur. Uygun hale getirilmis
fonksiyonun FWHM ve genlik gibi ek parametreleri de elde edilerek tahmini radyal

hizdaki belirsizlik i¢in kullanilirlar.

Bir yildizin tayf tiirii ve goriiniir parlakligi biliniyorsa, tahmini etkin sicaklik (Te), ylizey
cekim ivmesi (log g) ile sentetik tayf hesaplanabilir. Standart bolluklara sahip temel bir
sentetik tayf, ortalama bir mikrotiirbiilans hiz1 ve kabaca tahmin edilen izdiisiimsel donme
hizi, RV degerini elde etmek i¢in yeterlidir. Bununla birlikte, yukarida belirtilen
parametreler ne kadar dogru bir sekilde tiiretilirse, CCF'nin maksimum degeri o kadar
yiiksek olur. CCF'nin maksimum degerine yiiksek bir degere ulasmak ayni zamanda
radyal hizdaki hatanin kii¢iik olmasini, yani daha hassas bir radyal hiz degeri bulmak
anlamina da gelir. CCF’nin en avantajli yani, biitiin bir esel basamagi baz alarak 6l¢iim

yapilabilmesidir.

Her ikisi de tayfsal ¢ift y1ldiz olan 67 Mus ve 112 Her i¢in Glines merkezli radyal hiz (v;)
Olctimleri farkli sekillerde gerceklestirilmistir. Bu durumun ana sebebi 67 Mus (SB1)

yildizinin tayfinda yalniz bas yildizin tayfi gézlemlendiginden radyal hiz 6l¢tim programi

3.2.1 67 Mus sisteminin radyal hiz él¢iimii

67 Mus yildizinin radyal hiz analizinde, CHIRON esel tayflarinin 5., 10., 15. ve 19.
basamak verileri kullanilmistir. Radyal hiz dl¢timiinde kullanilan doért esel basamagin

dalga boyu araliklar1 asagidadir.

e AL4231-4280 A (5. esel basamak)

o 14396 — 4447 A (10. esel basamak)
o AL4575—4628 A (15. esel basamak)
o L4729 — 4784 A (19. esel basamak).
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Bu esel basamaklardaki tayfin radyal hiz dlglimiinde kullanilmasinin temel nedenleri,
Hidrojen Balmer serisinden etkilenmemeleri ve gozlemsel tayfin oOzellikle kirmizi
bolgedeki Yer atmosferinden kaynakli su buhar1 ve diger atmosferik molekiillerin yildiz
sinyalini bozmasindan dolay1 telliirik cizgilerden etkilenmeyen kaliteli cizgileri
barindirmasidir. Ayrica bu bolgede B-tiirii yildizlarda radyal hiz dl¢iimii i¢in pek ¢ok
kaliteli ¢izgi bulunur. Bu esel basamaklara ait tayflara iliskin bazi 6rnekler EK-2’de

verilmistir.

67 Mus'un radyal hiz analizinde kullanilmak tizere, STELLAR programi (Hill, Gulliver
ve Adelman 1996) aracihigiyla T = 10300 K, log g = 3.810, & = 0 km s ve
vsin i =4 km s degerleri (Nishimura vd. 2004) ile model atmosfer olusturulmustur. Bu
veriler, 0.018 A araliklarla AL 4200 — 4800 A aralig1 i¢in hazirlanmis model atmosfer veri

bilgilerini igerir.

RSYWN_HR5048_10300_381_4500_018.0AT

i WWN,M“ NRIE L
° U | ‘ NI

Dalgaboyu (A)

Sekil 3.9 67 Mus’un gozlemsel tayfina en iyi uyumu saglayan sentetik tayftan bir kesit
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67 Mus’un gozlemsel tayflarina en iyi uyumu saglayan sentetik tayflarin modellenmesi
icin s6z konusu atmosfer parametrelerine uygun olan aki degerleri kullamlmistir. Uretilen
sentetik tayftan bir kesit sekil 3.9'da gosterilmektedir. Tiim esel basamagi ele alarak
radyal hiz 6l¢limii yapilmasini saglayan; Prof. Dr. Graham Hill’e (Auckland University
of Technology, Yeni Zelanda) ait VCROSS programi (Hill 1982) kullanilmistur.

Esel basamaklarina ayrilan tayflar, radyal hiz 6l¢iimiinde kullanilmak iizere VCROSS
programinin ¢alistirildigr  dizine tasmmistir. Burada kullanilan dosyalar .DAT
formatindadir. 67 Mus’un 79 gézlemsel esel tayfinin dort farkli esel basamagindan radyal

hiz dlgtimleri gergeklestirilir.

VCROSS programi Oncelikle ¢apraz korelasyon fonksiyonu olusturmak i¢in kullanicidan
radyal hiz araliklarini igeren “vcr*.dat” formatinda bir model komut dosyasi istemektedir.

Burada “*”

radyal hiz hesaplamasi yapilacak esel basamak i¢in merkezi dalgaboyu
degerini alir. Kullanici daha 6nce yapilmis radyal hiz 6l¢iimlerini literatiirden aragtirarak
kullanacagi tayf icin uygun araliklar1 kapsayan degerleri girdigi bir .DAT dosyasi
olusturur. Ornegin A\ 4231 - 4280 A dalgaboyu araligini iceren esel basamaga ¢apraz
korelasyon uygularken program kullanicidan ver4250.dat dosyasi i¢in sinir degerlerin

(radyal hiz degerleri -100, +100 km s! olacak sekilde) yer aldig;

-100. 100.

4235.0 4278.0 bilgilerini istemektedir.

Ikinci adimda CCF’yi yildiza uygun atmosfer parametrelerine gore hesaplayabilmek igin
kullanicidan model atmosfer bilgilerini igeren bir komut dosyasi girilmesi istenir. Ornegin
RSYN_HR5049 10300 381 4200 018.DAT komut dosyasi girilerek A 4200 A
yoresindeki esel basamaklar i¢in etkin sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi, tayfsal ¢oziiniirliik
verilerini igeren bir veri dosyasi ile modelleme yapilmasi saglanir. Verilen bu 6rnege
iliskin model atmosfer bilgilerinin kii¢iik bir kismi sekil 3.10°da paylasilmistir. Bu model
atmosfer kullanilarak, besinci ve onuncu esel basamaktan radyal hiz Ol¢limii
gerceklestirilmistir. On besinci ve on dokuzuncu esel basamaklarin radyal hiz 6l¢iimii igin

ise, RSYN_HR5049 10300 381 4500 018.DAT model tayfi kullanilmistir.
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File Edit Commands  Dptions  Friet |

DISKSAUSTINZ : [ADELMAM . SYHNSPEC . SYNSPEC49 . HR5049]
Temp: 10300. log g: 3.810 incl: 9¢.00 wsini: 2.3 om fr: 9.000 RV: 0.0 m—t
Ccomputed spectrum
Lambda Fluxil/ch Fluxi(l) Fluxic)
4150.0000 0.9152 2.9918E+0& 3.2690E+08
4150.0180 0.9267 3.0293E+408 3.2689E+08
4150.0360 0.9387 3.0624E+08 3I.26B9E+03
4150.0540 0.%49% 3.1053E+08 3.2689F+08
4150.0720 0.9603% 3.1406E+08 3.2688E+08
4150.0900 0.9692 3.1680E+08 3.2688E+08
4150.1080 0.9721 3.177SE+08 3I.26BZE+03
4150 .1260 0.9674  3.1G20FE+08 1.268TE+08
4150.1440 0.9541 3.1137E+08 3.2687E+08
4150.1620 0.9389 3.0690E+08 3.268G6E+08
4150.1800 0.927% 3.0326E+08 3I.26BGE+02
4150 . 1980 0.9202 3.00TTE+08 1.26REF+05
4150.2160 0.92146 2.9894E+08 3.2685E+08
4150.2340 0.9103 2.9752E+08 3.268%E+08
4150 .2520 0.9071 2.9G48E+08 3I.26B4E+08
4150 .2700 0.9034 2.9526FE408 I.76RAF+08
4150.2880 0.3%61 2.9237E+08 3.2684E+08
4150.3060 0.%%47 2.8915E+08 3F.2683E+08
41503240 0.8732 2.B538E+08 3.2683E+03
4150.3420 0.2684 2.8322E+408 2.7683E+08
4150.3600 0.3729 2.8529E+408 3.2682E+08
4150.3780 O.8517 2.8815E408% I.2681E+08
41502960 0.8586 2.9041E+08 3I.2681E+08
4150.4140 0.2901 2.9029E+408 2.76B1E+03
4150.4320 0.3858 2.8947E+08 3.2080E+08
4150.4500 0.8776 2.8680E408%  I.2680E+08
4150 . 4680 0.8679 2.5363E+408 I.26T9E+02
4150.4860 0.8597 2.B093E+08 3.2679E+08
4150.5040 0.83572 2.8011E+08 3.2678E+08
4150.5220 O.%63% 2.8230E40%8  3I.2678E+08
DISKESAUSTING : [CABUK . VOROSS . 6 THUSTRSYH_HR5046_10300_381_4200_018.DAT;1(2,1) 0%

Sekil 3.10 A 4200 A yéresindeki esel basamaklar icin model atmosfer dosyasindan bir
boliim

Capraz korelasyon fonksiyonunun maksimum degerini merkeze alacak sekilde diger tiim
egrilerden arindirarak bir Gauss fiti olusturulmas: gerektiginden, grafigin sinirlarim
daraltarak daha net bir radyal hiz hesab1 yapilmasi saglanir. Sekil 3.11°de goriildiigi tizere
model tayf ile WCHI210207 1162 4231 4280.DAT gozlem verisine c¢apraz

korelasyon uygulanarak en uygun fit olusturulur.

Bu islemle birlikte OpenVMS ekraninda Gauss fitinin uygulanmasinin sonucunda

hesaplanan degerler goriintiilenmektedir. Verilen 6rnege ait hesaplanan degerler soyledir:

Dosya Adi d (RV) err RV (abs) FWHM EW Ht Profile rms

WCHI210207_ 1162 4231 4280. -10.43 0.10 -10.43 17.8 17.0 0.900 Gaussian 0.027

Her bir gbzlem verisine ait dort esel basamak i¢in radyal hiz verileri bulunarak bu dort
degerin aritmetik ortalamas1 alinir ve o gdzlem verisine ait radyal hiz degeri hesaplanmig
olur. Cizelge 3.4°te 15 Subat 2022 tarithli gozlem dosyasina ait
(WCHI220205_1141.FTS) radyal hiz hesaplanmasi iliskin degerleri bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4 67 Mus’un 15 Subat 2021 tarihli radyal hiz analiz degerleri

Poz Numarasi Tayf Dosyasinin Adi d(RV) Hata RV (abs) FWHM EW Ht Profil rms
210215_1167 ~ WCHI210215_1167_4231 4280  _989 0.11 9.89 17.8 17.0 0.895 Gauss 0.029
210215_1167  WCHI210215_1167_4397_4447 1128 0.14 -11.28 170 148 0.818 Gauss 0.037
210215_1167  WCHI210215_1167_4575_4628 969 0.17 9.69 223 207 0.874 Gauss 0.042
210215_1167 ~ WCHI210215_1167_4729_4784 988 0.21 9.88 14.8 13.1 0.830 Gauss 0.061
Radyal Hiz (km s%) -10.185
Hata Miktari (£ km s%) 0.157

d(RV) : VCROSS programina giris yapilan radyal hiz degeri ile hesaplanan arasindaki fark
(67 Mus icin girig degeri olarak 0 degeri girildi),

err : Hesaplanan radyal hiz i¢in hata miktari,

RV(abs) : Mutlak radyal hiz degeri. Bu deger hesaplamalar sonucunda elde edilen radyal hiz
degeridir,

FWHM : CCF yonteminden elde edilen Gauss dagilimina iliskin yar1 yiikseklikteki tam
genislik (full width half maksimum),

EW : CCF yonteminden elde edilen Gauss dagilimina iligskin esdeger genislik,

Ht : CCF yonteminden elde edilen Gauss dagilimina iliskin egrinin tepe noktasinin
degeri,

rms : CCF ile elde edilen Gauss dagilimina uygulanan fit’e iligskin fark karelerinin

Program * WCHIZ10207_ 1162 4231 _4280.

ortalama degeri (root mean square).

Comp * RSYN_HR5048_10300_381_4200

d(RV)= —10.43 err 0.10 RvV= —10.43 FWHM 17.8 EW 17.0 Rms 0.027 Gaussion
T ' 5\ VCR4250.DAT |

N\K\ Comp RV 0.00

0k T Y [ S S S S S VO S S U SO S EN S S S | -
—40 —30 —20 —10 0 10 20

Rel RV (km/s)

Sekil 3.11 67 Mus’un 7 Subat 2021 tarihli CHIRON tayf verisinin 5. esel basamagina
uygulanan CCF sonrasi olusan Gauss fiti
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67 Mus yildizina ait 79 tayf verisinin her biri i¢in 4 esel basamak ele alinmis ve toplam
316 radyal hiz hesab1 yapilmistir. Ornek olarak ¢izelge 3.4’te 15 Subat 2021 tarihli
gozlem icin elde edilen radyal hiz Olgiimleri verilmistir. 67 Mus igin tayfsal
gozlemlerimiz tiim bir evreyi tamamlayacak sekilde 79 veri seti olarak alinmistir. Her
dort esel basamak i¢in hesaplanan radyal hizlar ve hata miktarlarinin aritmetik

ortalamalar1 alinarak o tayf i¢in sonug radyal hiz ve hata miktar1 bulunmustur.

Bu basamaklar 67 Mus sisteminin 79 gecelik gozlem verisine ayr1 ayr1 uygulanarak tiim
tayflar i¢in yildizin radyal hiz hesaplamalar1 yapilmistir. Baska bir 6rnek olarak sekil
3.12’te sistemin bag yildizinin radyal hizin1 hesaplamak i¢cin CCF’nin iirettigi verilerden

olusan grafik goriilmektedir.

Progrum * wmchi210319_1121_6_4231_42 Comp * rsyn_hr5049_10300_381_4200
d(R¥)= 2.94 err 0.13 RV= 2.94 FWHM  17.7 E 17.0 Rms 0.036 Gaussian

1T F 1 - T T — T g T T T T T T —
/f’ﬁ‘%\ v%5ﬂ4p250 DATO_OO
i / q\g ]
&
0.8 d %QL |
?/ 5
!
4 \b‘
0.6 -
| / §
= | 7 \ ]
5 / %
0.4 | . & .
/ \%1
0.2 J{{f{gﬁ &EX\xi _|
oo DDDDDDﬁE ﬂ%ﬁunnunm,
O L | L L L L | f i L L | f f f L | L L f f 1 1 L 1 L | f 1 L L | L L P

—30 -20 —-10 0 10 20 30
Rel RV (km/s)

Sekil 3.12 19 Mart 2021 tarihli tayf verisinde 67 Mus i¢in hesaplanan radyal hiz degeri
ve konumu

67 Mus sisteminin radyal hizlar1 ve verilere iligkin bilgiler arastirma bulgular1 boliimiinde

cizelge 4.3’te ve yapilan tiim 6l¢iimler EK-7°de verilmistir.
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3.2.2 112 Her sisteminin radyal hiz 6l¢iimii

112 Her sisteminin her iki bileseni i¢in 14 farkli geceden alinan tayflarla CCF yontemi
ile radyal hiz analizi gerceklestirilmistir. 112 Her yildizinin gézlem bilgileri EK 3’te

listelenmistir.

Elde edilen tayflardan 4 Haziran 2021 gecesine ait “.FTS” uzantili bir gézlem veri setinin
A 4108 — 8758 A dalgaboyu araligimi kapsayan 73 esel basamagini iceren goriintiisii sekil
3.13’te gdsterilmistir. Her bir esel basamaginin ortalama dalgaboyu araligi 55 A dir (bkz.
Sekil 3.14).

WCHI210604_1157.FTS

8x10*
T
|

6x10*
T
|

Intensity
4x10*
T
1

2x10*
|

S TR S B S L
5000 6000 7000 8000
Wavelength &

Sekil 3.13 112 Her’in 4 Haziran 2021 tarihli esel tayfi
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WCHI210604_1157.FTS

8x10*
T
|

6x10*

Intensity

4x10%

ox10%

I ‘ . ! .
5220 5240 5260 5280 5300 5320
Wavelength &

Sekil 3.14 112 Her’in 4 Haziran 2021 tarihli ardisik iki esel basamagina iligkin tayf kesiti

Tek cizgili tayfsal ¢ift yi1ldiz olan 67 Mus sistemine uyguladigimiz radyal hiz analizine
iliskin yontem 112 Her sistemi i¢in ayn1 gibi goriinse de radyal hiz 6l¢limiinde VCROSS
programi ile yapilan uygulama biraz daha karmagiktir. Bu karmasikligin sebebi
112 Her’in ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift y1ldiz olmasidir. Bu nedenle VCROSS programinin
SB2 tiirii sistemler i¢in ¢alisacak sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Asamali olarak her

iki bilesenin de radyal hiz degerleri hesaplanabilmektedir.

SB2 cift sistemlerinin tayfinda, her iki bilesene dair ¢izgiler bulundugundan bu tiir ¢ift
yildizlar i¢in dlgiimler yapilacagi zaman, tayfin normalize edilmesi gerekir. Ik adim
olarak, CUBEDATA olarak anilan 73 esel basamagin birlesik olarak bulundugu FTS
uzantili dosyalarin ayristirilmasi tamamlanir. Esel basamaklarina ayrilan tayflardan
radyal hiz 6l¢iimiinde kullanilmak iizere A\ 4575 - 4628 A dalgaboyu araligindaki esel
tayflar normalize edilerek VCROSS programinin calistirildigi dizine tasinir. Bu esel
basamaga ait bolgeye iliskin normalize edilmis ve edilmemis tayf goriiniimleri EK 4’te

verilmistir.
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Toplam 14 gozlemsel veri setine sahip 112 Her sisteminin bas ve yoldas bilesenlerinin
(112 Her A ve 112 Her B) her bir gdzlem verisi i¢in yukarida belirtilen dalgaboyu araligini
iceren esel basamaktaki tayftan her iki bilesene ait radyal hiz tespiti ve hata miktarlar
hesaplanmistir. 112 Her i¢in tayfsal gozlemlerimiz tiim bir evreyi tamamlayacak sekilde
14 veri seti olarak alinmistir. Her bir gdzlem verisine ait AL 4575 - 4628 A (15. esel

basamak) esel basamagindan radyal hiz 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

112 Her sistemi i¢in sentetik tayfin modellenmesinde T. = 13000 K, log g = 4.0 ve
v sin i = 5.0 km s! degerleriyle iiretilen aki verileri kullanilmistir (Sekil 3.15). Bu veriler
yildizin giintimiize kadar yapilan en kapsamli ¢alismasi olan Ryabchikova vd. (1996)
kaynak alinarak olusturulmustur. A 4605 A yoresindeki esel basamak icin bilesen
yildizlarin radyal hiz hesaplamalarinda RSYN 13000 40 4575 4628.DAT sentetik

tayf kullanilmistir.
|
DISKSAUSTINZ : [ADELMAH. SYHSPEC . SYNSPECAS . 5P4500] =
Temp: 13000. log g: 4.000 incl: 90.00 weini: 5.0 Oom fr: @4.000 RV: 0.0 ﬁht!
computed spectrum
Lamba Fluxil/c) Fluxil) Fluxic)
45750000 0.9997 3.E190E+08 3.8201E+08
AR75.0100 0.9997 3.8190E+08 3.8201E+08
ALT7E. 0200 0.9997 3.B120FE+0% 3.2200E+08
4575.03400 0.9997  3.£189E40% 3.8200E+08
4575.0400 0.9997 3.6189E+08 3.8200E+0%
4575 0500 0.9997 3.B189E+08 3.8200E+08
ALT5 . 0600 0.9997 3.R189FE+0%8 3.3100E+08
4575.07400 0.%997 3.818%E40% 3.8199E+08
45750800 0.9997 2.8198E+08 1.8199E+0%
4575.0900 0.9997 3.B188E+08 3I.5199E+08
A5T75 . 1000 0.9997 3I.R188FE+08 3.8198E+08
4575.1100 0.9997 3.B1838E408 3.81%8E+08
4575.12400 0.9997 3.B8138E408 3.2198E+08
4575.1300 0.9998 3.B188E+08 3I.5198E+08
4575.1400 0.9998 J.B138F+08 3I.219%7E+0%8
4575.15400 0.9998 3.8188E+408 3.8197E+08
4575.16400 0.9998 3.8188E408 3.8197E+08
4575, 1700 0.9998 3.B18TE+08 3.2197E+0E
4575.18400 0.9998 3.B18TE+0% 3.5196E+08
4575.19400 0.9998 3I.£187E408 3I.8196E+08
4575.2000 0.9998  3.818TE408 3.8196E+08
4575 ,2100 0.9998 3.8136E+08 3.819%E+08
ARTE . 2200 0.9998 3.B126E+0% 3I.210GE+08
4575.2300 0.9998 3.8186E408 3.8195E+08
4575.24400 0.9998  3.6185E408 3.8195E+08
4575 . 2500 0.9998 3. B183%E+08 31.2194E+408
ARTE 2600 0.9998 3.B185E+08 3.5104E+08
ALT7E . 2700 0.9997 3.R124E+0%8 3.2104E+08
4575.2800 0.9997 3.£184E40% 3.8194E+08

Sekil 3.15 112 Her sistemi igin A 4600 A yoresindeki sentetik tayftan bir kesitin verileri

CCF’yi yildiza uygun atmosfer parametrelerine gore hesaplayabilmek icin kullanicidan
model atmosfer bilgilerini iceren bir komut dosyasi1 girilir. Burada en 6nemli ayrim ¢ift

yildiz sisteminin SB1 ya da SB2 tiiriinden olusuyla ilgilidir. SB2 tiirii 112 Her sisteminde
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CCF igin kullanilacak sentetik tayfimiz, A\ 4575 - 4628 A dalgaboyu araliginda 0.01 A
adimla olusturulmustur. Olusan tiim tepe noktalar1 arasinda en gii¢lii olan bas yildiza ait
olan radyal hiz degerini temsil ederken; “genellikle” ikinci en gli¢lii tepe noktas1 yoldas
yildiz1 belirtir. Diger tepe noktalari, yildiz tayfi ile sentetik karsilastirma tayf arasindaki
girisim tarafindan iretilen yapay tepelerdir. Her iki yildizin saglikli bir radyal hiz
Olctimiinli yapmak i¢in CCF hesaplamasi sonucunda olusan tiim tepe noktalarina diizgiin
birer Gauss fiti uygulanir. Bu yapay tepe noktalar1 genellikle iki gercek tepe noktasina
gore kaydirilan tekrarlanabilir bir modele sahiptirler. Burada 1. maksimum ve 2.
maksimum degerlerini merkeze alacak sekilde diger tiim egrilerden arindirilarak Gauss
fitlerini olugturmak gerektiginden grafigin sinirlarini daraltarak daha net bir radyal hiz

hesab1 yapilmasini saglayacak komutlar verilir.

Bu asamadan sonra sekil 3.16’de goriildiigii {lizere model atmosfer ile
RCHI210604 1157 4575 4628.DAT  dosyasmin  ¢apraz  korelasyonunun
uygulanacagi Gauss fiti olusturmak i¢in ilgili komutlar yazilir ve her iki bilesen i¢in en

uygun fitler belirlenir.

Sekil 3.16’da goriildiigii lizere sol bastan baslayarak her bir tepe noktasi i¢in Gauss fiti
uygulanmistir. Burada, hem bas ve yoldas yildizlar i¢in; hem de sentetik karsilastirma
tayf1 arasindaki girisim tarafindan {retilen yapay noktalar i¢in 6l¢iim sonuglar1 ekranin
iist kisminda sirastyla listelenmistir. Bu islemle birlikte OpenVMS ekraninda Gauss
fitlerinin uygulanmasinin sonucunda hesaplanan radyal hiz degerleri goriintiilenmektedir.

Verilen 6rnege ait hesaplanan radyal hizlar ¢izelge 3.5’te verilmistir.

Hesaplanan degerlerden en yliksek tepe noktasina ait radyal hiz degeri bas y1ldizin; diger
tepe noktalarinin arasindan girisim sonucu olusan tepelerden olmayan fakat yiiksek pik
gdsteren noktanin radyal hiz degeri de yoldas y1ldizin radyal hizini verir. (bkz. Sekil 3.17).
Diger tepe noktalarinin tamami yildiz tayfi ile sentetik karsilastirma tayfi arasindaki
girisim tarafindan iiretilen yapay noktalara ait sonuglardir. Bu yapay tepelerin her tayfsal
veri i¢in radyal hiz hesabi yapilirken yakin noktalarda tekrar olusuyor olmasi ile

konumlar belirlenebilmektedir.
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Program =* rchi210604_1157_4575_4628. Comp = rsyn_10000_40_4575_4628.da .
d(RV)= —75.15 err 0.11 RV= —-75.15 FWHM 115 E 3.5 Rms 0.016 Gaussjan
d(RV)= —43.92 err 0.17 RV= —-43.92 FWHM 16.7 EW 42 Rms 0.016 Gaussian
d(RV)= —21.69 err 0.62 RV= -21.69 FWHM 10.8 EW 2.5 Rms 0.016 8‘3'-‘55!0”
d(RV}= —10.09 err 0.18 RV= —-10.09 FWHM 133 EW 13.3 Rms 0.0186 Ggﬂgg}gﬂ
d(RV)= 16.58 err 0.57 RV= 16.58 FWHM 21.3 EW 1.9 Rms 0.016  Zaussian
d(RV)= 56.55 err 0.13 RV= 056.55 FWHM 13.0 EW 3.6 Rms 0.016 (Gaussian

RV =—978%err—010—RV=—"9709 T F¥H—1 S +—FEWT—24Rms—88H6T——
1 VCR4605.DAT ]|
Comp RV 0.00

0.8

0.6

c.C

0.4

0.2

o™=, . . L L L .
—100 -50 0 50 100
Rel RV (km/s)

Sekil 3.16 112 Her sisteminin 4 Haziran 2021 tarihli tayf verisinin AL 4575 - 4628 A
dalgaboyu araligindaki tayfi i¢in elde edilen CCF dagilimi1 ve uygulanan
Gauss fiti

Cizelge 3.5 112 Her sisteminin 4 Haziran 2021 tarihli gézlemsel verisinden elde edilen
radyal hiz degerleri

Dosya ad1 RV (abs) err FWHM EW Ht Profile rms

RCHI210604 1157 4575_4628. DAT  -75.15 0.11 115 3.5 0.323  Gaussian 0.14
RCHI210604 1157 4575_4628.DAT  -43.92 0.17 16.7 42 0.197 Gaussian 0.14
RCHI210604 1157 4575_4628.DAT  -21.69 0.62 10.8 2.5 0.150  Gaussian 0.14
RCHI210604 1157 4575_4628.DAT  -10.09 0.18 133 13.3 0947  Gaussian 0.14

RCHI210604 1157 4575_4628.DAT 16.58 0.57 213 1.9 0.059 Gaussian 0.14
RCHI210604 1157 4575 _4628.DAT  56.55 0.13  13.0 3.6 0.201 Gaussian 0.14

RCHI210604 1157 4575 _4628.DAT  97.09 0.19 13.1 24 0.142  Gaussian 0.14

112 Her sisteminin bas ve yoldas bileseni i¢in farkli gecelerde alinmis 14 tayfindan elde

yoriinge parametreleri elde edilmistir. Sistemin radyal hizlar1 ve verilere iliskin bilgiler,

arastirma bulgular1 boliimiinde ¢izelge 4.5’te verilmektedir. Bagka bir 6rnek olarak
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sekil 3.18’de sistemin bas ve yoldas yildizinin radyal hiz degerlerinin hesaplanmasi

sonucunda elde edilen grafik verilmistir.

_\
o

m * rchi210604,

Progr 1157_4575_4628.  Comp *_ rsyn_10000_40_4575_4628.dg
d(RV)= —=75.15 err  0.11 RV= —75.15 FWHM 115 E 35 Rms 0.016 Gaussian
SIRVI= 4392 er 0117 RV= —4383 FWLM 167 Ew 12 Rms 0016 Goussion
d(RV)= —21.69 err 062 Rv= -2182 FWHM 108 EW 25 Rms 0016 {Roussian
d(RV)= —10.09 err 0.18 Rv= —10.09 FWHM 133 EW 13.3 Rms 0.016 &3u33190
diRV)= 16.58 err 057 RV= 16.58 FWHM 21.3 EW 1.9 Rms 0.016 #gu3sion
diRv)= 5655 err 0.3 Rv= 56.55 FWHM 130 EW 3.6 Rms 0.016 Caussian
HRV=—97-09-err—10-H9—RV=—97.09—FWHM 13+ —EW—2c4—Rms—0:016 3

L YCR4605,DAT

Comp RV 0.00

Rel RV (km/s)

Sekil 3.17 4 Haziran 2021 tarihli tayf verisinde 112 Her sisteminin bas ve yoldas yildizlari
icin hesaplanan radyal hiz degerleri ve konumlari

Pregram * rchi210608_1153_4575_4628. Comp * r“yn 13000_40_4375_4628.da
d(RV)= —86.40 err 0.07 RV= —86.40 FWHM 11.8 4.2 Rms 0.012 oaussmn
d(RV)= —32.5% err 0.35 RV= —-3259 FWHM 10.0 EJV 1.5 Rms 0.012 Gaussian
d(Rv)= —20.54 err 0.07 Rv= —20.54 FWHM 135 EW 139 Bms 0.012 uuufzmp
d(RV)= 45.51 err (.11 RV= 4551 FWHM  11.6 EW 2.4 Rms 0.012 Egdsslgr‘
d(RV)= &B8.62 err 0,14 Rv= 8862 FWHM 130 EW 2.2 Fms 0.012
1F ' ' £ ' ' VCR4605.DAT
Ho Comp RV 0.00
0o
0.8
0.6
G
5]
0.4
A
oo o
i oa
0.2 7
o 9
il
F a
mj L%,_
O C I 1 I I I 1
—100 —50

Rel RV (km/s)

Sekil 3.18 8 Haziran 2021 tarihli tayf verisinde 112 Her sisteminin bas ve yoldas
yildizlar1 i¢in hesaplanan radyal hiz degerleri ve konumlari
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3.3 Atmosfer Parametrelerinin Belirlenmesi

Yildizlarin atmosfer parametreleri, atmosferindeki herhangi bir kimyasal elementin
bollugunun belirlenmesinde 6nemlidir. Bunlar, ayrica, yildizin olustugu yildizlararasi
ortamin bilesimin ya da ilk bilesimi degistirebilecek cesitli fiziksel siireclerin
anlasilmalarinda temel parametrelerdir. Atmosfer parametreleri bu nedenle yildizlarin ve
galaksilerin fizigi ile ilgili bir¢ok arastirma alaninda gereklidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii,
yuksek S/G degerine sahip tayflarin ayrintili analizi, diger dolayli metallik belirleme
yontemlerinin kalibre edilebildigi yildiz fotosferlerinin kimyasal bilesimini tahmin
etmenin birincil yontemidir. Ayrintili tayfsal analizde zayif ¢izgilerin de esdeger
genisliklerinin tespiti yapilarak hassas bolluklarin hesaplanmasi saglanmaktadir.
Gozlemsel tayfa, c¢esitli atmosfer parametre degerlerine sahip sentetik tayflarin
uygulanarak en iyi uyumu veren model atmosferin elde edilmesi sonucu tiim elementlere
ait bolluklarin belirlenmesini saglamakla ger¢eklestirilir. Coziiniirliik ve sinyal-giiriiltii
orani ne kadar yiiksek olursa, sonuglarin o kadar iyi oldugu varsayilir. Bununla birlikte,
her bir bireysel calismanin kendine 6zgii gozlemsel Ozellikleri, tercih edilen yildiz

atmosfer modelleri, atomik ¢izgi verileri ve analiz yontemleri vardir.

Bir yildizin ylizey ¢ekim ivmesi dogrudan kiitlesi ve yaricap: ile belirlenebilir. Yiizey
cekim i1vmesi, yildiz atmosferinin fotosferik basincinin bir ol¢iisiidir. Tayfsal cift
yildizlarda dogrudan 6l¢iim miimkiindiir. En ¢ok kullanilan yontemler, Fe 1 ve Fe Il
cizgilerinden elde edilen metallik degerleri uyusana kadar log g'nin ayarlandigi, demirin
iyonlagma dengesini veya ¢arpisma soniimlemesiyle genisleyen giiclii ¢izgilerden olusan
kanatlar1 kullanmaktir. Uygun degere ulasinca, log g’deki hata ortalama 0.10 dex
civarindadir (Soubiran vd. 2010).

HgMn yildizlari, birgok aragtirmaci tarafindan, hizli doniis, yiiksek mikrotiirbiilans hizi
ve giliclii manyetik alanlar nedeniyle nispeten sakin yildiz atmosferlerinde 1sinimsal
difiizyon ve kiitlegekimsel ¢okelme etkilerini incelemek i¢in neredeyse ideal bir dogal
laboratuvar olarak kabul edilir (Vauclair ve Vauclair 1982, Smith 1996). Ayrica atomik

verilerin de tahmin edilmesinde faydali olabilirler (Lanz 1995).
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Sekil 3.19 67 Mus’un kimyasal bolluk analizinde kullanilan A\ 4150 — 5440 A dalgaboyu
araligindaki normalize gozlemsel tayfi
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Smalley (2005)’e gore yildizin atmosfer parametrelerindeki hatalar, etkin sicaklik (Te)
i¢in £100 K, log g igin +£0.2 dex ve mikrotiirbiilans hiz1 (€) igin + 0.1 km s™! dir. Bu hata
miktarlari, bolluk belirlemelerinde 0.05 - 0.1 dex seviyesinde belirsizliklerin olugsmasina
sebep olur. Bu yilizden yildizin kimyasal analizinin dogru yapilabilmesi icin yiiksek

¢ozlintirliikli tayflardan belirlenen dogru atmosfer parametrelerine ihtiyag vardir.

67 Mus yildizinin tayf gozlemleri 1.5-m SMART teleskobuna bagli Coudé Esel tayfceker
ve 2048 x 2048 piksel boyutlarindaki CCD ile alinmustir. Yiksek c¢oziindrliikli
(R =X/ Ak = 80000) ve ¢ok yiiksek sinyal — giiriiltii oranina sahip (S/G > 1000)
(bkz. Sekil 3.20) verilerin dalgaboyu aralig1 ise ~ Ak 4000-9000 A ve pozlama siiresi
ortalama 1000 saniyedir. Kozmik 1sinlardan ve tek tayf pozunun olusturabilecegi
sorunlart engellemek i¢in yildizin bircok gozlem gecesinde en az iki tayfi alinmis ve

indirgeme asamasinda birlestirilmistir (co-added).

RMCHIZ10320_1153_6_4106_67792.DAT

1357FB<X>SWLMNOPTH&W ~=b/w,#=d pt,R=replot,b=new,H=hdcp,A=all,G=box,/=5/N @|+—
U=fftsmth, §=Ffftsn \=fflsn,Y=Fffl_sn,C=fft_bnd,K=fH_smth_%,J=edl,s=store,: =0rdSep,E=End
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Sekil 3.20 67 Mus tayfindan S/G oran 6l¢iimii

Atmosfer parametrelerinin (etkin sicaklik; Te, ylizey ¢cekim ivmesi; log g, mikrotiirbiilans
hizi; &, donme hizi; v sin i) tespitini ve kimyasal bolluk analizlerini yapmak amaciyla 20
Mart 2021 tarihli tayf, normalize edilerek A\ 4106 — 6779 A aras1 dalgaboyunu iceren
esel basamaklar birlestirilmistir (bkz. Sekil 3.19). 67 Mus’un model atmosfer olusturmak
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icin yararlanilan paralaks (van Leeuwen 2007) ve goriiniir parlaklik degerleri SIMBAD

verilerinden 7.7590 mili-yay saniye ve V = 5™.65 olarak alinmistir.

67 Mus, SBI tipi bir ¢ift yildiz oldugu i¢in tayf ayristirma ile yoldas yildizin tayfinin elde
edilmesi miimkiin olmamistir. Béylece 67 Mus sistemi ile ilgili calismada sadece bas

yildizin tayfsal analizi gerceklestirilmistir.

SB2 tiirli tayfsal ¢ift yildiz sistemi 112 Her’in her iki bilesenin atmosfer parametreleri
(etkin sicaklik - Te, yiizey ¢cekim ivmesi - log g, mikrotiirbiilans - &, dénme hiz1 - v sin 7)
ve kimyasal bolluk belirlemeleri ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. C — tabanli program FD3
tayf ayristirma programi (Ilijic vd. 2004) yardimiyla sistemin iki bilesenine ait tayflar ayr1
ayr1 elde edilmis ve atmosfer parametreleri ve element bolluk analizi i¢in hazirlanmigtir

(EK 5, Sekil 3.21).

FD3, S. Ilijic (2014) tarafindan gelistirilen SB2 tayfsal ayristirma programi
“FDBinary”nin (Fourier Disentangling — Fourier Ayristirma) iiciincii siirimiidiir.
Unix/Windows ortaminda komut satir1 yardimer programi olarak kullanilabilir, komut
satirinda dogrudan kullaniciyla arayiiz kurabilir veya bir betik dosyas1 kullanarak kendi
basina ¢aligabilir. Betik dosyasi, FD3 (Ilijic 2014) tarafindan olusturulan ¢ikt1 dosyasiyla
paralel olarak okunmadig: siirece anlasilmaz bir yapiya sahiptir ve veriler dikkatlice
girilmelidir. Analizde kullanilan optimizasyon ¢aligtirmalart N7, maksimum yinelemeler
Ni ve minimum tek-yonlii kiigiiltme faktorii SMIN degerleri cizelge 3.6’da yer
almaktadir. 112 Her'in A1 4466A — 5868A aralig1 i¢in son, ¢oziilmiis tayf sekil 3.21°de
sunulmustur. Bu sonu¢ Nr =15, Ni = 1500 ve SMIN = 0.0001 kullanilarak elde edildi.

Cizelge 3.6 FD3'te kullanilan program parametreleri

Parametre Deger
Optimizasyon Calistirmalari (N7) 50 - 100
Calisma Basina Maksimum Tekrarlamalar (Ni) 1000 - 1500
Minimum Tek-Yonli Kigultme Faktoru (SMIN) 0.0001
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Sekil 3.21 112 Her i¢in FD3’ten alinan sonuglar. Bas (siyah) ve yoldas (kirmizi)
yildizlarin tayfi
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112 Her sisteminin her iki bilesenine ait atmosfer parametrelerinin tespitini ve kimyasal
bolluk analizlerini yapmak amaciyla 4 Haziran 2021 tarihli tayfi normalize edilmis ve
M. 4106 — 5868 A aras1 dalgaboyunu iceren esel basamaklar birlestirilmistir. 112 Her A
ve 112 Her B’nin bolluk analizinde kullanilan sistemin paralaks (van Leeuwen 2007) ve
goriiniir parlaklik degerleri SIMBAD verilerine gore 8.0400 mili-yay saniye ve V =5".39
dir.

Atmosfer parametrelerini belirlemek icin {iretilen sentetik tayf icin, Ryabchikova vd.
(1996) tarafindan verilen atmosfer parametreleri kullanilmistir: Te = 13000 K, log g =4.0
ve vsini=5.0 km s'. 112 Her A yildizinin sentetik tayfi (bkz. Sekil 3.22), 0.018 A

araliklarla olusturulmus model atmosfer veri bilgilerini igerir.
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0.8

0.6
\

Intensity

0.4

0.2

ol N S S R SR N S
4600 4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000
Wavelength &

Sekil 3.22 112 Her A yildizinin sentetik ve gézlemsel tayflarinin karsilagtirilmasi

Atmosfer parametrelerinin tespitini ve kimyasal bolluk analizlerini yapmak amaciyla
112 Her A yildizinin ayristirilmis yiiksek ¢oziiniirliikli ve yliksek S/G oranina (Sekil 3.24)
sahip tayfi NEO programi ile normalize edilmis ve A\ 4575 — 5868 A aras1 dalgaboyunu
igeren orderlar birlestirilmistir (bkz. Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 112 Her A'nin A\ 4575-5868 A dalgaboyu araligindaki normalize gdzlemsel
tayfi

Intensity

0.5

0.8

0.2

R11ZHER_A_4575_5268

1357C<K > S LMNOPTREMW, ~=b/w #=d pt,R=replot,D=new,H=hard,A=all, /=5/N,@|+— E=End

] " ] " ] " ]
210" 10" ax10* ax10*
Data paint number
| I | I | I | I | I | 1 |
4500 4500 ako0 G200 5400 5600

5800
Wavelength A& Mo smaathing

112HER_4575_6468_PRIM.DAT

'|(.l[) new,H=hdepA=all.G=box, /=5 /N, @1+ -
fit_smth_%,J=edt,*=store,:=0rdSep, E=End

o) ['\l (—*W"f”ﬂ\ VAR Vane VeV ¥ Vi VT

ffts 4 fft.
- I --—»—“II |' -—-——-\ll f-v-*"w n J
a b _

5580 5585 5590 5595 5600
Wavelength &
CABUK 10-H-2023 22:21

Sekil 3.24 112 Her A yildizinin atmosfer parametrelerini belirlemek i¢in hazirlanan

tayfindan A\ 5577-5600 A araligindaki bolgede yapilan S/G 6lgiimleri
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Sistemin yoldas yildizi olan 112 Her B’nin atmosfer parametrelerini belirlemek igin
modellenen sentetik tayf, Ryabchikova vd. (1996) degerlerinden yararlanildi. Olusturulan
sentetik tayf (bkz. Sekil 3.25) 0.018 A araliklarla diizenlenen model atmosfer veri
bilgilerini igermektedir. 112 Her B yildiz1 i¢in model atmosferin olusturulmasinda
T = 8500 K, log g =4.2, vsini=5.0 km s ve £ = 0.0 km s parametrelerine karsilik

gelen aki verileri dahil edilmistir. 112 Her B’nin gozlemsel tayflarinin ortalama S/G

degeri 500 dir.
DISKSAUSTINZ : [ADELMAN. SYNSIPEC . SYHSPEC49 . 5P4500]
Temp : 8500. log o: 4.200 incl: 90.00 veini: 5.0 Oom fr: @.000 RV: 0.0 m=t
computed spectrum
Lambda Flux({l/c) Fluxi(l) Flux(c)
4576, 0000 0.9976 1.7233E+408 L.727%E+0%2
A45TFE ., 0100 0.9974 1.7220E+08 1.7275E+02
4575 .0200 0.9970 1.7223E+08 1.7275E+08
4575.0300 0.9963 1.7212E40% 1.7275E+08
4575 ,0400 0.995%56 1.7T198E+08 1.7275E+08
A5 TE 0500 0.9948 1.7124E+08 1.7275E+02
A5TE . 0600 0.9942 1.71T4E+08 1.7275E+08
4575.0700 0.9938 1.716TE+08 1.7275L+0%
4575 .0800 0.9935 1.7163E4+08 L1.7275E+082
4575, 0900 0.9934 1.7160E+08 1.7274E+02
A5TE 1000 0.9933 1.7159E+408 1.7274E+08
4575.1100 0.9933 1.7159E408 1.7274E+08
4575 .,1200 0.9933 1.7159E4+08 1.7274E+082
4576, 1300 0.9935 1.7161E+08 L.7274E+02
4575 . 1400 0.9937 1.7164E+08 1.7274E+08
4575 .1500 0.9940 1.7170E+08 1.727T4E+08
4575 .,1600 0.9945 1.7178E4+08 1.7274E+08
45765, 1700 0.9952 1,7190E+0& L.7274E+02
A5TE . 1200 0.9960 1.7204E+08 1.7274E+038
4575 .1900 0.9967 1.7217E408 1.7273E+08
4575 .,2000 0.9973 1.7226E40% 1.7273E+08
4876, 2100 0.99%6  1,7230E+408 L.7273E+02
A5TE 2200 0.9976 1.7232E+08 1.7273E+02
4575 .2300 0.9976 1.7232E408 1.7273E+08
4575.2400 0.9976 1.7232E40% 1.7273E+08
4576, 2500 0.99%6 1.7232E+408 1.7273E+0%2
A5TE , 2600 0.9976 1.7232E+08 1.7273E+02
4575 .2700 0.9976 1.7231E+08 1.7273E+D8
4575 .2800 0.9976 1.7231E40% 1.7272E+08

Sekil 3.25 112 Her B igin A 4500 A yoresindeki gozlemsel tayfa uygulanan sentetik tayf
bilgilerinden bir kesit

Atmosfer parametrelerinin tespitini ve kimyasal bolluk analizlerini yapmak amaciyla
112 Her B yildizinin ayristirilmis yiliksek ¢oziintirliiklii ve yliksek S/G oranina sahip tayfi
(bkz. Sekil 3.26) normalize edilmis AL 4575 - 5868 A aras1 dalgaboyunu iceren orderlar
birlestirilmistir (bkz. Sekil 3.27).
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Sekil 3.26 112 Her B’nin normalize ve atmosfer parametrelerini belirlemek icin
hazirlanan tayfindan AL 5577-5600 A araligindaki bolgede yapilan S/G
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Sekil 3.27 112 Her B’nin normalize tayfinin AL 4575-5868 A dalgaboyu araligindaki
gozlemsel tayfi
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3.4 Kimyasal Bolluk Analizleri

Bu doktora tez calismasinda incelenen yildizlarin element bolluk analizleri, model
atmosferler kullanarak tayfsal sentez yontemiyle gergeklestirilmistir. Tayfsal sentez
teknigi, gozlemsel tayfin, bolluk miktar1 hesaplanmak istenen belirli bir element igin
sogurma ¢izgilerini igeren bir model tayf ile karsilastirmali analizine dayanir. STELLAR
programi, OpenVMS sunucusunda uygulanabilen FORTRAN temelli bir programdir.
Program, yildizin gozlemsel tayfina en iyi uyumu saglayan fotosferine iliskin fiziksel
parametrelerinden (etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans ve donme hiz1)
sentetik tayf olusturmayi, sogurma ¢izgilerinin esdeger genislik 6lgiimlerini ve element

bolluk oranlarini hesaplamay1 saglamaktadir.

STELLAR programi, normalize tayf ile sentetik tayfi, baslangi¢ bolluk degerleriyle en
iyl uyumu verecek fit olusturarak; 20 iterasyon sonucunda atmosfer parametrelerine,
radyal hiz degerine ve yildizin ele alinan elementin bolluguna gore en uygun bolluk
miktarin1 hata miktartyla birlikte hesaplar. Program, kendi icerisindeki ¢izgi
kiitiiphanesini kullanir. Bir elemente ait programda sinirlar girilen dalgaboyu arali§inda

bulunan tiim ¢izgiler i¢in ortalama bolluk hesaplanir.

Model tayf i¢indeki elementin bollugunu, gézlemsel ve model tayflar arasinda bir uyum
elde edilene kadar degistirerek uygulanir. Bu caligmada kimyasal bolluk miktar
hesaplanmak istenen elementin miktar1 dl¢iiliir. Sonuglar log N/Ny (cm?® basina H atomu

sayisina gore element bolluklar1) seklindedir.

STELLAR programi aracilifiyla He - Hg aras1 tiim elementler igin her iki sistem i¢in

kimyasal bolluk hesaplamalar1 yapilmis olup boliim 4.6 ve 4.7 de sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 67 Mus ve 112 Her Yildizlarinin Tayfsal Verilerinin S/G Oranlari

CHIRON tayfceker ¢oziinlirliigliniin R = 80000 olmas1 ve ayni gecede alinmis birden
fazla tayfin birlestirilerek kullanilmasiyla bu tez ¢alismasinda kullanilan goézlemsel
verinin kalitesinin artirilmasit saglanmistir. 67 Mus ve 112 Her yildizinin tayfsal

verilerinden farkli dort bolge icin yapilan S/G 6l¢iimleri ¢izelge 4.1 ve cizelge 4.2°te yer

almaktadir.

Cizelge 4.1 67 Mus’un S/G odl¢limleri

67 Mus Dalgaboyu araligindaki (A) S/G degeri
Tayf ismi Gozdem Tarihi  (uaniye), 46314653 50885119 5996-6057 6625-6700
WCHI210118_1183 18:012021 800 237 189 270 236
WCHI210130_1148 30-01-2021 920 221 187 244 220
WCHI210130_1193 30-01-2021 540 183 162 187 174
WCHI210207 1162 07-02-2021 920 251 206 297 260
WCHI210215_1167 15:02-2021 920 220 177 241 206
WCHI210226_1148 26-02-2021 920 220 192 263 229
WCHI210308_1156 08-03-2021 1070 266 203 293 252
WCHI210316_1169 16-03-2021 1070 243 178 293 243
WCHI210317_1159 21-032021 1070 235 173 280 242
WCHI210317_1160 21-03-2021 1070 235 173 280 242
WCHI210317_1161 21-032021 1070 241 173 288 240
WCHI210317_1162 21-032021 1070 218 172 253 229
WMCHI210317_1159_4 (birlestirilmis) 343 244 418 367
WCHI210319_1121 19-03-2021 1070 223 164 243 218
WCHI210319_1122 19-03-2021 1070 221 161 249 219
WCHI210319 1123 19-03-2021 1070 231 170 276 235
WCHI210319_1124 19-03-2021 1070 245 166 264 224
WCHI210319 1125 19-03-2021 1070 233 167 260 227
WCHI210319_1126 19-03-2021 1070 218 164 243 217
WMCHI210319_1121_6 (birlestirilmis) 390 256 485 448
WCHI210320_1153 20-03-2021 1070 200 155 204 201
WCHI210320_1154 20-03-2021 1070 198 156 211 204
WCHI210320_1155 20-03-2021 1070 203 159 212 195
WCHI210320_1156 20-032021 1070 210 154 223 200
WCHI210320_1157 20-03-2021 1070 195 152 199 186
WCHI210320_1158 20-03-2021 1070 175 145 195 170
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Cizelge 4.1 67 Mus’un S/G Olglimleri (devam)

67 Mus Poz Siiresi Dalgaboyu arah@indaki (A) S/G degeri
Gozlem Tarihi .
Tayf ismi (saniye) 46314653 5088-5119 5996-6057 6625-6700
WMCHI210320 1153 _6 (birlestirilmis) 361 249 419 405
WCHI210323 1156 23-03-2021 1070 248 139 268 249
WCHI210401 1163 01-04-2021 1070 276 212 273 263
WCHI210408 1147 08-04-2021 1070 260 186 268 260
WCHI210412_1159 12-04-2021 1070 269 187 272 262
WCHI210414 1152 14-04-2021 1070 240 181 261 250
WCHI210415_ 1148 15-04-2021 1070 267 162 320 281
WCHI210415 1149 15-04-2021 1070 269 230 314 273
WCHI210415_1150 15-04-2021 1070 278 387 296 287
WCHI210415 1151 15-04-2021 1070 275 221 306 278
WMCHI210415 1148 4 (birlestirilmis) 395 282 601 454
WCHI210416_1160 16-04-2021 1070 285 214 270 244
WCHI210419 1146 19-04-2021 1070 207 169 209 196
WCHI210422_ 1139 22-04-2021 1070 219 172 228 218
WCHI210423 1157 23-04-2021 1070 232 180 221 207
WCHI210423 1158 23-04-2021 1070 224 173 214 204
WCHI210423 1159 23-04-2021 1070 210 167 211 194
WCHI210423 1160 23-04-2021 1070 202 165 196 185
WMCHI210423 1157 _4 (birlestirilmis) 356 266 391 355
WCHI210424 1140 24-04-2021 1070 249 187 278 271
WCHI210424 1141 24-04-2021 1070 249 187 278 271
WCHI210424 1142 24-04-2021 1070 245 182 254 250
WCHI210424 1143 24-04-2021 1070 257 186 266 258
WMCHI210424 1140 4 (birlestirilmis) 374 269 417 386
WCHI210425 1138 25-04-2021 1070 273 191 278 270
WCHI210425 1139 25-04-2021 1070 264 190 288 277
WCHI210425 1140 25-04-2021 1070 260 184 271 263
WCHI210425 1141 25-04-2021 1070 273 193 275 264
WMCHI210425 1138 4 (birlestirilmis) 404 287 482 431
WCHI210426 1135 26-04-2021 1070 255 188 269 261
WCHI210426 1136 26-04-2021 1070 263 190 274 268
WCHI210427 1140 26-04-2021 1070 254 150 293 271
WCHI210427 1141 26-04-2021 1070 263 188 307 268
WMCHI210427 1140 2 (birlestirilmis) 314 260 406 379
WCHI210428 1143 28-04-2021 1070 265 187 259 252
WCHI210430 1150 30-04-2021 1070 245 179 226 216
WCHI210501 1143 01-05-2021 1070 245 181 239 224
WCHI210505_1142 05-05-2021 1070 213 173 224 214
WCHI210511 1138 11-05-2021 1070 262 188 270 252
WCHI210524 1139 24-05-2021 1070 256 233 307 271
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Cizelge 4.1 67 Mus’un S/G Olglimleri (devam)

67 Mus . ... PozSiiresi Dalgaboyu arah@indaki (A) S/G degeri
Tayf ismi Gozlem Tarihi (saniye)  4631-4653 5088-5119 5996-6057 6625-6700
WCHI210529 1146 29-05-2021 1070 187 191 198 184
WCHI210612_1136 12-06-2021 1070 261 233 307 260
WCHI210616 1139 16-06-2021 1070 188 173 192 170
WCHI210620 1145 20-06-2021 1070 237 214 257 248
WCHI210621 1133 21-06-2021 1070 241 179 260 228
WCHI210622_1140 22-06-2021 1070 205 199 220 199
WCHI210624 1118 24-06-2021 1070 203 193 226 216
WCHI210624 1119 24-06-2021 1070 233 209 245 233
WMCHI210624 1118 2 (birlestirilmis) 326 257 366 336
WCHI210626 1161 26-06-2021 1070 251 188 268 249
WCHI210626 1162 26-06-2021 1070 252 183 267 251
WCHI210626 1163 26-06-2021 1070 270 181 255 239
WCHI210626 1164 26-06-2021 1070 237 186 258 242
WMCHI210626 1161 4 (birlestirilmis) 379 266 370 295
WCHI210627 1120 27-06-2021 1070 243 174 233 220
WCHI210627 1121 27-06-2021 1070 229 176 234 228
WCHI210627 1122 27-06-2021 1070 234 175 229 226
WCHI210627 1123 27-06-2021 1070 228 170 234 209
WMCHI210627 1120 4 (birlestirilmis) 364 268 415 392
WCHI210628 1116 28-06-2021 1070 240 182 252 257
WCHI210628 1117 28-06-2021 1070 248 178 250 236
WCHI210628 1116 2 (birlestirilmis) 345 257 387 335
WCHI210629 1119 29-06-2021 1070 244 178 257 242
WCHI210630 1129 30-06-2021 1070 272 188 259 265
WCHI210702_1125 02-07-2021 1070 105 101 97 83
WCHI210707_1123 07-07-2021 1070 266 185 264 256
WCHI220119 1160 19-01-2022 1070 294 227 342 298
WCHI220122 1161 22-01-2022 1070 292 234 326 305
WCHI220125 1156 25-01-2022 1070 286 230 328 296
WCHI220128 1163 28-01-2022 1080 302 249 388 339
WCHI220131 1151 31-01-2022 1080 307 247 367 321
WCHI220202_1143 02-02-2022 1080 306 243 359 323
WCHI220205 1141 05-02-2022 1080 292 247 345 315

Tayfsal verilerin S/G degerlerini iyilestirme ¢aligmalarindan olan “gecede ardisik alinan
tayflarin birlestirilerek tek bir tayfa indirgenmesi (co-added)” teknigi 1980’li yillardan
itibaren uygulanmaktadir. Ozellikle Leckrone ve Adelman (1989) yiiksek ¢oziiniirliiklii
IUE tayflarinda yaptiklar1 caligmalarla bu teknigi gelistirmis; normalize edilmemis
tayflarda olusan diisiik S/G kalitesini ylikseltme ¢alismalar1 yapmiglardir. 67 Mus y1ldiz1

icin alinan tayflarin bir kismi bir gecede ardisik elde edilen tayflardan olugsmaktadir ve bu
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tayflarin ¢izelge 4.1°de goriilecegi lizere birlestirme (co-added) teknigi uygulandiginda
S/G kalitesinde artis oldugu goriilmektedir. 67 Mus i¢in 28 Haziran 2021 gecesine ait tek
poz ve aym gecede alinmig 2 tayfin birlestirme teknigi uygulanmis boliimlerinden
M. 4423-4426 A aras1 karsilastirilmas: sekil 4.1°de verilmistir. Sagdaki sekil ise daha
ayrmtili gormemizi saglayan 1 A’luk yakinlastirilmis tayfi igermektedir. Cizelge 4.1°de
bu iki tayfsal verinin 6l¢iimlerine bakilirsa tayf birlestirme yonteminin 67 Mus yildizi

tayfinin kalitesini yaklasik 2 kat arttirdig1 goriilmektedir.

WCHI2Z10B28_1117_4336_4447.0AT WCHIZ10628_1117_439E_4447.DAT
1367FB<K> SWLMNGPT AW, ~=b/wd=d pt,R=replot,b=new,H=hdcp.A=oll,G=box,/=5/N,@+ 1357FBN=>SWLMNOPTZAW, ~=b/w ff=d ptR=replot,D=new,H=hdcpA=all G=hox, /=5/N.014
U:fﬂgm‘n,;g:msn,\=msn_~(=;m£n.§:m_"b".m:"numm_x,J:gdthwrg,::o,u’ggp_ézgnd U=frtamih,§=Tftsn,\=Fftan, T=Fit_sn,C=f_bnd,K=FFL smin_%J=edt,<=stare, =0rdSep,E=End
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Wavelength & Wavelength A
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Sekil 4.1 Sol panel: 67 Mus’a ait tek (iistte) ve birlestirilmis (altta) tayflardan bir kesit ve
Sag panel: Ayni ¢izgi profillerinin ayrintilar1 gériilmektedir

Bu teknik ile tayflarin S/G kalitesini arttirabilmek icin; bir gecede ardisik olarak alinan
tayflardan birisi dalgaboyu referansi olarak secilir ve diger tayflar bununla ayn1 hizada
olacak sekilde ayr1 ayr1 kaydirilir. Her tayfin kisa ve uzun dalga boyu i¢in ayr1 bir ¢capraz
korelasyon gerceklestirilir ve alinan bu ardigik tayflarin her birinin dalga boyu 6l¢ekleri,

iki tayf arasinda dogrusal bir iligki olacak sekilde diizeltilir. Bu yontem ile elde edilen
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birlestirilmis tayfin S/G degeri birlestirilen tayflardan herhangi birisinin 3 katina kadar

arttirilabilir ve kotii piksellerin etkisini azaltabilir (Leckrone ve Adelman 1989).

Cizelge 4.2 112 Her’in S/G olglimleri

112 Her Gozlem Poz Siiresi Dalgaboyu arah@indaki (A) S/G degeri

Tayf ismi Tarihi (saniye) 4631-4653  5088-5119  5996-6057  6625-6700
WCHI210407 1177 07-04-2021 600 244 196 248 208
WCHI210408 1171 08-04-2021 1000 308 233 315 266
WCHI210604 1157 04-06-2021 850 275 298 258 233
WCHI210605 1150 05-06-2021 850 283 232 270 248
WCHI210606 1156 06-06-2021 850 277 223 267 235
WCHI210607 1156 07-06-2021 850 284 228 278 244
WCHI210608 1153 08-06-2021 850 243 201 221 193
WCHI210609 1164 09-06-2021 850 271 316 250 231
WCHI210610_1165 10-06-2021 850 281 248 259 233
WCHI210611 1161 11-06-2021 850 272 286 250 236
WCHI210612_1158 12-06-2021 850 262 237 275 227
WCHI210613 1159 13-06-2021 850 279 236 284 260
WCHI210614 1131 14-06-2021 850 266 215 236 218
WCHI210616_1153 16-06-2021 850 295 192 205 181

1> 6000 A bolgesinde, gdzlemlenen tayfta telliirik ¢izgiler giderek daha yaygin hale gelir.
Bu dar ve yapay faktorlerin sinyal {izerinde ciddi bir etkisi vardir. Kirmiz1 bolgede ne
kadar uzaga bakilirsa (dalga boyu daha uzun), yerkiireye ait ¢izgiler o kadar fazla goriiniir.
Bunlar, yakin kizil6tesinde sogurma tayfi giiclii olan Diinya atmosferinin su buharindan
kaynaklanmaktadir. 73 esel basamaktan 2<6000 A i¢in, telliirik ¢izgilerden etkilenmeyen

kisimlar analizlerimiz i¢in tercih edilmistir.

4.2 67 Mus Sisteminin Radyal Hiz Egrisi ve Yoriinge Elemanlarinin Belirlenmesi

Cift yildiz sistemlerinde radyal hiz degerlerinin tespit etmek ve yoriinge elemanlarini
belirlemek; yildizin kiitlesi, yarigapi, 1smim giicleri oran1 ve aralarindaki mesafeyi
bulacak bilgiler saglamaktadir. Bu bilgileri hesaplayabilmek i¢in ¢ift y1ldizin her ikisinin

de radyal hiz egrisini olusturacak yoriinge parametrelerini bulmak yeterli olacaktir.
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Tayfsal ¢iftler igin SB2 tiirii yildizlarda her iki bilesene ait yoriinge parametreleri
olusturabileceginden 6zellikle kiitle orani gibi degerleri elde etmek miimkiin olmaktadir.
SB1 tiirii ¢ift yildizlarda sadece bas yildizin radyal hiz egrisi ve yOriinge parametreleri
bulundugundan radyal hiz analizi sonucundaki parametrelerden yukarida bahsi gecen

yildiz bilgilerini elde etmek miimkiin olmayabilir.

67 Mus yildizinin 79 gézlemsel verisi i¢in yapilan radyal hiz 6lgiimleri yapilarak bas
yildizin radyal hiz degerleri (Cizelge 4.3) ve yoriinge parametreleri (Cizelge 4.4)

belirlenmistir.

Cizelge 4.3 67 Mus sisteminin olgiilen radyal hiz degerleri

Pozlama Adi | Pozlama siresi Ve Hata JD (+2400000) Evre
(saniye) (kms?) | (kms?)

1 |210118 1183 800 -2.21 0.33 59233.887903 | 0.099
2 | 210130 1148 920 -9.05 0.36 59245.772300 | 0.193
3 |210130_1193 540 -9.21 0.37 59245.887616 | 0.194
4 | 210207 _1162 920 -10.61 0.37 59253.830541 | 0.257
5 | 210215 1167 920 -10.16 0.37 59261.876361 | 0.321
6 | 210226 1148 920 -7.07 0.35 59272.730226 | 0.407
7 | 210308_1156 1070 -2.90 0.32 59282.815925 | 0.487
8 | 210316 1169 1070 1.10 0.31 59290.850493 | 0.550
9 210317 1159 1070 1.52 0.31 59291.745218 | 0.557
10 | 210317_1160 1070 154 0.31 59291.757809 | 0.558
11 | 210317_1161 1070 1.57 0.31 59291.770396 | 0.558
12 | 210317_1162 1070 1.53 0.31 59291.782907 | 0.558
13 | 210319 1121 1070 2.55 0.31 59293.766048 | 0.573
14 | 210319 1122 1070 2.49 0.31 59293.778637 | 0.574
15 | 210319 1123 1070 2.52 0.31 59293.791225 | 0.574
16 | 210319 1124 1070 2.55 0.31 59293.803813 | 0.574
17 | 210319 1125 1070 2.55 0.31 59293.816402 | 0.574
18 | 210319 1126 1070 2.56 0.31 59293.828990 | 0.574
19 | 210320_1153 1070 3.17 0.31 59294.716442 | 0.581
20 | 210320 _1154 1070 3.14 0.31 59294.729030 | 0.581
21 | 210320_1155 1070 3.16 0.31 59294.741619 | 0.581
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Cizelge 4.3 67 Mus yildizinin 6l¢iilen radyal hiz degerleri (devam)

Pozlama Ad1 | Pozlama suresi Vr Hata | JD (+2400000) Evre
(saniye) (kms?) | (kms?)
22 | 210320_1156 1070 3.18 0.31 59294.754207 | 0.581
23 | 210320_1157 1070 3.22 0.31 59294.766796 | 0.581
24 | 210320_1158 1070 3.19 0.31 59294.779384 | 0.581
25 | 210323_1156 1070 4.88 0.30 59297.758733 | 0.605
26 | 210401_1163 1070 9.77 0.29 59306.748576 | 0.676
27 | 210408_1147 1070 13.19 0.28 59313.703380 | 0.731
28 | 210412_1159 1070 14.96 0.27 59317.696319 | 0.763
29 | 210414 1152 1070 15.73 0.27 59319.641944 | 0.778
30 | 210415_1148 1070 15.97 0.27 59320.651123 | 0.786
31 | 210415_1149 1070 15.96 0.27 59320.663831 | 0.787
32 | 210415_1150 1070 15.99 0.27 59320.675845 | 0.787
33 | 210415_1151 1070 16.01 0.27 59320.689259 | 0.787
34 | 210416_1160 1070 16.24 0.27 59321.764826 | 0.795
35 | 210422_1139 1070 17.31 0.26 59327.592512 | 0.841
36 | 210423_1157 1070 17.30 0.27 59328.774711 | 0.851
37 | 210423_1158 1070 17.30 0.26 59328.787419 | 0.851
38 | 210423_1159 1070 17.32 0.26 59328.799433 | 0.851
39 | 210423_1160 1070 17.25 0.27 59328.812141 | 0.851
40 | 210424_1140 1070 17.43 0.27 59329.592512 | 0.857
41 | 210424 1141 1070 17.42 0.26 59329.605220 | 0.857
42 | 210424 1142 1070 17.39 0.27 59329.617928 | 0.857
43 | 210424 1143 1070 17.44 0.27 59329.630648 | 0.858
44 | 210425 1138 1070 17.37 0.27 59330.603808 | 0.865
45 | 210425 1139 1070 17.36 0.27 59330.616516 | 0.865
46 | 210425_1140 1070 17.39 0.27 59330.628530 | 0.865
47 | 210425 1141 1070 17.39 0.27 59330.641944 | 0.866
48 | 210426_1135 1070 17.25 0.27 59331.648299 | 0.874
49 | 210426 1136 1070 17.27 0.27 59331.661007 | 0.874
50 | 210427_1140 1070 17.00 0.27 59332.626412 | ( g76
51 | 210427_1141 1070 17.05 0.27 59332.639120 | ( g77
52 | 210428 1143 1070 16.97 0.26 59333.646887 | ( g77
53 | 210430_1150 1070 16.31 0.27 59335.690671 | ( g7g
54 | 210501_1143 1070 16.03 0.27 59336.674433 | (909

96




Cizelge 4.3 67 Mus yildizinin 6l¢iilen radyal hiz degerleri (devam)

Pozlama Adi1 | Pozlama suresi Vr Hata | JD (+2400000) Evre
(saniye) (kms?) | (kms?)
55 | 210505_1142 1070 14.06 0.27 59340.613692 | (960
56 | 210511 1138 1070 9.86 0.28 59346.596042 | ( ggo
57 | 210524_1139 1070 -1.74 0.31 59359.607338 | ( 95
58 | 210529_1146 1070 -5.46 0.32 59364.640532 | (135
59 | 210605_1133 1070 -8.91 0.33 59371.577674 | (190
60 | 210612_1136 1070 -10.46 0.16 59378.597454 | (736
61 | 210616_1139 1070 -10.74 0.16 59382.580567 | ()28
62 | 210620_1145 1070 -10.37 0.16 59386.599109 | ( 299
63 | 210621_1133 1070 -10.22 0.16 59387.578715 | (308
64 | 210622_1140 1070 -10.09 0.16 59388.577280 | (315
65 | 210624 1118 1070 -9.69 0.16 59390.472951 | (332
66 | 210626_1161 1070 -9.25 0.16 59392.633958 | (347
67 | 210627_1120 1070 -8.93 0.16 59393.483646 | ( 355
68 | 210628_1116 1070 -8.55 0.16 59394.652708 | ( 363
69 | 210629 1119 1070 -8.34 0.16 59395.485532 | (371
70 | 210630_1129 1070 -8.02 0.16 59396.550046 | ( 379
71 | 210702_1125 1070 -7.42 0.16 59398.528206 | ( ggp
72 | 210707_1123 1070 -5.38 0.16 59403.496100 | (926
73 | 220119 _1160 1080 9.12 0.16 59599.869248 | (12
74 | 220122 1161 1080 6.44 0.16 59602.879410 | 012
75 | 220125_1156 1080 3.70 0.16 59605.886262 | ( o35
76 | 220128_1163 1080 0.96 0.16 59608.882535 | ( o59
77 | 220131_1151 1080 -1.66 0.16 59611.883275 | (g3
78 | 220202_1143 1080 -3.14 0.16 59613.866019 | ( og9
79 | 220205_1141 1080 -5.29 0.16 59616.874375 | (123

Radyal hiz olgiimlerinden, ORBIT GUI (Tokovinin 1992) programi aracilifiyla
yoriingesel evreye gore radyal hiz egrisi olusturularak yapilan (Sekil 4.2) radyal hiz
analizinden elde edilen yoriinge elemanlarina (parametrelerine) ait bilgiler ¢izelge 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.2 67 Mus’un ORBIT GUI programi araciligiyla elde edilen radyal hiz egrisi

Cizelge 4.4 67 Mus yildizinin hesaplanan yoriinge parametreleri

Parametreler Degerler
P(Periyot) 126.24084 + 0.00147 giin
T (Epok) JD (2400000+) 41421.4150 £ 0.2132
e (Dismerkezlilik) 0.1411 £ 0.0010
® (Enberinin boylami) 66°.73 £0°.32

Ki (Radyal hiz yar1 genligi) 14.03 £0.02 km 57!

Vo (Sistemin uzay hizi) 2.58+0.01 kms!

NRYV (RYV gozlem sayisi) 79
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4.3 112 Her (SB2) Sisteminin Radyal Hiz Egrisi ve Yoriinge Elemanlarimin

Belirlenmesi

112 Her yi1ldizinin 14 gozlemsel verisi i¢in yapilan radyal hiz 6l¢iimleri sonucu bas ve
yoldas yildizlarin radyal hiz degerleri elde edilerek (Cizelge 4.5) yoOriinge parametreleri
belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.5 112 Her sisteminin bas ve yoldas bilesenine ait 6lgiilen radyal hiz degerleri

Poz Numarasi Pozlama Suresi (s) | 112 Her A Hata 112 Her B Hata Evre
vr (km s) (km s?) vr (km s) (km s1)
210604_1157 850 -9.89 0.10 -43.42 0.19 0.561
210605_1150 850 -22.14 0.13 - - 0.749
210606_1156 850 -38.11 0.09 11.80 0.34 0.875
210607_1156 850 -37.47 0.15 10.79 0.29 0.030
210608_1153 850 -20.61 0.05 = = 0.180
210609_1164 850 -7.79 0.07 -48.44 0.30 0.346
210610_1165 850 -7.86 0.07 -48.49 0.27 0.501
210611 1161 850 -17.46 0.06 -31.38 0.18 0.658
210612_1158 850 -32.89 0.05 1.28 0.24 0.813
210613_1159 850 -41.67 0.05 21.88 0.15 0.968
210614 1131 850 -25.92 0.06 -9.45 0.29 0.132
210616_1153 850 -5.93 0.11 -50.99 0.36 0.434
220517 _1157 880 -30.08 0.04 -4.67 0.15 0.100
220517_1168 880 -28.42 0.04 -8.04 0.15 0.118

112 Her i¢in yapilan radyal hiz 6l¢timlerinden, ORBIT GUI (Tokovinin 1992) programi
araciligiyla yoriingesel evreye gore radyal hiz egrisi ¢oziimii yapilarak (Sekil 4.3) radyal

hiz analizinden elde edilen yoriinge elemanlarina ait bilgiler ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.3 112 Her sisteminin ORBIT GUI programi araciligiyla gerceklestirilen radyal hiz
egrisi

Cizelge 4.6 112 Her sisteminin hesaplanan yoriinge elemanlari

P (Periyot) 6.36248 £ 0.00000 giin
T (Epok) JD(2400000+) 40006.1513 + 0.0091

e (Dismerkezlilik) 0.1501 £0.0012

o (Enberinin boylami) 202°.01 £ 0°.52

Ki (Bas yildizin radyal hiz yar genligi) 17.584 +£0.030 km s™!
Kz (Yoldas yildizin radyal hiz yar1 genligi) 36.599 £ 0.085 km s™!
Vo (Sistemin uzay hizi) -21.695+0.017 km s™!
NRYV (RYV gozlem sayisi) 14

100



14 gecelik gozlem sonucunda elde edilen veriler ve hesaplanan yoriinge elemanlariyla

birlikte 112 Her sisteminin radyal hiz analizi tamamlanmuistir.

4.4 67 Mus Yildizinin Atmosfer Parametreleri

67 Mus yildizinin atmosfer parametreleri belirlenirken mikrotiirbiilans hizinin farkl
degerleri icin farkli model atmosferler olusturulmustur. Nishimura (1998)’e gore bu
sistemin mikrotiirbiilans hiz1 2 km s dir. Daha dnce yapilmis olan smirl ¢alismalardan
elde edilen etkin sicaklik ve log g degerlerine gore bu yildizin mikrotiirbiilans degerinin
<4 km s olmas: gerektigi ongoriilmiistiir. Asagidaki diyagramda (Sekil 4.4) anakol ve
alt dev yildizlarin etkin sicakliklarina karsilik ylizey ¢ekim ivmesi ve mikrotiirbiilans

degerleri verilmistir.

Micro-turbulence in grid

4 T T T T T T 7 T 7
35 . 6
1] ‘ -
t 5
£ * +
s 25 * . «
g [ 4 g
L 2 + L . S
£ & 33
g 15 : ; e . E;
% 1 ’ a2 I, & . ‘4 \\‘i\ + = 2
05 488 gatt * " 4 1
ot *
0 .4 e e = |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Ter K]

Sekil 4.4 Farkli etkin sicaklik (Te) ve yiizey ¢cekim ivmesi (log g — renk kodlu) degerlerin
Giines bolluguna sahip modelleri i¢in mikrotiirbiilans hiz dagilimi1 (Husser vd.
2013).

67 Mus’un atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde, Hidrojen Balmer serisinin
Hg A 4861 A cizgisinden yararlamlmistir. Yildizin literatiirde yer alan atmosfer
parametrelerine iligskin degerler (bkz. Cizelge 2.5, 2.6 ve 2.7) kullanilarak ¢ok sayida
sentetik tayflar tiretildi. Program analizinde, mikrotiirbiilans hiz1 ve donme hiz1 degerleri
sabit tutularak gozlemsel ve kuramsal tayfin karsilastirilmasinda en iyl uyumu veren

degerler Te = 10720 K, log g = 3.72 olarak elde edilmistir (bkz. Sekil 4.5).
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Theor: MODPOOK4.DAT rms = 5.2109E-02
load_SOLVE_67MUS_4760_4960
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CURFIT Wavelength (A) 2024/06/24 14:04:01

Sekil 4.5 67 Mus’un gozlemsel Hy profili ile sentetik profilin karsilastiriimasi

Mg II A 4481 A (Sekil 4.7) ve 67 Mus’un yiiksek manyetik alanindan etkilenmeyen
Fe 11 A 4508 A (Sekil 4.6) ¢izgi uyumlarma gore de yildiza ait mikrotiirbiilans ve donme

hiz1 degerleri belirlendi. Belirlenen atmosfer parametreleri ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Polar temp(K)=10720. Mean Temp 10720.K
Inclin {deg)= 90.00 Polar log g= 3.720 Mean log g 3.720 dex
v sini= 5.7 +/— 0.0 km/s Par{mas)=  B.040

Break—up frac=0.039 Stellar RV 0.00 km/s C | ht= 1.00000

Micro—turb= 0.55 +/— 0.00 k/s Mass: 0.76 Mean Rad= 3.26 Scot froction 0.000
Data: RMCHIZ10320_1153_6_4106_6779

Theor: MODPOOK4.DAT rms = 1.5916E—02

load _SCLVE_HR5048_4508
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Sekil 4.6 67 Mus’un gozlemsel Fe 1T A 4508 A cizgisi ile sentetik tayfin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.7 67 Mus yildizinin belirlenen atmosfer parametreleri

Te (K) log g € (km s?) vsini(kms?)
10720 3.72 0.55 5.7

STELLAR programinda tipik hata miktarlar1 etkin sicaklikta T + 100 K, yiizey ¢ekim

ivmesinde log g + 0.2, mikrotiirbiilansta & = 0.2 ve dénme hizinda v sin i + 0.5 km s™! dir.

— Mg 114481.325 81.6

— Mg114481.126 84.0
~ Mg114481.150 58.3

Sekil 4.7 67 Mus’un gozlemsel ve kuramsal Mg II 4481 A profillerinin karsilagtiriimasi

4.5 112 Her A Yildizinin Atmosfer Parametreleri

STELLAR programi literatiir verilerinden yararlanarak olusturdugumuz komut
dosyasinda 112 Her A yildizinin atmosfer parametrelerini (etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim
ivmesi) dogru belirlemek amaciyla sinir degerler istemektedir. Bu araliktaki degerler,
farkli 20 iterasyon ile test edilerek yildiz i¢cin en uygun fiziksel parametrelerin
hesaplanmas1 saglanmistir. Cizelge 4.8’de farkli iterasyonlar icin elde edilen fiziksel

parametre sonuglar1 bulunmaktadir.

112 Her A yildizinin da tayfsal gézlemlerine dayali atmosfer parametrelerini hesaplarken

Hidrojen Balmer c¢izgilerinden yararlanildi. Bu ¢izgilerin kanatlar1 sicaklik ve yiizey
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¢ekim ivmesi degisiminden etkilenmektedir. Bu iki atmosfer parametresinin birkag¢ farkli

degeri icin kuramsal Balmer ¢izgisi iiretilerek gozlemsel profil ile olan uyumuna bakildi.

Cizelge 4.8 112 Her A yildizinin fiziksel parametrelerini belirlemek i¢in yapilan

iterasyonlarin bazilarmin sonuglari

Iterasyon No Te (K) log g € (km s™) vsini (kms?)
1 13055 £ 100 3.888 £ 0.05 0.0 6.9+£0.1
2 13211 £ 100 3.890 0.0 6.8+0.1
3 13247 £ 100 4.000 0.0 6.6 £0.1
4 13300 4.110 0.0 59+0.1

T12HER_A_4760_4960

0.8

Intensity

o
o
T

0.4 |

§

4830 4840 4850 1860

4870

Wavelength (A)

4880 4880

Sekil 4.8 112 Her A’nin gozlemsel ve kuramsal Hg profillerinin karsilastirilmast

112 Her A’nin atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde, Hidrojen Balmer serisinin

Hg A 4861 A cizgisinden yararlamlmistir. Yildizin literatiirde yer alan atmosfer

parametrelerine iligkin degerler (bkz. Cizelge 2.16, 2.21 ve 2.22) kullanilarak ¢ok sayida

sentetik tayflar Uretildi ve profil uyumlar incelendi. En 1yi uyumu saglayan degerler

Te= 13000 K, log g =4.0, &= 0.0 km s ve v sin i = 5.0 km s™! dir (bkz. Sekil 4.8).
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Sekil 4.9 112 Her Amin gozlemsel ve kuramsal Mg II A 4481 A profillerinin
karsilastirilmasi



Atmosfer parametreleri gdzlemsel ve sentetik Hp ¢izgi profillerinin yani sira Mg I1 A 4481
A ¢izgisinin model atmosfer ile uyumu ile teyit edildi. Sekil 4.8°de Hy cizgisi araciligiyla
bulunan etkin sicaklik degeri Te= 13100 K ve yiizey ¢ekim ivmesi log g = 3.89 olarak
tespit edildigi gériilmektedir. Bu verilerle yaptigimiz Mg II A 4481 A ¢izgisi uyumu ile
donme hiz1 ve mikrotiirbiilans degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.9, Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 112 Her A yildizinin atmosfer parametreleri

Te (K) log g € (km s?) vsini (kms?)
13100 3.890 0.0 5.80

4.6 112 Her B Yildizinin Atmosfer Parametreleri

112 Her B’nin tayfsal gozlemlerine dayali atmosfer parametrelerini hesaplamak icin
Hidrojen Balmer ¢izgilerinden (Hz A 4861 A - Sekil 4.10) ve Mg 11 1. 4481 A ¢izgilerinden
yararlanildi. Bu iki atmosfer parametresinin farkli degerleri i¢in kuramsal Balmer ¢izgisi

iretilerek gozlemsel profil ile olan uyumuna bakildi.

112 Her B’nin Hg ve Mg 114481 A ¢izgileri uyumu (Sekil 4.11) araciligiyla bulunan etkin
sicaklik degeri Te= 8613 K ve yiizey ¢cekim ivmesi log g = 4.11 olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 112 Her B yildizinin tespit edilen atmosfer parametreleri

Te (K) log g € (km s?) vsini (kms?)
8613 4.11 0.0 7.50

Mg II A 4481 A c¢izgisi uyumu araciliiyla tespit ettifimiz etkin sicaklik ve log g
degerlerini referans alarak donme hizi1 ve mikrotiirbiilans degerleri elde edildi (Sekil
4.11).
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Intensity

Theor: MODPOOKOQ.DAT rms = 5.0875E-02
load_SOLVE_112HER_B2_4760_4960

Tr iy l'\ o Ve e i WR T L al FT Y L0 el i 7

| L L L L | L L L L | L L L L | L
4800 4850 4900 4950
CURFIT Wavelength (A) 2024/01/28 19:19:25

CABUK 2B—JAN—2024 21:45

Sekil 4.10 112 Her B igin yapilan Hg profil uyumu

FBC<X>STDQ+HWMNO&ZW=larm A=old lim,R=replot,|=info,/=ratia, - =diff, H=hard, E=End
Inclin {deg)= 90.00

vsini= 8.1 +/= 0.1 km/s

Bregk—up frac=0.035

Micro—turb= 0.00 km/s

rms = Z.B874E-02
load_SCLVE_11ZHER_B_MG4481_SON

] L Mg 11 4481.325 84.9
Mg 114481.126 86.7

Mg 114481.150 87.1

Plot id if no. < 300
add to plot. 5 EW lower limit, 6 # idents, 7 ident

CABUK 22-APR-2024 09:02

Sekil 4.11 112 Her B’nin gézlemsel ve kuramsal Mg I1 A 4481 A profillerinin karsilastirilmasi

4.7 67 Mus Yildizinin Kimyasal Bolluk Analizi

67 Mus, 4.7 kG gibi gii¢lii bir manyetik alana sahiptir (bkz. Nishimura vd. 2004 ve

Mathys 1991). Bu gii¢lii manyetik alan, her ¢izgi profilini farkli sekillerde degistirir.

STELLAR her ¢izgiyi manyetik alana gore uyarlamaz ve bu nedenle her ¢izgiye uyum
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ideal olmayacaktir ancak olabilecek en yakin bolluk degerleri belirlenmistir. 67 Mus
sisteminin bas Dbileseni icin 20 Mart 2021 tarihli goézlemsel verinin
A\ 4150 — 6440 A dalgaboyu araligindaki normalize tayf bolluk analizinde kullanilmistir.
Model atmosfer i¢in yildizin paralaks ve goriiniir parlaklik degerleri SIMBAD verilerine
gore 7.76 mili-yay saniye ve V =5".651 dir. Olusturulan sentetik tayflar ve belirledigimiz
atmosfer parametrelerine ait degerler kullanilarak yildiza ait He ve Hg arasindaki

element/iyon bolluk degerleri hesaplanmistir.

67 Mus i¢in toplam 1648 sogurma ¢izgisinden He I, CI, CII, N I, O I, Mg I, Mg II, Al
ILSiLSill, PIL ST, Cal, Call, ScII, Ti I, VII, Cr I, Cr I, Mn 11, Fe I, Fe 11, Fe III,
Col, Coll, Ni I, Ni IL, Sr II, Y II, La II, Ce II, Pr II, Nd II, Eu II, Gd 11, Dy II ve Hg I
elementlerinin bolluk miktarlar1 hesaplanmistir (28 farkli elemente ait 37 atomik tiir).
Asagida bu hesaplamalar sonucu elde edilen bilgiler yer almaktadir. Tiim ¢izgi listesi
EK 8’de yer almaktadir. Gilines bolluguna gore kiyaslamalar i¢in Grevesse ve Sauval
(1998)’dan yararlanilmigtir. Verilen “n” degeri bolluk hesabi yapilan ¢izgi sayisini

gostermektedir.

He: 67 Mus yildizinin 5 adet He I ¢izgisinden hesaplanan Helyum bollugu (bkz. Cizelge
4.11) ortalama log (He/H) = -1.08 dex olup, Giines bollugu (-1.05) civarindadar.

Cizelge 4.11 67 Mus’un He bollugu ve Giines’in degerleri ile karsilastirilmasi

67 Mus Giines Bollugu
Tiir | n | Bolluk Degeri (log (He/H)) | Hata Miktar1 | [X]

Hel |5 -1.08 0.13 -0.03 -1.05
[X] = log € (X)vilaiz — log € (X)iines

C.N.O: CIve C II cizgilerinden hesaplanan Karbon bollugu ortalama log (C/H) = -3.81
dex olup, hata sinirlari igerisinde Gilines bollugundadir (-3.52 dex). N I ¢izgilerinden
hesaplanan Azot bollugu log (N/H) = -4.08 dex olup Giines bollugundadir (-4.12 dex).
O I ¢izgilerinden hesaplanan Oksijen bollugu log (O/H) = -2.67 dex degerindedir ve
Giines bollugundan (-3.21 dex) daha zengindir. (bkz. Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12 67 Mus’un Giines’e gore ortalama C, N, O bolluklari

Tiir [ 5 | Bolluk Degeri (log &7/1%)" T Hata Miktan X] Giines Bollugu
CI |3 3.6 0.00 20.09 352
CIl | 4 402 0.22 2057 352
NI |4 3.69 0.16 0.43 412
o1 |5 2.67 0.03 0.54 321

Hafif elementler (Mg, AL Si, P, S, Ca, Sc): Mg I ve Mg II ¢izgilerinden hesaplanan

ortalama Magnezyum bollugu log (Mg/H) = -4.63 dex bulunmustur ve yildizin
Magnezyum bakimindan Giines bolluguna (-4.46 dex) yakindir.

Cizelge 4.13 67 Mus’un hafif elementlerinin bolluk miktarlart ve Gilines bollugu ile

karsilastirmasi
67 Mus .
Hata Giines Bollugu
Tir | n | Bolluk Degeri (log (X/H)) Miktari X]
Mgl | 3 -4.50 0.09 -0.04 -4.46
Mgll | 6 -4.73 0.11 -0.27 -4.46
ALl | 1 -6.34 - -0.77 -5.57
Sil | 5 -4.21 0.01 -0.28 -4.49
Sill | 5 -4.26 0.04 -0.23 -4.49
PIl | 4 -4.44 0.14 2.15 -6.59
S | 9 -3.98 0.19 0.77 -4.71
Cal | 1 -5.64 - 0.04 -5.68
Call | 2 -5.84 0.20 -0.16 -5.68
Scll | 5 -8.90 0.07 -0.03 -8.87

Bir adet Al II ¢izgisinden hesaplanan bolluk degeri log (Al/H) =-6.34 dex olup Giines’ten
(-5.57 dex) daha fakirdir. Si I ve Si II ¢izgilerinden hesaplanan Silisyum bollugu log
(Si/H) = -4.23 dex olarak tespit edilerek Giines bollugu (-4.49 dex) civarindadir. Yildizin
P II ¢izgilerinden belirlenen Fosfor elementi i¢in bolluk degeri log (P/H) = -4.44 dex,
Giines bollugundan (-6.59 dex) oldukc¢a zengindir. Kiikiirt elementi i¢in belirlenen bolluk
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degeri log (S/H) = -3.98 dex, Giines’ten (-4.71 dex) zengindir. Ca I ve Ca II ¢izgilerinden
hesaplanan ortalama Kalsiyum bollugu log (Ca/H) = -5.74 dex olup Giines’in bolluk
degerine (-5.68 dex) oldukca yakindir. Skandiyum bollugu da Kalsiyum elementi gibi
Giines’in bolluk degerine (-8.87 dex) oldukg¢a yakin bir deger olan log (Sc/H) = -8.90 dex
bulunmustur (bkz. Cizelge 4.13).

Demir grubu elementler (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni): 67 Mus yildizinda Demir grubu

elementlerin tamami Giines’ten daha zengindir. Titanyum elementi -6.15 dex’lik bolluk
ile Giines’ten (-7.02 dex) yaklasik 1 dex daha fazladir (bkz. Sekil 4.13). Yildizin V 11
cizgilerinden hesaplanan bolluk degeri ise log (V/H) = -6.61 dex olup Giines’e gore
(-8.04 dex) yaklasik 1.43 dex daha fazladir. Krom bollugu (Cr I ve Cr II) ortalama log
(Cr/H) = -4.44 dex olarak hesaplanmis ve Gilines’ten 1.93 dex daha g¢oktur. Mn II
cizgilerinden hesaplanan Mangan elementinin bolluk degeri log (Mn/H) = -5.17 dex
olarak Giines’ten yaklasik 1.48 dex daha fazladir. Demir bollugu i¢in Fe I, Fe II ve Fe 11
cizgilerinden yapilan element bolluk analizi sonucu ortalama Demir bollugu log (Fe/H)
= -3.28 dex olarak elde edilmistir (bkz. Sekil 4.12). Giines’in Demir bollugu -4.54 dex
oldugundan 67 Mus yildiz1 Demir bakimindan daha zengindir. Ni I ve Ni II ¢izgilerinden
hesaplanan Nikel bollugu log (Ni/H) = -4.60 dex civar1 olup Giines’ten 1 dex kadar daha
coktur.

67 Mus ile ilgili yapilan arastirmalarda Kobalt elementi ile ilgili hesaplanan bolluk
degerleri bu yildizin Kobalt agisindan olduk¢a zengin oldugunu ortaya koymustur (bkz.
Dworetsky vd. 1980, Nishimura vd. 2004) Ciinkii Kobalt bollugu Giines’e kiyasla
yaklasik +3.0 dex civarinda fazladir. Bu tez ¢alismasinda 242 Co I ve Co II ¢izgilerinden
hesaplanan bolluk miktar1 log (Co/H) = -3.34 dex’tir. Bu deger Giines’ten (-7.12 dex)
yaklasik 3.78 dex daha fazladir. Demir grubu elementlere ait element bolluk miktarlar1 ve

Giines bollugu ile kiyaslamasi ¢izelge 4.14’te yer almaktadir.
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Cizelge 4.14 67 Mus’un Demir grubu elementlerinin bolluk miktarlar1 ve Giines bollugu
ile karsilagtirmasi

67 Mus . .
) Hata Giines Bollugu
Tiir
n | Bolluk Degeri (log (X/H)) Miktari X]
Till | 70 -6.15 0.18 0.87 -7.02
VII 2 -6.61 0.04 1.43 -8.04
Crl | 23 -4.48 0.25 1.89 -6.37
CrlIl | 203 -4.42 0.25 1.95 -6.37
Mnll | 31 -5.17 0.15 1.48 -6.65
Fel |211 -3.28 0.03 1.26 -4.54
Fell | 555 -3.30 0.03 1.24 -4.54
Felll | 9 -3.25 0.03 1.29 -4.54
Col | 105 -3.34 0.04 3.78 -7.12
Coll | 137 -3.37 0.07 3.75 -7.12
Nil 4 -4.73 0.03 1.06 -5.79
Nill | 18 -4.52 0.16 1.27 -5.79
FBC<X>STDO+WMNO&ZEN=lam A=old m.R=replot.l=info. / =ratic.— =dlff.H=t FBG< X STOO+AVMNORSW —lam Aol lim Rereploti—info, /= ratia,——diff,-
ans\lw: i(fleg}zs 59'9%0?5 Inclin [deq)=  90.00
Brsak-up frac=0.00D Erook iy fros-orob0
Miero—turb= 2.72 km/s Micro—turb=  2.72 km/s
leac3OLYE-R/HER-4E00_2 1RE-FE2 e e load_SOLVE_67MUS_5100_5500_FEZ rme = 235148
N\ // \
\/
! |
Plot id if no. < 300 < Plot id if no. < 300 :
Add to plot. 5 EW lower limit, & # idents, 7 ident, 8 EW, 9=lombdos Add to plot. 5 EW lower limit, € # idents, 7 ident, B EW, 9=lambdas

Sekil 4.12 67 Mus’un Fe II ¢izgilerine uygulanan sentetik fit 6rnekleri
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Till 4394.061 47.0-

Till 4184.303 40.7 —

Plat id if ne. < 300
Add to plot. O EW lower limit, & # iderls, 7 ident, 8 EW, 3=lombdos

Cr14646.162 21.0 —

Cr114836.229 57.5—-

Col 4682.372 385 -

Plat id if no. < 300
Add to plet. 5 EW lawer limit, B # identz, 7 ident, B EW, B=lambdas

Col15362.774 46.9-

Sekil 4.13 67 Mus’un Ti II, Cr I, Cr II ve Co I ¢izgilerinin bazilarina uygulanan sentetik
fit 6rnekleri
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Agir elementler (Sr. Y, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Gd, Dy, Hg): Kimyasal sira dis1 yildizlarin

element bolluk analizleri sonucunda agir elementlerin Giines’e kiyasla daha zengin
oldugu bilinmektedir (bkz. Adelman vd. 2004). 67 Mus yildizinin agir elementleri ile
ilgili yapilan hesaplamalar sonucunda tek c¢izgiden hesaplanan stronsiyum elementi
bollugu log (St/H) = -8.76 dex bulunarak Giines bolluguna (-9.07 dex) ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Y 1I ¢izgilerinden hesaplanan Itriyum bollugunun log (Y/H) = -7.66 dex
olarak Giines’ten (-9.80 dex) 2 dex kadar daha zengin oldugu tespit edildi (Sekil 4.14).

FBC <X >STOQ+WMNO&Z W=lam A=ald lim R=replot,l=infa,

Inclin {deg)= 90.00
v sini= 8.5 km/s
Break—up fras=0.000
Micro—turb=  2.72 km/s

load_SO0LVE_G7MUS_YZ.0AT

Y1l 4682.324 10.3 - (J
‘-H'""-\.

< 300 i
. EW lower limit, & £ idents, 7 ident, & EW, S=lambd

Sekil 4.14 67 Mus yildizinin Y II ¢izgi uyumundan bir 6rnek

Yildizin La IT ve Ce II ¢izgilerinden hesaplanan bolluk degerleri log (La/H) = -8.08 dex
ve log (Ce/H) =-7.11 dex olup Giines’e gore sirasiyla yaklasik 2.82 dex ve 3.34 dex daha
zenginlerdir. Praseodim, Neodim, Europyum, Gadolinyum, Disprosyum ve Civa

bolluklar1 Giines’ten oldukca fazladir (bkz. Cizelge 4.15, Sekil 4.15).
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FEC<X>STDO+MMMMNO&ZW=lam A=old lim,R=replot,|=ini FBC<X>STOO+"MNO&SEW=lam, A=cld lir

Inclin (deg)= 20.00 Inclin {deqi= 90.00
v sini= 8.5 km/s v sin i= 8.5 km/s
Break—up frac=0.000 Break—up frac=0.000
Micra—turb=  2.72 km/s Micro—turb= 2.7Z km/s
lead _SOLVE_EBEYMUS_GDZ.DAT load_SOLVE_S7MUS_CEZ.DAT
\\ ,—"'_H-'_'_'_\_ —\_-\-\-“\. —
-
L. / N/
‘\“ I A /r
\ 'll'lr \_.
\ /
N/ !
A n
I o
L ™~
= ]
N a
00 ol
L L1
3 g
<
c0 =
— =
= @
= ]
=]
]

Flat id if no. < 300 .
Add to plot. 5 EW lower limit, 6 # idents, 7 ident, £

Sekil 4.15 67 Mus’un Gd II ve Ce II ¢izgi uyumlarindan 6rnekler

Cizelge 4.15 67 Mus’un agir elementlerinin bolluk miktarlar1 ve Giines bollugu ile

karsilagtirmast
67 Mus
Tir | n | Bolluk Degeri (log (X’H)) | Hata Miktar1 | [X] Giines Bollugu
Sril | 1 -8.76 - 0.31 29.07
Y1 | 14 27.66 0.16 2.04 29.80
Lall | 4 -8.08 0.17 2.82 210.90
Cell | 89 711 0.15 334 21045
Pril | 20 26.95 0.13 438 11.33
Nd I | 33 7.07 021 3.47 210.54
Eull | 5 744 0.09 4.09 11.53
Gd 1l | 42 743 0.17 3.45 210,88
Dyll| 7 -7.49 0.13 3.41 210.90
Hol | 1 2591 - 5.00 1091
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4.8 112 Her Sisteminin Kimyasal Bolluk Analizi

112 Her A ve 112 Her B’nin sentez yontemiyle bolluk analizinde kullanilan model
atmosfer i¢in yildizin paralaks ve goriniir parlaklik degerleri SIMBAD verilerine gore,
sirastyla, 8.04 mili-yay saniye ve V = 5™.39 degerleri kullanilmistir. Olusturulan sentetik
tayflar ve atmosfer parametre degerleri ve bu tez ¢alismasindan bulunan radyal hiz degeri
kullanilarak He ve Hg arasindaki element/iyon bolluk degerleri hesaplandi. STELLAR,
element bollugu analizinde her satir i¢in bireysel bollugu listelememektedir. Programin
kiitiiphanesindeki Kurucz (Kurucz ve Bell, 1995) ve VALD (Piskunov vd. 1995)
veritabanlarindan olusturulan ¢izgi listelerine gore tiim tayfi dikkate alarak bolluk
analizleri yapar (atomik veriler ve kaynak gosterimi 6rnegi i¢in bkz. EK 6). Sonug olarak
elementin log (N/N#) formatinda bolluk degerini verir. Ayrica tespit edilen ve element
bollugu hesaplamasina dahil edilen her sogurma ¢izgisi i¢in merkezi dalga boyu degeri,
atom/iyon numarasi, element gosterimi, log gf degeri ve esdeger genislik miktarlarim
listeler ve bu degerleri ¢ikt1 dosyasina kaydeder. STELLAR"in diger programlara gore en
belirgin avantaji, element bollugu hesaplamalarint miimkiin oldugunca diisiik hata pay1

ile yapmasidir.

4.8.1 112 Her A yildizimin kimyasal bolluk analizi

Sentetik tayficin 112 Her A yi1ldizinin daha 6nce belirledigimiz atmosfer parametrelerini
baz alarak bir ¢izgi listesi kiitliphanesi olusturuldu. Boylece gozlenen ve sentetik tayflar

arasindaki en iyl uyumun bollugu elde edildi.

112 Her A i¢in toplam 703 sogurma ¢izgisinden He I, C II, N I, N I, O I, O II, Ne I,
Mg II, Al I, Sill, PIL, SII, Ar II, Ca II, Ti II, Cr II, Mn II, Fe I, Fe II, Fe III, Ni II ve
Hg II elementlerinin bolluk miktarlari hesaplanmistir (18 farkli elemente ait 22 atomik
tiir). Asagida bu hesaplamalar sonucu elde edilen bilgiler yer almaktadir Tiim ¢izgi listesi

EK 9’da yer almaktadir.
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He: He I c¢izgisinden hesaplanan Helyum bollugu (bkz. Cizelge 4.16) ortalama
log (He/H) = -2.36 dex olup Giines’ten yaklasik 1.31 dex daha azdir (Sekil 4.16).

Cizelge 4.16 112 Her A yildizinin He bollugu (log (He/H)) ve Giines bollugu ile

karsilastirilmast
112 Her A Giines Bollugu
Tiir | n | Bolluk Degeri (log (He/H)) | Hata Miktar1 | [X]
Hel |1 -2.36 - -1.31 -1.05

[X] = log € (X)Ylldlz - 1Og € (X)Gﬁnes

FBC<X>STDO+WMNO&%W =lam,A=old lim,R=replot,|I=info, /=ratio,—=diff,H=hard,E=End

Inclin {deg)= 90.00
v sin i= 5.8 km/s
Break—up frac=0.000
MWicro—turb= Q.00 krn/s

rms = 1.5837E-02
lood_SCLVE_112HER_A_4450_5050_HE

He I 5015.678 123.3 — ﬁ

Plot id if no. < 300 . .
Add to plot. 5 EW lower limit, 6 # idents, 7 ident, 8 EW, 9=lambdas

CHBUK Z2-MAY-2024 C:38

Sekil 4.16 112 Her A’nin He | L 5015.676 A ¢izgisine uygulanan sentetik fit

C.N.O: C IT cizgilerinden hesaplanan Karbon bollugu ortalama log (C/H) = -5.28 dex
olup, Giines’e gore 1.76 dex daha azdur.

Cizelge 4.17 112 Her A yildizinin C, N, O bollugu ve Giines bollugu ile karsilastirmasi

112 Her A
Tiir [ » | Bolluk Degeri (log (X/H)) | Hata Miktar1 | [X] Giines Bollugu
Cll | 4 2508 0.00 2176 3.52
NI |66 2408 0.01 0.04 412
NI |18 408 2.65 0.04 412
Ol |16 3.17 0.02 0.04 321
Ol | 1 3.60 i 20.39 321
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N I ve N II ¢izgilerinden hesaplanan azot bollugu log (N/H) = -4.08 dex, O I ve O II
cizgilerinden hesaplanan Oksijen bollugu log (O/H) = -3.17 dex olup Glines’in
degerlerine yakindir (bkz. Cizelge 4.17).

Hafif elementler (Ne, Mg, Al, Si, P, S, Ar, Ca): Mg Il ¢izgilerinden hesaplanan ortalama

Magnezyum bollugu log (Mg/H) = -5.57 dex tespit edilmis ve yildizin Magnezyum
bakimindan Giines’ten daha fakir oldugunu gostermistir (Mg I1 A 4481 A cizgisi igin bkz.
Sekil 4.18). Al II ¢izgilerinden hesaplanan bolluk degeri log (Al/H) = -6.38 dex olup
Giines’ten 0.81 dex daha fakirdir. Silisyum (Si II) bollugu Giines’e gore 0.71 dex daha
az, Ca Il ¢izgisinden hesaplanan Kalsiyum bollugu ise Giines’in degerinden 0.21 dex daha
fazladir (Sekil 4.17). Fosfor (P II) bolluk miktar1 log (P/H) = -4.71 dex olarak Giines’ten
daha zengindir. Atmosferindeki Kiikiirt bollugu S II ¢izgilerinden log (S/H) = -4.67 dex
olarak hesaplanmistir ve Giines’in Kiikiirt bolluk degerine cok yakindir. Ar II
cizgilerinden hesaplanan bolluk degeri log (Ar/H) = -5.78 dex olarak tespit edilmistir
(bkz. Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 112 Her A yildizinin hafif elementlerinin bolluk miktarlari ve Giines bollugu
ile karsilagtirmast

112 Her A
Hata Giines Bollugu

Tir | n | Bolluk Degeri (log (X/H)) Miktari [X]

Nel | 10 -3.92 0.01 0.04 -3.96
Mgll | 3 -5.57 0.01 -1.11 -4.46
AlIl | 10 -6.38 0.01 -0.81 -5.57
Sill |31 -5.20 0.01 -0.71 -4.49
PII |30 -4.71 0.13 1.88 -6.59
ST |40 -4.67 0.57 0.04 -4.71
Arll | 4 -5.78 0.06 -0.19 -5.59
Call | 20 -5.47 0.39 0.21 -5.68

Demir grubu elementler (Ti, Cr, Mn, Fe, Ni): Ti ve Fe (Sekil 4.17) bolluklar1 Giines

bollugundadir.
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Sekil 4.17 112 Her A’nin demir bollugunu hesaplamak iizere belirlenen Fe 11 ¢izgilerinden

bir kesit
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Yildizin Ni II ¢izgilerinden hesaplanan bolluk degeri log (Ni/H) = -6.05 dex olup yildizin
Giines’e gore yaklasik 0.26 dex kadar daha fakir oldugunu gosterir. Krom bollugu log
(Cr/H) = -6.76 dex olup Giines’ten 0.39 dex daha fakirdir. 51 tane
Mn 1II c¢izgisinden hesaplanan Mangan elementinin hesaplanan bolluk degeri
log (Mn/H) = -5.15 dex olarak Giines’ten yaklasik 1.50 dex daha fazladir ve bu fazlalik
yildiz1 bir Mangan yildiz1 oldugunu gostermistir (bkz. Cizelge 4.19, Sekil 4.18).

Cizelge 4.19 112 Her A yildizinin Demir grubu elementlerinin bolluk miktarlar1 ve Giines
bollugu ile karsilagtirmasi

112 Her A . .
Hata Giines Bollugu
Tiir | n |Bolluk Degeri (log (X/H))| Miktari [X]
Till | 12 -6.41 0.01 0.61 -7.02
Crll | 11 -6.76 0.01 -0.39 -6.37
MnlI| 51 -5.15 0.05 1.50 -6.65
Fel | 24 -3.65 0.01 0.89 -4.54
Fe I | 301 -3.65 0.02 0.89 -4.54
Felll| 8 -3.65 0.01 0.89 -4.54
Nill | 41 -6.05 0.01 -0.26 -5.79

T T T T T T T T T

|

| T
L o |

o
~ 3 n
| o
5 ot <

—
2 s N ~
= o0 =t i~
[l = —l —_ o
) 0.5 LA —_— CQ
E =t = M
- = = <
c il
= =
=
A a A

|:. —
P R ST N S S S BT S ! ! I . !
4518.5 4519 4519.5 4478 .4 4478.6 4478 8
Wavelength (&) Wavelength (&)

Sekil 4.18 Mn I1 1. 4518.956 ve 4478.687 A ¢izgisini gosteren grafik

119



Hg: 112 Her A ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalarda yildizin CP3 tiirii bir Civa-
Mangan (HgMn) yildiz1 oldugu tanimlanmustir. Calismamizda, Hg 11 A 3983.890 A
cizgisinden Civa bollugunu hesaplamak iizere Prof. Dr. Saul J. Adelman’in elde ettigi

DAO serisi tayflarindan yararlanilmistir.

R48892103.0AT
= i )
_ g W@M o™ |

i A i

0.8

0.6

Intensity

0.4
T

0.2

| | | |
3950 3960 3970 3980 3990
Wavelength A&

Sekil 4.19 112 Her A yildiz tayfinin He Balmer ¢izgisi bolgesi

R48822103.DAT
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Wavelength & CABUK 20—JAN-2025 17:18

Sekil 4.20 112 Her A’nin gzlemsel Hg 11 A 3983.890 A cizgisi
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Hg II A 3983.890 A ¢izgisi (Sekil 4.20) H. Balmer ¢izgisinin kanadinda (Sekil 4.19)
bulundugu icin 6ncelikle normalize islemi gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda
elde edilen Hg bollugu log (Hg/H) = -5.25 dex olarak bulunmustur. Bu deger Giines’in
Civa bollugu (-10.91 dex) degerinden oldukg¢a fazladir. Yildizin Giines’ten yaklasik 5.66

dex daha zengin olmasi, 112 Her A yildizinin bir Civa yildiz1 oldugunu gostermektedir.

Yapilan kimyasal bolluk analizi sonucunda Hg ve Mn bolluklarinin normalden oldukca

yluksek tespit edilmesi yildizin tipik bir HgMn yildiz1 oldugunu géstermektedir.

4.8.2 112 Her B yildizinin kimyasal bolluk analizi

112 Her B i¢in toplam 1300 sogurma ¢izgisinden C I, CII, NI, O I, Na I, Mg I, Mg II,
ALILSILSiILSI,SILCal,Call, ScIL Ti I, Till, VI, VII, Cr I, Cr I, Mn I, Mn II,
Fel,Fell, Co L Ni [, Nill, Cul,Zn I, Y II, Zr I, Ba II, La II, Ce II, Nd II ve Eu II
elementlerinin bolluk miktarlar1 hesaplanmistir (26 farkli elemente ait 37 atomik tiir).
Asagida bu hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar yer almaktadir. Tiim ¢izgi listesi

EK 10’da yer almaktadir.

C.N.O: C I ¢izgilerinden hesaplanan Karbon bollugu ortalama log (C/H) = -4.17 dex
olup, Gilines’e gore 0.75 dex daha fakirdir. N I ¢izgilerinden hesaplanan Azot bollugu
log (N/H) = -3.93 dex degerinde olup Giines bollugundadir. O I ¢izgilerinden hesaplanan
Oksijen bollugu log (O/H) = -3.49 dex degerlerindedir ve Glines’ten 0.28 dex daha
fakirdir (bkz. Sekil 4.21) (bkz. Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20 112 Her B yildizinin C, N, O bollugu ve Giines bollugu ile karsilastirmasi

112 Her B
Hata Giines Bollugu
Tiir | n | Bolluk Degeri (log (X/H)) | Miktar [X]
CI |98 -4.18 0.01 -0.75 -3.43
NI | 4 -3.93 0.15 -0.19 -4.12
ol |12 -3.49 0.26 -0.28 -3.21
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Sekil 4.21 Oksijen bollugunun hesaplanmasinda kullanilan bir O I ¢izgisini gdsteren
grafik

Hafif elementler (Na, Mg, Al Si, S, Ca, Sc): Bu grupta tespit edilen element bolluklari

genel anlamda Giines bolluguna yakin sonuglar vermektedir. Mg I ve Mg 11 ¢izgilerinden
hesaplanan ortalama Magnezyum bollugu log (Mg/H) = -4.85 dex hesaplanarak yildizin
Magnezyum bakimindan Giines bollugunda oldugunu gdstermektedir (bkz. Sekil 4.22).
AL II ¢izgisinden hesaplanan bolluk degeri log (Al/H) = -5.75 dex olup Giines bolluguna
yakindir. Na I, Si I, SiIl, S I, S II, Ca I (Sekil 4.23) ve Sc II ¢izgisinden hesaplanan
Sodyum, Silisyum, Kiikiirt, Kalsiyum ve Skandiyum bolluklar1 Giines bollugundadir
(bkz. Cizelge 4.21).

Mg |1 5528.405 91.9 —
Mg 14702.991 99.2—

Sekil 4.22 112 Her B’nin gézlemsel ve kuramsal Mg I ¢izgi ¢akistirmalari
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Cizelge 4.21 112 Her B yildizinin hafif elementlerinin bolluk miktarlart ve Giines bollugu

ile karsilagtirmasi

112 Her B
Hata Giines Bollugu

Tiir | n | Bolluk Degeri (log (X/H))| Miktar1 [X]

Nal | 4 -5.76 0.32 -0.05 -5.71
Mgl| 6 -4.77 0.04 -0.31 -4.46
Mgll| 4 -5.05 0.03 -0.59 -4.46
AlIl | 1 -5.75 - -0.18 -5.57

Sil |46 -4.44 0.56 0.05 -4.49

Sill |12 -4.42 0.09 0.07 -4.49

ST |9 -4.78 0.03 -0.11 -4.67

SII | 4 -4.66 0.01 0.05 -4.71

Cal |21 -5.82 0.08 -0.14 -5.68
Call | 9 -5.96 0.24 -0.28 -5.68
Scll | 7 -9.23 0.22 -0.36 -8.87

Theor: MODPOOKO.DAT ms = 1.6103E-02

load_SOLVE_112HER_B_4575_5220_CA1

T T T T
1+ . O
Ca 20 -0.708
[€e]
~ 1
[ <
-
— [e)]
< . ;
2 < 2 A
7] w n ~
© 05 1 o wn & -
£ ~ © A
o8 o 3
o0 Ln
n n
N —
== M
[u] o
@]
A A A
O — —
1 | | | " 1
5590 5592 5594 5596 5598
CURFIT Wavelength (A) 2024/04/07 11:17:12

CABUK 7-APR—-2024 11:22

Sekil 4.23 112 Her B’nin kalsiyum bollugunu hesaplamak i¢in belirlenen Ca I
cizgilerinden bir kesit
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Demir grubu elementler (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn): 112 Her B yildizinin Ti
(Sekil 4.26), Co, Ni ve Fe (Sekil 4.24) bolluklar1 Giines bollugu civarindadir.

Yildizin V I ve V 1I ¢izgilerinden hesaplanan bolluk degeri log (V/H) = -7.32 dex olup
Giines’e gore yaklasik 0.72 dex kadar daha zengindir. Krom bollugu log (Ct/H) = -5.90
dex ve Bakir bollugu log (Cu/H) = -7.28 dex olup Giines’ten sirasiyla 0.46 ve 0.55 dex
daha zenginlerdir (Sekil 4.25). Mn I ve Mn II ¢izgilerinden hesaplanan Mangan
elementinin hesaplanan bolluk degeri log (Mn/H) = -5.40 dex olarak Giines’ten yaklasik
1.25 dex daha fazladir (bkz. Cizelge 4.22, Sekil 4.27).

Cizelge 4.22 112 Her B yildizinin Demir grubu elementlerinin bolluk miktarlari ve Giines
bollugu ile karsilagtirmasi

112 Her B
Tiir Hata Giines Bollugu
n | Bolluk Degeri (log (X/H)) Miktar1 X]

Till | 39 -7.12 0.01 -0.10 -7.02
VI | 3 -7.31 0.01 0.73 -8.04
v | 7 -7.33 0.01 0.71 -8.04
Crl | 41 -5.90 0.10 0.47 -6.37
Crll | 62 -5.91 0.09 0.46 -6.37
Mnl| 12 -5.30 0.73 1.35 -6.65
Mnll| 24 -5.41 0.17 1.24 -6.65
Fel |391 -4.34 0.01 0.20 -4.54
Fell | 226 -4.33 0.01 0.20 -4.54
Col | 3 -7.08 0.35 0.04 -7.12
Nil | 151 -5.57 0.01 0.18 -5.75
Nill | 46 -5.66 0.01 0.13 -5.79
Cul | 2 -7.28 0.01 0.55 -7.83
Znl | 2 -6.71 0.01 0.73 -7.44
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Sekil 4.24 112 Her B’nin Fe bollugunu hesaplamak igin tespit edilen Fe I ¢izgilerinden

bir kesit
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Inclin (deg)= 90.00
v sih i= 7.5 ks
Break—up frac=0.000
Micro—turb=

Theor: MODPOCKO,DAT

0.00 km/s

Palar temp(K)= 8513 Mean Temp B8613.K
Palar lag g= 4.110 Mean log g 4.110 dex
Par(mas)= 8.040
Stellar RY  —21.90 km/s C | ht= 1.00000
Mass: 1.86 Mean Rad= 1.9 Scat fraction 0.000
Data: R112HER_B_4466_5220

rms = 2.6651E-02

load_SOLVE_112HER_B_4575_5220_CR2
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CURFIT Wavelength (A) 2024,/04/11 08:22:15

CABUK 11-2PR—2024 10:19

Sekil 4.25 112 Her B’nin Krom bollugunu hesaplamak i¢in tespit edilen Cr ¢izgilerinden

bir kesit

Inclin (deg)= 90.00
v sin = 7.5 km/s
Break—up frac=0.000
Micro—turb=

Theor: MODPOOKO.DAT

0.00 km/s

Polar temp(K}= 8613.
Polar log g= 4.110
Par(mas)= 8.040
Stellar RV —21.90 km/s
Mass: 1.86
Data: R112HER_B_4466_5220

load_SOLVE_112HER_B_4575_5220_TI2

Mean Rad= 1.899

Mean Temp 8613.K
Mean log g 4.110 dex

C | ht= 1.00000
Scat fraction 0.000

rms = 3. 1654E-02
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CABUK  9—APR—Z024 1320

Sekil 4.26 112 Her B’nin Ti II ¢izgilerinden bir kesit
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Theor: MODPOCKO.DAT
load_SOLVE_112HER_B_4575_5220_MN1

S Sp—— e

Y

Intensity
o
n
T

Mn15341.057 25.6 —

'

1 | 1 1 1 1 | 1
5341 5342
Wavelength (&)

Sekil 4.27 112 Her B’nin Mn I sogurma ¢izgilerinden bir 6rnek

Agir_elementler (Y, Zr, Ba, La, Ce, Nd, Eu): Yapilan calisma sonucunda Itriyum

bollugunun Giines bollugunda oldugu tespit edildi (log (Y/H) =-9.70 dex). Yildizin Zr 11
ve Ba II c¢izgilerinden hesaplanan bolluk degerleri log (Zr/H) = -8.92 dex ve
log (Ba/H) = -9.14 dex olup Giines’e gore sirasiyla yaklagik 0.48 dex ve 0.73 dex daha
zenginlerdir. Lantan, Seryum ve Europyum bolluklar1 Giines’ten oldukg¢a fazladir (bkz.
Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23 112 Her B yildizinin agir elementlerinin bolluk miktarlart ve Giines bollugu
ile karsilagtirmast

112 Her B Giines Bollugu

Tiir | n | Bolluk Degeri (log (X/H)) | Hata Miktar1 | [X]

YII | 8 9.71 0.01 0.09 -9.80
Zrll| 5 -8.92 0.01 0.48 -9.40
Ball| 2 -9.14 0.05 0.73 -9.87
Lall| 2 -9.61 0.03 1.17 -10.78
Cell| 4 -9.20 0.01 1.25 -10.45
NdII| 1 -8.53 - 2.01 -10.54
Eull| 1 -9.81 - 1.68 -11.49
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112 Her SB2 ¢ift yildiz sisteminde; 112 Her B yildizinin sistemin yoldas yildizi olmasi
ve bas yildizin bir HgMn y1ldiz1 olmasi, yoldas yildizin bir Am tipi y1ldiz olmasinin genel
olarak rastlanan bir durum oldugunu ortaya koyuyor (bkz. Ryabchikova vd. 1996).
Co — Ni aras1 bolluklarin Glines bollugu civarinda olusu ve atom numarasi 40’tan biiyiik
elementlerde Giines’ten oldukca zengin elementlerin tespit edilmesi yine Am tipi

yildizlarin genel 6zelliklerindendir.
4.9 Yildizlarin Kiitlesi ve Evrim Durumu

Tayfsal ¢ift yildiz bilesenlerinin kiitle orani, radyal hizlardaki oranlarindan dogrudan
hesaplanabilir. Sistemin toplam kiitlesini elde etmek i¢in oncelikle sistemin yoriinge
parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. Yoriinge parametreleri, gézlemlenen radyal hiz

egrilerinden elde edilebilir.

Tayfsal ¢ift yildizlarin toplam kiitlesi Kepler'in 3. yasasindan belirlenmektedir.
2
2 _ 4 4
G (my + my) 4.1)
Sistemin yar1 biiyiik ekseni a,

P
a=a1+az=g(vx+vz) 42)

i = 90° olmas1 durumunda toplam kiitle,

3
2C (v1 +v2) 43)

mp <+ mo =

bagintistyla ¢oziiliir.

Benzer sekilde i # 90° olmas1 durumunda v, = v1 sin i ve v2r = v2 sin i olacagi i¢in toplam

kiitle,
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e e = P (v, +vy)
1 2T 221G sindi (4.4)

Bagintisiyla hesaplanir. Bu nedenle tayfsal ¢ift yildizlarin toplam kiitlesi yalnizca
yoriinge egimi biliniyorsa belirlenebilir. Ayrica gorsel ¢ift sistemler veya tutulma gosteren
sistemler olmalar1 durumunda toplam kiitle belirlenebilir; bu da bu tiir sistemleri, yildiz

kiitlelerinin “kesin” tespitleri i¢in 6zellikle degerli kilar.

Tek cizgili tayfsal ¢ift yildizlar i¢in (yani bir bilesenin digerinden ¢ok daha parlak oldugu
ve daha diisiik parlaklikta olan bileseninin tespit edilemedigi durumlarda), denklem (4.4)

ile verilen toplam kiitle ifadesinde v»;’yi degistiririz.

+ P (1+m')3
mp+mp; = — —_
! 272G sin® i ms

(4.5)

Eger m ya da sin i degerlerinden biri ya da her ikisi de bilinmiyorsa, kiitle fonksiyonu,

saptanamayan yoldas bilesenin kiitlesi olan m> i¢in bir alt sinir1 belirler.

. ] ' 1 ' | T ] T T T -
s | * Detached main-sequence systems, B6 to M "
» Visual binaries y |
41 . Detached OB systems . 7
L Resolved spectroscopic binaries P
L o1 i
i o

Log,o(L/L.)
l T
I L

U A La v 7]

L . .

-1+ 4 4 -
L a a

_2 B a we 7]

_3 C I: 1 | L | 1 ! L 1 1 ]

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Logo(M/M.)

Sekil 4.28 Anakol ¢ift yildizlarinin kiitle - parlaklik dagilim1
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Radyal hizlar genellikle sistemin kiitle merkezinin astrometrik O6l¢iimlerinden daha
yiiksek hassasiyetle 6l¢iilebildiginden, tayfsal ¢ift yildizlarin kiitle oran1 genellikle gorsel
cift yildizlarin kiitle oranlarindan daha yiiksek bir hassasiyetle belirlenebilir. Yoriinge
egimleri (i) bilinmese bile tayfsal ¢ift sistemlerin toplam kiitleleri <sin® i» = 2/3 kabul
edilerek istatistiksel olarak tahmin edilebilir. Yildizlar1 (eger aralarindaki uzaklik
biliniyorsa) etkin sicakliklarina veya parlakliklarina gore gruplandirarak, yildiz kiitlesine
olan bagimlilig1 incelenebilir (Sekil 4.28). Tayfsal ¢ift yildizlarin toplam kiitlesi yalnizca
bu sistemlerin ayn1 zamanda gorsel ¢ift veya tutulma gosteren (eclipsing) sistemler olmasi

durumunda belirlenebilir.

4.9.1 67 Mus sisteminin Kkiitlesi ve evrim durumu

67 Mus sisteminin her iki bilesenine ait yoriinge parametreleri elde edilemedigi i¢in bu
sistemde yalnizca bas yildizin kiitlesi, Husser vd. (2013) tarafindan verilen kiitle-isinim

giicli bagintisindan elde edilen ifade kullanilarak hesaplanmistir. Bu baginti;

(My _ (M)z
Teo Mg
s 10720 4 .
(M g7mus)” = —5750) = 1.8644* = 12.0825

M67Mus = 348 MO

olarak bulunur.

4.9.2 112 Her sisteminin kiitlesi ve evrim durumu

Radyal hiz analizi sonucu elde ettigimiz yoriinge parametrelerinden 112 Her sistemine ait
kiitle orani, toplam kiitleyi ve 112 Her A ile 112 Her B yildizlarinin ayr1 ayn kiitleleri

hesaplanabilir.
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Radyal hiz 6l¢timlerinden elde edilen bas ve yoldas yildizin yar1 genlik degerleri, yildiz

sisteminin dogrudan kiitle oranini bulmay1 saglar.

e Bas yildizin yar genligi, K1 =17.584
e Yoldas yildizin yar1 genligi, K> =36.599

o Kiitle oran, g olmak lizere,
M K
UMK

] T 1 | T ] 1 I T T T I T T T I T T T ' T T T l T T I l 1

t=

20

K, = 17.584

Radyal hiz (km/sn)
O
o
T

_60—1 | | l { Y I | I | l : S | l | 2 . | l 1 1 | I 1 i l 1 —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Evre

Sekil 4.29 112 Her A ve B yildizlarinin radyal hiz egrilerinin yari-genlikleri

Yar1 genlik degerlerini yerine yazdigimizda;

M;  36.599
M, 17.584

q:
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Kiitle orani;

q = 2.0813

bulunur. Sekil 4. 29°da radyal hiz egrisi lizerinde genlik ve yari-genlikler (K1 ve K>)

gosterilmistir.

Sistemin toplam kiitlesini bulmak i¢in Aitken (1918) “The Binary Stars” ve Karttunen vd.

(2006) “Fundamental Astronomy” kaynaklarindaki denklemlere gore hesaplama yapacak

olursak:
2nG (K + K3)3
M+ M,) = : —
Bu bagintida;

G: Evrensel ¢ekim sabiti (6.67430.10!! m® kg! s2)
P: Yoriinge periyodu (6.36248 giin)
e: Dismerkezlilik (0.15)

i: Yoriinge egim agis1 (14°.7) degerlerindedir.

Aitken (1918) bu bagintiyi;

P.(Ky + K,)3
216G (1 — e2)°/2

(M, + M,)sin3(i) =

olarak diizenlemistir. Burada buldugumuz yoriinge parametrelerinin birim doniigiimlerini

yaparak denklemde yerine yazarsak;

v’ P=6.36245 x 24 x 3600 = 550886.016 saniye
v i=14.7x (n/180) = 0.2566 radyan

v sin3 (i) = sin * (0.2566) = 0.01689

v (1-e)=(1-0.15%)**=(0.9775)**> = 0.996

132



550886.016 x 1.592 x 10*

M, + M) =
(My + M) 4.054 x 10710 x 0.01689

2.162 x 10%°

~ 31
0.01689 1.28 x 10°* kg

My + M,) =

Mo cinsinden yazarsak (Mo = 1.989 x 10*° kg);

1.28 x 103!

(My+ M2) = 1589 % 1099

My + M,) = 6.43 Mg,
g = 2.0813 olduguna gore, 112 Her B’nin kiitlesi;

6.43
Mi120ers = m = 2.09 Mo

112 Her A’nin kiitlesi;

Mi1z5era = 643 — 2.09 = 4.34 Mg,

olarak bulunur. Sekil 4.30’de HgMn, Am ve normal A yildizlarinin TUG ve DAO
verilerinden Yiice vd. (2022) tarafindan olusturulan HR Diyagrami’nda CHIRON

tayflarindan bu tez caligmasinda elde edilen atmosfer parametre (T, log g) degerleri de

kullanilarak 112 Her A, 112 Her B ve 67 Mus yildizlarinin konumlar1 Claret (2005)’in

teorik evrim yollariyla karsilastirilmaktadir. Buna gore;

v' 112 Her A, en sicak HgMn yildizlarina yakindir ve ZAMS’dan uzaklagsmaya

baslamistir.

v" 112 Her B, en soguk ve evrimlesmemis metalik ¢izgili Am yildizidir.

v' 67 Mus ise evrimlesmis HgMn yildizlar1 arasinda olup, 112 Her A’dan ileri evrim

agsamasindadir.
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Sekil 4.30 67 Mus, 112 Her A ve B yildizlarinin Claret (2005)’in kiitle izokronlarina gore

evrimsel durumlari
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

1- Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim
Dali’nda gergeklestirilen bu doktora tezinde, 67 Mus ve 112 Her yildizlarinin atmosferleri
yuksek ayirma giicii ve ¢cok yiiksek sinyal giiriiltii oranina sahip goriiniir bolge tayflari ile
incelendi. Ge¢ B ve erken A tayf tiirii araligindaki bu yildizlar kimyasal sira dis1 yildiz
grubunun iyeleridir. Bu ¢alisma sirasinda 67 Mus ve 112 Her ¢ift yildiz sistemlerinin
Ozellikleri kapsamli bir sekilde literatiirden arastirildi ve yildizlara iliskin bazi
parametreler kaynakcalariyla birlikte listelendi. Analizlerimizden elde ettigimiz bulgular,
bu yildizlarin ve benzer kimyasal tirden yildizlarin literatiirdeki degerleri ile

karsilastirilmalarina yardimer oldu.

2- 67 Mus ve 112 Her yildizlarinin yiiksek kaliteli tayflarini elde etmek icin, Yurt dist
ortakli uluslararas1 gézlem projesi kapsaminda, Sili’deki Cerro Tololo Inter-American
Rasathanesi’nde (CTIO) bulunan 1.5-m ¢apli SMARTS teleskobuna gozlem projeleri
verildi. Tayf kalitesini (siireklilik ve ¢izgi profilleri) ylikseltmek amaciyla her bir yildizin
ayni gecede ardisik olarak birden fazla poz siiresinde alinmig gézlemsel ham tayflari,
birlestirme teknigiyle indirgenerek sinyal giiriiltii oranlar1 arttirllma yoluna gidildi.
Boylece, gozlem projeleri hazirlanirken tayf kalitesinin yiikseltilmesi yoniinde beklenen
degerlere ulasildi. Go6zlemsel veri kalitesi her iki ¢ift yildiz sisteminin literatiir
calismalarinda yer alan veri kalitelisinden daha yiiksektir. Her iki y1ldiz i¢in S/G degeri
birlestirilmis (co-added) tayflarda 500°{in tizerindeki degerlere ulasildi. Gézlemsel yildiz
tayflarinin kalitesi, tayfsal sentez yoOntemini uygulayarak gerceklestirilen yildiz

atmosferlerinin analizinde ve buradan elde edilen bulgularin giivenilirliginde 6nemlidir.

3- Yildizlarin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiliksek S/G degerli goriiniir bolge tayflari, bu tez
caligmasinda ilk kez kullanilan bilgisayar programi (NEO) yardimiyla normalize edildi.
Yildizlarin gozlemsel tayflarina uygulanan sentetik modeller, siireklilik ve sogurma
cizgilerine yapilan uyumlara kolaylik saglamistir. Uygulanan gozlemsel ve kuramsal tayf

cakistirmalari, programin basarili oldugunu gostermektedir.
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4- 67 Mus ve 112 Her ¢ift yildiz sistemlerinin goriiniir bolge tayflar1 FD3 tayf ayrigtirma
programu ile incelendi. Analizler, yliksek kaliteli tayflar yardimiyla gerceklestirilse de 67
Mus i¢in yoldas bilesene ait herhangi bir veriye rastlanmamistir. Bu durum yine de yoldas
bilesenin goriiniir bolge tayf araliginda olmayan veya ¢ok soniik bir yoldas yildiza sahip

olabilecegini diisiindiirmektedir.

5-67 Mus’un 79 ve 112 Her’in 14 gézlem gecesinden elde edilen tayfsal verilerine ¢apraz
korelasyon yontemi uygulanarak radyal hiz olgiimleri yapildi. CHIRON’un bazi esel
basamaklarini kullanarak, esel boyunca tayfsal sentez yontemiyle gerceklestirilen radyal

hiz dlglimlerine gore:

i) 67 Mus’un en kiiciik ve en biiyiik radyal hiz degerleri, -10.74 ve 17.44 km s,

ortalama radyal hiz degeri, 2.58 km s™!,
radyal hiz degisim genligi 14.09 km s™! dir.

ii) 112 Her A’nin en kiigiik ve en biiyiik radyal hiz degerleri, -38.11 ve -5.93 km s°!,
radyal hiz degisim genligi 16.09 km s™! ve

112 Her B’nin en kiiciik ve en biiyiik radyal hiz degerleri, -50.99 ve 11.80 km s™!
radyal hiz degisim genligi 36.44 km s dir.

Sistemin ortalama radyal hiz degeri, -21.70 km s™! olarak bulundu.

Her iki y1ldiz i¢in bulunan bu radyal hiz degerleri, literatiirdeki (67 Mus i¢in Dworetsky
1982 ve 112 Her i¢in Ryabchikova vd. 1996) degerleri ile uyumludur.

6- Her iki y1ldiz sistemi i¢in bu ¢aligmadan elde edilen radyal hiz 6l¢iimleri kullanilarak,
ORBIT GUI programi araciligiyla radyal hiz egrileri olusturularak yoriinge parametreleri

belirlendi.

1) 67 Mus sisteminin yliksek kaliteli gozlemsel 79 tayfsal verisi, yoriinge hareketine
iligkin tiim evre araligin1 yaklagik 0.02 adimlarla kapsamaktadir (bkz. Cizelge 4.3 ve Sekil
4.2). Bu durum sistemin radyal hiz egrisinin daha detayli olugturulmasini sagladi. Boylece
bu calismadan ulagilan yOriinge parametre degerlerinin daha kiigiik hata miktarlar1 ile

tespit edilmesini saglamistir. Ornegin, bu calismada P = 126.24084 + 0.00147 giin,
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K; = 14.03 + 0.02 km s iken Dworetsky (1982) calismasinda P =126.18 + 0.06 giin
Ki;=14.4£0.4 km s dir.

i1) 112 Her sisteminin yiiksek kaliteli gdzlemsel 14 tayfsal verisi, yoriingesel hareketine
iliskin tiim evre araligini yaklasik 0.1 adimlarla kapsamaktadir (bkz. Cizelge 4.5 ve Sekil
4.3). Bu durum sistemin radyal hiz egrisinin daha detayli olusturulmasini ve buradan elde
edilen yoriinge parametre degerlerinin daha kiiciik hata miktarlar ile tespit edilmesini
saglamistir. Ornegin, bu ¢alismada yoldas yildizin radyal hiz yar genligi
K> =36.599 = 0.085 km s™!, dis merkezlilik (e) = 0.1501 + 0.0012 iken Ryabchikova vd.
(1996) galismasinda K> = 34.94 £ 0.36 km s!, e = 0.107 = 0.008 dir.

7- Gozlemsel Hp ve Mg II A 4481 A g¢izgi profillerinin, yerel termodinamik denge
varsayimmi altinda olusturulan kuramsal profillerle karsilastirilmasindan, yildizin etkin
sicaklik, ylizey cekim ivmesi, mikrotiirbiilans hiz1 ve donme hizina ait en olas1 degerler
(Te; K, log g, &; km s™!, vsin i; km s!) elde edildi: 67 Mus i¢in (10720 K, 3.72, 0.55, 5.7),
112 Her A i¢in (13100 K, 3.89, 0.0, 5.8) ve 112 Her B i¢in (8613 K, 4.11, 0.0, 7.5) dir.
67 Mus’un atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde Fe II A 4508.2 A ¢izgisinden de
yararlanildi. Bu parametrelere iliskin hata miktarlari, £100 K (Te), £0.2 (log g),
+0.1 km s (€) ve £0.1 km s! (v sin §) dir.

8- Buldugumuz atmosfer parametre degerleri, giincel atomik veri setler1 (NIST, VALD,
Kurucz) ve cizgilerin esdeger genislikleri kullanilarak bu yildizlarin (67 Mus, 112 Her A
ve 112 Her B) atmosferlerindeki element bolluklar1 ayrintili olarak hesaplandi. Elde

edilen bolluk degerlerine gore;

i) 67 Mus igin AL 4150 - 5440 A dalgaboyu arahigindaki tayf cizgilerinden
HeI(5),CI(3),CII(4),N1(4),01(5),Mgl(3),MgII(6),AlIl(1),Sil(5),Sill(5),
PII (4), ST (9), Cal(l),Call(2), ScII(5), Till (70), VII (2), Cr1(23), Cr II (203),
Mn II (31), Fe 1 (211), Fe II (555), Fe I1I (9), Co I (105), Co IT1 (137), Ni I (4), Ni II (18),
Sr II (1), Y II (14), La 1T (4), Ce II (89), Pr II (20), Nd II (33), Eu II (5), Gd II (42),
Dy 11 (7) ve Hg I (1) elementlerin bolluklar: belirlendi (28 farkli elemente ait 37 atomik
tiir ve toplam 1648 ¢izgi). 67 Mus’un kimyasal bolluk analizi ile ilgili literatiirdeki en
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kapsamli ¢alisma olan Nishimura vd. (2004)’te belirlenen element bolluklar1 diginda;
CLNLAIILSILPIL SII Cal, Call, Fe III, Ni I ve Hg I atomik tiirlerin varliklar: ve

onlara ait bolluk oranlar1 ilk kez bu tez ¢calismasinda belirlendi.

ii) 112 Her A ig¢in AL 3900 - 5868 A dalgaboyu araligindaki tayf cizgilerinden
HeI(1),CII (4), NI(66), NI (18), O 1(16), O (1), NeI(10), Mg II (3), Al II (10),
Si IT (31), P II (30), S II (40), Ar 1T (4), Ca II (20), Ti II (12), Cr II (11), Mn II (51),
Fe 1(24), Fe I1 (301), Fe IIT (8), Ni II (41) ve Hg II (1) elementlerin bolluklar1 belirlendi
(18 farkli elemente ait 22 atomik tiir ve toplam 703 ¢izgi). 112 Her A’nin kimyasal bolluk
analizi ile ilgili literatiirdeki en kapsamli ¢alisma olan Ryabchikova vd. (1996)’da
belirlenen element bolluklar1 disinda; N I, N II, O II, Ne I, Ar II, Ca II ve Fe III atomik

tiirlerin varliklar1 ve onlara ait bolluk oranlar1 ilk kez bu tez ¢calismasinda belirlendi.

iii) 112 Her B icin AL 4466 - 5868 A dalgaboyu araligindaki tayf cizgilerinden
CI@O8),CII(1),NI4),OI(12),Nal(4), Mgl (6), Mg II (4), Al 1I (1), Si1 (46),
SiIl (12), ST(9),SII (4), Cal(21),Call (9), Scll (7), Ti 1 (7), Ti I (35), VI (3),
VII(7), Cr1(41), Cr1I (62), Mn I (12), Mn II (24), Fe 1 (391), Fe 1I (226), Co I (3),
Nil(151), Nill (46),Cul(2),Zn1(2), YII (8), Zr I (5), Ba Il (2), La Il (2), Ce II (4),
Nd II (1) ve Eu II (1) elementlerin bolluklar1 belirlendi (26 farkli elemente ait 37 atomik
tiir). 112 Her B’nin kimyasal bolluk analizi ile ilgili literatiirdeki en kapsamli ¢alisma olan
Ryabchikova vd. (1996)’da belirlenen element bolluklar1 disinda; C II, N I, Na I, Si II, S
I, SII, Call, VI, Culve Zn I atomik tiirlerin varliklar1 ve onlara ait bolluk oranlar1 ilk
kez bu tez ¢alismasinda belirlendi. Bu ii¢ yildiz icin elde edilen element bolluklarinin

Giines’teki degerlerden olan farklar sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 67 Mus, 112 Her A ve 112 Her B yildizlarinin element bolluklarinin
karsilastirilmasi



iv) 67 Mus ve 112 Her A’nin He/H miktarlari, sirasiyla, -1.08 = 0.13 dex (5 ¢izgiden) ve
-2.36 dex (1 ¢izgiden) dir. Giines’te bu deger log (He/H) = -1.05 dex olduguna gore,
inceledigimiz bu iki yildizdan 67 Mus’un Helyum bollugu Giines bollugunda iken; 112
Her A He bakimindan oldukga fakirdir. 112 Her B’nin Helyum elementine ait herhangi
bir ¢izgi profili mevcut degildir.

v) 67 Mus’un Karbon (C I, II), Azot (N I), Oksijen (O I) elementleri i¢in ortalama bolluk
degerleri Giines’teki degerlere gore, sirasiyla, -0.29 + 0.17, +0.43 + 0.16 dex ve
+0.54 + 0.03 dex kadar farklidir. 112 Her A’nin Karbon (C II), Azot (N I, II), Oksijen (O
I) elementlerinin ortalama bolluk degerleri Giines’teki degerlerden olan farklar, sirasiyla,
-1.76 £ 0.00, +0.04 = 0.01 ve +0.04 + 0.23 dex dir. 112 Her B’nin Karbon (C I), Azot
(N I), Oksijen (O I) elementlerinin ortalama bolluk degerleri Giines’teki degerlere gore,
strastyla, -0.75 + 0.01, -0.19 £ 0.16 ve -0.28 = 0.26 dex dir.

10- Yavas donen manyetik CP yildizlari, atomik difiizyonun belirli optik derinliklerde
kimyasal bolluklarin birikmesine veya tiilkenmesine yol agabilecegi hidrodinamik olarak
kararl1 yildiz atmosferlerine sahip olurlar (Michaud 1970). Hidrodinamik olarak kararl
bir atmosferde atomik difiizyon, CP yildizlarinda yatay (az veya asir1 bolluk yamalarinin
varlig1) ve dikey bolluk tabakalagsmasindan sorumludur. mCP yildizlarda, dipolar
yapidaki manyetik alan atomik difiizyonu 6nemli 6l¢iide artar ve yildiz atmosferinin
belirli bolgelerinde asir1 bolluk yamalariin varligina neden olur (Alecian ve Stift 2010).
Romanyuk vd. (2014), goézlemlenen manyetik alan konfiglirasyonunun ve c¢izgi
profillerinin degiskenliginin analiz edilen mCP yildizlarinda birka¢ on yil siiresince
degismedigini gostermistir. Bu gercek, mCP yildizlarinin atmosferlerinin hidrodinamik

olarak kararli oldugu hipotezini desteklemektedir.

Diisiik donme hizina sahip bir mCP yildizinin hidrodinamik olarak kararli bir atmosfere
sahip olma olasilig1 ytiksektir. Atomik diflizyon mekanizmasi element bollugunun dikey
tabakalagmasina neden olabilir. Diisiik bir v sin i degeri, gozlemsel tayflarda dar ve
cogunlukla blend olmamis ¢izgi profillerinin olusmasini saglar ve bu da bolluk analizi
i¢in faydalidir. 67 Mus yildizinin v sin i degeri 5.7 km s oldugundan yildizinin

hidrodinamik olarak kararl1 bir atmosfere sahip olma ihtimali de ytiksektir.
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Yiice vd. (2019) mCP yildizlarinin Strémgren uvby fotometrik 151k degisim genlikleri ve
periyotlar1 arasinda iliskiyi arastirdilar. 75 mCP yildiz verisiyle gergeklestirdikleri
calisma sonucunda fotometrik periyotlar ve genlikler arasinda 6nemli bir degisimin
bulunmadig1 sonucunu elde ettiler. Manyetik yildizlarin fotometrik 1s1k degisimleri i¢in
genel olarak kabul goéren agiklama, yildizin donme hareketinin, yilizeyinde homojen

olmayan parlaklik dagilimi olusturmasina neden oldugu verisini desteklemis oldular.

67 Mus yildizinin bas bileseni ile ilgili yapilan kimyasal bolluk analizi sonucunda Demir
grubu elementlerinin oldukga yiiksek bolluk sergiledigi izlenmistir. Tipik Ap yildizlarinda
He I cizgileri zayif oldugundan, belirlenen Helyum bolluk degerleri genel olarak Giines
bollugunda veya daha fakirdir. 67 Mus yildizinin Helyum bollugu da Ap yildizi
ozelligindedir. 67 Mus yildizinin manyetik alaninin bulunusu daha 6nceki ¢alismalarda
da belirtildigi tizere Co bolluguyla iligkilidir. Bu yildiz Co agisindan zengin bir yildiz
olup, tipik CP2 - Ap tiirii y1ldiz 6zelligi gostermektedir. Literatiirde incelenen bazi Ap
yildizlarindan olan HR 1094 (Nielsen ve Wahlgren 2000), HD 10221 (Glagolevskii vd.
2005), HD 43819 (Glagolevskii vd. 2005), HD 187474 (Strasser vd. 2001), HD 192913
(Lopez-Garcia ve Adelman 1999), HD 133029 (Lopez-Garcia ve Adelman 1999) ve bu

calismanin (67 Mus) sonuglar1 Giines’in degerlerine gore karsilastirilmaktadir (Sekil 5.2).

141



(1seaewinN woly) Z

78 08 8/ 9/ ¥/ ¢/ 0L 89 99 ¥9 79 09 B8S 95 vS ¢S 0S 8¢ 9 v¥ v OF BE 9€ PE CE OE 8C 9¢ ¥C ¢C 0C 81 9T ¥1 ¢TI OT 8 9 ¥ ¢C O

e ---r --7-- ---r- r . 00°€-
“ v
o o s e - - - - OONl
sn v
Wes SR -t -V - j "---.--ﬂ.--‘ 00'T-
620SET AHM W ®r "
ET676T QH X 6 m “ .
vLVL(8TAH @ v l i ¥ 000
m X NAL,
6T8EYQHO | | | 0 o W i i .
1220TQHD X \ o
v |
v6OTUHY | | | 4 ) m N , | i .
3 4 00t
] |
TV -0 a Y B2 ; 00°€
V] ) |
vy 0 v |
e Dfﬂ ..... * -t 00y
n X w |
o -=}-- 00'S
X |
o o e e PR - - - DO.®
8H NV 3d J30HAQOLPONIWS  PNIda3ETEY 28] JZAIS B9 UZ INOJJUNID A LLISED SdIs|y8NeN  OND 3H

142

Oynjiog - “xnjjog
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11- 112 Her yildiz sisteminde; 112 Her B’nin sistemin yoldas yildiz1 ve bas yildizin bir
HgMn yildiz1 olmasi, yoldas yildizin bir Am tipi y1ldiz olmasi1 genel olarak rastlanan bir
durum oldugunu ortaya koymaktadir (bkz. Ryabchikova vd. 1996). Belirli bir element
icin bolluk anomalilerinin yayilimi Am yildizlar1 arasinda HgMn yildizlar1 arasinda
oldugundan daha kii¢iik olma egilimindedir (Yiice ve Adelman 2018). Co — Ni arasi
bolluklarin Giines bollugu civarinda olusu ve atom numarast 40’tan biiylik elementlerde
Giines’ten olduk¢a zenginliginin tespit edilmesi yine Am tipi yildizlarin genel
ozelliklerindendir. Cabuk (2016)’da Am tipi yildizlarin etkin sicaklik ve mikrotiirbiilans
hizlarmin arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla 21 Am yildizinin regresyon analizi
yapilmistir. Analize dahil edilen yildizlarin etkin sicakliklarinin 10000 K’e yaklastik¢a

mikrotiirbiilans hizlarinin 0 km s

yoresine indigi gozlemlenmektedir. Bu tez
calismasinda elde etti§imiz mikrotiirbiilans hiz1 degeri, bahsi gecen ¢alismayla da uyum

icindedir.

Cift cizgili tayfsal ¢ift (SB2) yildizlarin element bolluklari, ayn1 yildiz 6ncesi bulutsuda
ortaya ¢ikan iki bilesen arasindaki kimyasal farklilasma hakkinda bilgi saglayabilir
(Adelman vd. 2015). 112 Her A yildiz1 Civa, Mangan ve Demir grubu elementlerinin
bolluklar1 g6z 6niine alindiginda kimyasal agidan tipik bir HgMn yildiz1 6zelligi gosterir.
HgMn yildizlari, tist anakolda gozlemlenen en yavas donen yildizlar arasindadir (Wolff
ve Preston 1978) ve ¢ok diisiik mikrotiirbiilans degerlerine sahiptirler (Adelman 1994).
Bu o6zellikler onlarin son derece kararli atmosferlere sahip olduklarmi gdstermektedir.
Adelman vd. (2004) tarafindan HgMn yildizlarinda ¢ok agir elementlerin (Pt, Au, Hg, Tl
ve Bi) iist anakolda bulunan kimyasal sira dis1 yildizlarin atmosferlerinde Giines’in bir
milyon katina kadar varan bolluklarda oldugu belirtilmistir. Bu artiglarin, ¢ift yildizlar
arasinda gerceklesen madde transferine dayali senaryolardan ziyade atmosfer
dinamiklerinden (yani diflizyondan) kaynaklandigina inanilmaktadir. Bu ¢alismadan elde
edilen 112 Her A’nin element bolluk oranlari, literatiirde incelenen bazi HgMn tipi
HD 71066 (Yiice vd. 2010), 11 Per (Adelman ve Yiice 2010), HR 2801 (Adelman ve
Yiice 2010), v Cnc, HR7664 (Adelman ve Yiice 2010), HR 4072 A (Adelman 1994),
112 Her A (Ryabchikova vd. 1996) ve Gilines’in degerleriyle karsilastirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 112 Her A yildizimin diger HgMn yildizlar1 ile element bolluklarmin
karsilastirilmast



12- Talon vd. (2006) tarafindan yapilan hesaplamalar, Am tipi yildizlarda gézlenen bolluk
anormalliginin ana nedeni olarak, 1s1nim ivmesi tarafindan kontrol edilen atomik
difiizyonu gostermistir. Isinim basinci ve bdlgesel yiizey ¢ekimi arasindaki denge; bir
elementin yukar1 dogru itilmesine ve desteklenmesine ya da asagi dogru hareketini
belirler. Eger karsi koyan hidrodinamik stirecler etkin degilse, atomik difiizyon
gbzlenenden daha biiyiik bolluk anormallikleri iiretebilir. Sabit bir oranda tiirbiilans
karistmi ve kiitle kayb1 meydana geliyorsa element bolluk miktarlarinda azalma
beklenebilir (Yiice 2020). Adelman ve Unsuree (2007)’ye gére Am ve ‘goriinlirde normal
A’ tipi yildizlarim biiyiik bir kismi, ¢ift yildiz sistemlerinin iiyesidir. Yildiz tiplerinin
belirlenmesi i¢in sistemlerin 1s1k siddetleri oran1 bulunmalidir. Bas yildizin yoldas yildiza
gbre daha biiyiik ve sicak olmasi beklendigi gibi; optik ve moréte bolgelerde iiretilen
normalize akinin biiyiik bir kismi1 da bas yildiza aittir. Toplam akidan bileske y1ldiz akis1
cikarildiginda, bag yildizin etkin sicakligina iliskin 6l¢iimler daha tutarli olmaktadir.

Yiizey ¢ekim ivmesi bakimindan, normal A ve Am yildiz tipleri arasinda 6nemli bir fark
yoktur ve anakol yildizlarindaki gibi olmalar1 beklenir (Relyea ve Kurucz 1978). Degisen
yildiz olmayan A tayf tiirii yildizlarin ¢ogu metal ¢izgili Am tipi yildizlardir. Bu tip
yildizlarin zonklamadiklari gézlemsel olarak hentiz kanitlanmamasina ragmen, genellikle
iki olasilik tizerinde durulur. Fotometrik degisim gosteren Am tipi yildizlar ya sayi
bakimindan nispeten azdir ya da sahip olduklar1 zonklamalar heniiz tespit edilemeyecek

derecede diisiik genliklidir (Carrier vd. 2007).

Am tipi yildiz atmosferlerinde C, N, O ve Ca bolluklar1 genelde Giines’e nazaran daha
azken Demir grubu elementler daha fazladir. Bu bolluk anormalliklerinin nedenleri
arasinda gezegen sogurmasi, kiitle kaybu, tiirbiilans gibi farkl: fiziksel siirecler gosterilir

(Michaud 2005).

Cabuk vd. (2023)’e gore Am tipi yildizlarinin Titanyumdan daha hafif elementlerinin
bolluk degeri (Z <22), kabul edilmis Gilines bolluk degerlerinde veya daha azdir (S haric).
Am yildizlar1 Ti ve Fe (dahil) araligindaki elementler bakimindan, Giines’in bolluk
degerlerine sahip veya daha zengindir. Agir elementler, Glines’e nazaran 1.0 dex

civarinda zenginlik gosterirler. Ba ve daha agir elementler (Z > 56), Giines’in
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degerlerinden yaklasik 0.50 - 2.00 dex daha fazladir. Helyum bollugu bakimindan ise,
Am - tipi yildizlar Giines’e yakin veya fakir iken; normal A yildizlarinda herhangi bir
anormallik kaydedilmemistir. Iyonlasmis metal ¢izgileri (6rn.; Fe 11, Si II ve Mg II gibi)
AS tiirii civarinda maksimum siddete ulasir. MKK siniflamasina gore, A2 tiiriine kadar
Balmer c¢izgilerinin siddeti, daha sonraki siniflarda ise Fe II, Mg II ve Ti II ¢izgi siddet
oranlar1 kullanilir (Cabuk ve Yiice 2012).

Literatiirde incelenen bazi Am tipi 6 Lyr (Adelman vd. 1999), € Ser (Adelman ve Albayrak
1998), HR 6455 (Yiice vd. 2011), A UMa (Adelman 1999) ve n Dra (Adelman vd. 2011)
yildizlarinin 112 Her B (bu ¢alisma) ile karsilastirilmasi sekil 5.4°teki gibidir. Yildizlarin
element bolluklarimin atom numaralarina goére dagilimlart degerlendirildiginde,

112 Her B yildizinin tipik metal ¢izgili Am tipi bir yildiz oldugu sdylenebilir.

Tayfsal c¢ift yildizlar ayn1 ortamda olusan iki farkli yildiz olduklarindan ¢ogu zaman
kimyasal bolluk analizleri sonucunda benzer 6zellikler gostermektedirler. Bu durumu
kiyaslamak agisindan SB2 tiirii ¢ift yildiz sistemi olan 112 Her’in HgMn tipi bas yildiz
ve Am tipi yoldas bileseninin bu tez calismasinda hesaplanan element bolluklarinin

Giines’teki degerleriyle karsilagtirilmasini gosteren grafik sekil 5.5°te goriilmektedir.

146



(1sesewnn woly) z

89 99 ¥9 79 09 8 95 ¥S ¢S 0S 8y 9y vy T Oy 8 9€ ¥E CE OE 8 9z v¢ ¢¢ OC 8T 9T vI ¢TI OT 8 9 zZ 0
0S'T-
00°T-
n 0
v ®
M - -+ 050
BIqU O n m ® ®
v ®
BNy v hd @ 0|m i) © 000
SSHOUH D ® s, c n
@ ‘ @ 1] . v B o]
SRHTIT @ =} L] o
O8NV ] =
Y o ® TILET 0s0
Hom ® I 4 & 8 .
O o no | m bo ¥ = g
s \ 4 ooy Ly V. 0071 _uulﬂ
1} ] g v °
\ n ®
] m n .
aVvv i 0s'T
&) ]
@ 00°Z
v
0S'T
AQ q1L PO N3 WS wd pN 1d 3D €1 eg ZAlS uzZnD INOD BJUNID A 1L IS €D S d Is IvBWeN oN D aH

Sekil 5.4 112 Her B yildizinin diger Am yildizlar ile element bolluklarinin karsilastiriimasi
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55 ¢ 112Her A L.
5 o 112 Her B

Bolluk{Star) - Bolluk (Sun}
o

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

7. (Atom No)

Sekil 5.5 112 Her A ve 112 Her B yildizlarinin element bolluklarinin Giines’e gore
farkliliklari. 112 Her A ve 112 Her B’den elde edilen bolluklar i¢in atom
numarasina gore bolluk farkliliklar, sirasiyla dolu daireler ve bos daireler
olarak gosterilmistir.
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EK 1 67 Mus yildizinin CHIRON gozlemsel tayf seti

Gozlem Tarihi

Gozlem Tarihi

Sira No Dosya Ad1 Sira No Dosya Ad1
Giin | Ay Yil Giin | Ay | Yu
1 WCHI210207_1162.FTS;2 7 2 | 2021 41 WCHI210426_1136.FTS;3 26 | 4 | 2021
2 WCHI210215_1167.FTS;2 15 2 | 2021 42 WCHI210427_1140.FTS;3 27 | 4 | 2021
3 WCHI210226_1148.FTS;2 26 2 | 2021 43 WCHI210427_1141.FTS;3 27 | 4 | 2021
4 WCHI210308_1156.FTS;2 8 3 ] 2021 44 WCHI210428 1143.FTS;2 28 | 4 | 2021
5 WCHI210316_1169.FTS;2 16 3 | 2021 45 WCHI210430_1150.FTS;2 30 | 4 | 2021
6 WCHI210317_1159.FTS;2 17 3 | 2021 46 WCHI210501_1143.FTS;2 1 5] 2021
7 WCHI210317_1160.FTS;2 17 3 ] 2021 47 WCHI210505_1142.FTS;2 5 5 12021
8 WCHI210317_1161.FTS;2 17 3 | 2021 48 WCHI210511_1138.FTS;3 11 5] 2021
9 WCHI210317_1162.FTS;2 17 3 ] 2021 49 WCHI210524 1139.FTS;2 24 | 5 | 2021
10 WCHI210319 1121.FTS;3 19 3 | 2021 50 WCHI210529 1146.FTS;1 29 | 5 | 2021
11 WCHI210319_1122.FTS;3 19 3 ] 2021 51 WCHI210605_1133.FTS;3 5 6 | 2021
12 WCHI210319_1123.FTS;3 19 3 ] 2021 52 WCHI210612_1136.FTS;3 12 | 6 | 2021
13 WCHI210319 1124.FTS;3 19 3 | 2021 53 WCHI210616_1139.FTS;2 16 | 6 | 2021
14 WCHI210319_1125.FTS;3 19 3 ] 2021 54 WCHI210620_1145.FTS;1 20 | 6 | 2021
15 WCHI210319 1126.FTS;3 19 3 | 2021 55 WCHI210621 1133.FTS;1 21 6 | 2021
16 WCHI210323_1156.FTS;2 23 3 | 2021 56 WCHI210622_1140.FTS;1 22 | 6 | 2021
17 WCHI210401 1163.FTS;2 1 4 | 2021 57 WCHI210624 1118.FTS;1 24 | 6 | 2021
18 WCHI210408_1147.FTS;2 8 4 | 2021 58 WCHI210624 1119.FTS;1 24 | 6 | 2021
19 WCHI210412_1159.FTS;2 12 4 | 2021 59 WCHI210626_1161.FTS;1 26 | 6 | 2021
20 WCHI210414 1152.FTS;2 14 4 | 2021 60 WCHI210626 1162.FTS;1 26 | 6 | 2021
21 WCHI210415_1148.FTS;4 15 4 | 2021 61 WCHI210626_1163.FTS;1 26 | 6 | 2021
22 WCHI210415_1149.FTS;4 15 4 | 2021 62 WCHI210626 1164.FTS;1 26 | 6 | 2021
23 WCHI210415_1150.FTS;4 15 4 | 2021 63 WCHI210627_1120.FTS;3 27 | 6 | 2021
24 WCHI210415_1151.FTS;4 15 4 | 2021 64 WCHI210627_1121.FTS;3 27 | 6 | 2021
25 WCHI210416_1160.FTS;5 16 4 | 2021 65 WCHI210627_1122.FTS;3 27 | 6 | 2021
26 WCHI210419 1146.FTS;1 19 4 | 2021 66 WCHI210627_1123.FTS;3 27 | 6 | 2021
27 WCHI210422_1139.FTS;2 22 4 | 2021 67 WCHI210628 1116.FTS;1 28 | 6 | 2021
28 WCHI210423_1157.FTS;2 23 4 | 2021 68 WCHI210628 1117.FTS;1 28 | 6 | 2021
29 WCHI210423_1158.FTS;2 23 4 | 2021 69 WCHI210629 1119.FTS;1 29 | 6 | 2021
30 WCHI210423_1159.FTS;2 23 4 | 2021 70 WCHI210630 _1129.FTS;1 30 | 6 | 2021
31 WCHI210423_1160.FTS;2 23 4 | 2021 71 WCHI210702_1125.FTS;1 2 7 | 2021
32 WCHI210424 _1140.FTS;2 24 4 | 2021 72 WCHI210707_1123.FTS;1 7 7 | 2021
33 WCHI210424 1141.FTS;2 24 4 | 2021 73 WCHI220119_1160.FTS;1 19 | 1| 2022
34 WCHI210424 1142.FTS;2 24 4 | 2021 74 WCHI220122 1161.FTS;1 22 | 1 | 2022
35 WCHI210424 1143.FTS;2 24 4 | 2021 75 WCHI220125_1156.FTS;1 25 1| 2022
36 WCHI210425_1138.FTS;2 25 4 | 2021 76 WCHI220128 1163.FTS;l1 28 1| 2022
37 WCHI210425_1139.FTS;2 25 4 | 2021 77 WCHI220131 1151.FTS;1 31 1 | 2022
38 WCHI210425_1140.FTS;2 25 4 | 2021 78 WCHI220202_1143.FTS;1 2 2 | 2022
39 WCHI210425_1141.FTS;2 25 4 | 2021 79 WCHI220205_1141.FTS;1 5 2 | 2022
40 WCHI210426_1135.FTS;3 26 4 | 2021
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EK 2 67 Mus’un radyal hiz él¢iimiinde kullanilan 4 esel basamagin tamamina (iist
paneller) ve bir Kesitine (alt paneller) iliskin tayf goriintiileri

VICHIZTOZO7_1162_ 4231 _4Z80.04T
135 7FR X =5 MNOPT &YW, o b o = d ot Rereplol,D=new,H=hdep A=all, Gehax, F =5 H 804+ —
LU=rMtemith, 3 =Men = 1en, r=0_sn D= bnd k=1_smlh_EJ=edt ==store, = 0rdsep, 2=End
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a) 67 Mus yildizinin A\ 4231 — 4280 A arasini kapsayan esel basamag1

VICHIZTOZO7_1182_4231_4280.04AT

1357FR < H =S UMNOPTES Y, ~ = b S = pf Rereplod, Denaw HehdepAs=all, G baw, /=5 H S 14—
U=Msmth, 3 =Msn =1, =1 s n, U= _bna K=rtt_smlh_S J=edt s=store, =Ordsep, 2=End
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b) 67 Mus yildizinin A\ 4254 — 4261 A araligini igeren tayf kesiti
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Intensity

WCHIZTOZ07_1182_4337_4447.04T

1357FR <8 = 5 MNOPT AW, re b o d pit Rerepled, De=new Hehdep dsall, Gehax, /=5 H D+ —
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¢) 67 Mus yildizinin A\ 4397 — 4447 A arasim kapsayan esel basamagi
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ESTFR =N = S LMNOPT &AW b Sur i ot Rereplod,D=naw, H=hdepA=all, Ge=hax, /=5 H @4 —
=[Mzmth,F=len = an, 7= _sn,C=1_bnd K=i_smlb_EJ=edl s=store  =OrdSep, 2=End

L TR
I)." MMI sl
L

:- o i f i L 1-'“l
=5 ! M‘“‘“‘-\_/.\A Nﬂ'\f--"“r\"‘\"f ]I =" {"'-\,-’Ilr \j}" I"-\_,-.ll H\ !
|

A AW, b A, Y /
AR i |

4

Intensity

ooy

<t y

M-

“r'_‘-, .

=T ]

o ot

.

er i

P T T T T S T (A T O T O ST (R S ST (T S T (T ST TN R T S
4418 44714 4424 4421 4422 4423 4424 4425 4426

Wavelenath &
CABUE 7o -2022 2350

d) 67 Mus yildizinin A\ 4418 — 4426 A araligini iceren tayf kesiti
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WCRIZTO0207_1 162_4575_4528.0aT

1357FB £ S LMHOPT S &0 =0, ff=d pt R=replet,D=naw,H=hdopb=all, G=hax, /=5, 0+ —
U=fHsmith F=fften =1, Y= _sn C=H_bnd K=r_smth_% J=edt s =store, . =0rdZep, E=End
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e) 67 Mus yildizinin A\ 4575 — 4628 A arasimi kapsayan esel basamagi

WORIZTOZU7 1 162_4575_4528. 04T
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f) 67 Mus yildizinin A\ 4601 — 4606 A araligim igeren tayf kesiti
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1E57FEBo i SMLMHOPTIEN ~=h /=4 pt,B=replot, D=new H=hdcp k=all,

WCHIZ 10207 _1162_4725_4734.0aT
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g) 67 Mus yildizinin A\ 4575 — 4628 A arasin1 kapsayan esel basamagi
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h) 67 Mus yildizinin Ak 4753 — 4761 A araligini igeren tayf kesiti
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EK 3 112 Her yildizinin CHIRON gozlemsel tayf seti

Gozlem Tarihi

Sira No Dosya Ad1

Giin Ay Yil
1 WCHI210407 1177.FTS 7 4 2021
2 WCHI210408 1171.FTS 8 2 2021
3 WCHI210604 1157.FTS 4 6 2021
4 WCHI210605 1150.FTS 5 6 2021
5 WCHI210606 1156.FTS 6 6 2021
6 WCHI210607_1156.FTS 7 6 2021
7 WCHI210608 1153.FTS 8 6 2021
8 WCHI210609 1164.FTS 9 6 2021
9 WCHI210610 1165.FTS 10 6 2021
10  WCHI210611 1161.FTS 11 6 2021
11 WCHI210612 1158.FTS 12 6 2021
12 WCHI210613 1159.FTS 13 6 2021
13 WCHI210614 1131.FTS 14 6 2021
14 WCHI210616 1153.FTS 16 6 2021
15 WCHI220517 1157.FTS 17 5 2022
16 ~ WCHI220520 1152.FTS 20 5 2022
17 WCHI220927 1117.FTS 27 9 2022
18  WCHI220930 1116.FTS 30 9 2022
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EK 4 112 Her sisteminin radyal hiz él¢iimiinde kullanilan Al 4575 — 4628 A
dalgaboyu araligina iliskin normalize edilmemis (iist panel) ve normalize tayf
(alt panel) kesit ornekleri

WOHIZ10804_1157_4075_4628.DAT

1 Z57FB <X > SWLMNOFTE&W, ~=b /w f=d ptR=replot,D=new H=hdoep,A=all,G=box,/=5,/N, @l +—
U=fftamth,f=Fltan \=1ftan,¥=ff_sn,C=fft_bnd K=flt_smth_%,J=edt #=store,:=0rdSep,E=End
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a) 112 Her sisteminin 15. esel basamaginin tayf goriintiisii

WCHIZ10804_1157_4575_4628.DAT

1 257 FB<X s SMWLMNOPTZ&W ~=b /w,§ =d ptR=replot,D=new, H=hdep,A=all,G=box, /=5 /N,@l+—
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b) 15. esel basamagina ait bir tayf kesiti
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EK 5 112 Her sisteminin normalize tayf dosyalar

Sira

Dosya Adi

© 00 N o o B~ W N -

N NN NN R B PR R R R R R
5 WO N B O © 0 N o OO0 b W N P O

RCHI210604_1157 4575 4628.DAT
RCHI210605_1150 4575 4628.DAT
RCHI210606_1156_4575_4628.DAT
RCHI210607_1156_4575_4628.DAT
RCHI210608_1153 4575 4628.DAT
RCHI210609_1164_4575_4628.DAT
RCHI210610_1165_4575_4628.DAT
RCHI210611_1161 4575 4628.DAT
RCHI210612_1158 4575 4628.DAT
RCHI210613 1159 4575 4628.DAT
RCHI210614 1131 4575 4628.DAT
RCHI210616_1153 4575_4628.DAT
RCHI220517 1157 4575_4628.DAT
RCHI220517 1158 4575_4628.DAT
RCHI220517 1159 4575 4628.DAT
RCHI220517_1160_4575_4628.DAT
RCHI220517_1161_4575_4628.DAT
RCHI220517_1162_4575_4628.DAT
RCHI220517_1163_4575_4628.DAT
RCHI220517_1164_4575_4628.DAT
RCHI220517 1165 _4575_4628.DAT
RCHI220517_1166_4575_4628.DAT
RCHI220517 1167 _4575_4628.DAT
RCHI220517 1168_4575_4628.DAT
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EK 6 STELLAR programinda olusturulan cizgi listesi kiitiiphanelerinin icerdigi

verilerden bir kesit

A (nm) Atom/Iyon log of ELO Kaynaklar
450.0962 23.01 -3.781 86027.94 K88
450.0987 24.01 -2.724 116355.55 K88
450.0993 24.00 -2.310 37205.79 K88
450.0995 27.01 -4.699 85876.40 K88
450.1004 26.01 -3.518 84266.56 K88
450.1037 09.01 -2.760 266453.88 KP
450.1039 24.01 -3.927 115742.55 K88
450.1048 24.01 -2.266 116213.38 K88
450.1057 20.00 -4.798 47036.23 K88
450.1058 28.01 -3.788 113407.31 K88
450.1080 24.00 -0.335 28679.43 K88
450.1091 26.01 -2.468 85172.81 K88
450.1103 24.00 -1.092 23511.98 K88
450.1171 26.02 -2.189 222734.33 K88
450.1238 23.00 -1.892 15000.94 K88
450.1260 25.01 -4.193 48317.85 K88
450.1273 22.01 -0.750 8997.71 MFW
450.1274 09.01 -0.450 266453.88 KP
450.1276 26.01 -0.947 112607.56 K88
450.1278 10.01 -1.200 301948.00 KP
450.1279 42.00 -1.622 18356.49 WB
450.1329 10.01 -2.380 301948.00 KP
450.1368 26.01 -3.865 50142.79 K88
450.1372 62.01 -2.119 2688.69 MC
450.1416 23.00 -2.429 17182.08 K88
450.1427 23.02 -3.688 63315.05 K88
450.1435 24.01 -1.303 116572.42 K88
450.1437 12.02 -1.460 584687.88 KP
450.1437 12.02 -0.030 584687.88 KP
450.1481 20.00 -5.465 48578.32 K88
450.1487 27.01 -3.861 94744.00 K88
450.1520 24.01 -3.325 116385.67 K88
450.1617 26.00 -3.240 59729.17 K94
450.1637 27.00 -3.254 54989.62 K88

Kaynaklar: FMW = Fuhr vd. (1988), K88 = Kurucz (1988), K94 = Kurucz (1994),
MC = Meggers vd. 1975, NBS = Corliss ve Bozman (1962), APH = Andersen vd. 1976,
KP = Kurucz ve Peytremann (1975), WB = Warner (1968), CB = Corliss ve Bozman
(1962), K = Kurucz (1975).
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EK 7 67 Mus yilldizimin her bir gozlemsel tayfinin 4 esel basamagindan ve
ortalamalarindan hesaplanan radyal hiz degerleri

Poz Numarasi d(RV) err RV (abs) FWHM EW Ht Profile rms RV_ort Err_ort
(km s?) (km s?)

210215_1167  -9.89 0.11  -9.89 17.8 17.0  0.895  Gaussian 0.029

210215_1167 | -11.28  0.14 | -11.28 17.0 14.8 | 0.818  Gaussian 0.037 Ak Lels

210215_1167  -9.69 0.17  -9.69 223 20.7 0.874  Gaussian 0.042

210215_1167 -9.88 0.21 -9.88 14.8 13.1 0.830 Gaussian 0.061

210226_1148 -6.78 0.11 -6.78 17.8 17.1 0.899 Gaussian 0.03

210226_1148  -8.08 0.14  -8.08 17.0 149  0.825  Gaussian 0.036 -7.05 0.16

210226_1148 | -6.58 0.18  -6.58 22.6 21.0 0.874 | Gaussian 0.044

210226_1148 -6.74 022  -6.74 14.9 13.1  0.830  Gaussian 0.063

210308_1156 | -2.49 0.12  -2.49 17.8 171 0.900  Gaussian 0.032

210308_1156  -3.88 0.14  -3.88 17.1 15.2 | 0.835 | Gaussian 0.038 it Lk

210308_1156 -2.37 0.19 -2.37 22.8 21.2 0.874 Gaussian 0.045

210308_1156 | -2.42 022  -242 14.8 13.1 | 0.832  Gaussian 0.064

210316_1169 | 1.49 0.13 1.49 17.8 17.2 | 0.905  Gaussian 0.035

210316_1169 0.1 0.15  0.10 17.0 15.0  0.829  Gaussian 0.039 1.16 0.17

210316_1169  1.59 0.19 1.59 22.8 213 | 0.878 | Gaussian 0.047

210316_1169 1.46 0.22 1.46 15.1 13.4 0.833 Gaussian 0.064

210317_1159  1.93 0.13 1.93 17.7 171 0.907  Gaussian 0.035

210317_1159 | 0.58 0.15  0.58 16.9 15.0 | 0.831 | Gaussian 0.039 1.61 0.17

210317_1159  2.03 0.19 2.03 22.7 21.2  0.879  Gaussian 0.047

210317_1159  1.89 0.23 1.89 15.0 13.4 | 0.836  Gaussian 0.066
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-2.61

-1.16

-1.38

-2.99

0.14

0.14

0.18

0.22

0.14

0.14

0.18

0.22

0.13

0.14

0.19

0.22

0.12

0.15

0.2

0.22

0.11

0.14

0.19

0.22

0.1

9.39

8.08

9.46

6.67

5.44

6.89

6.77

3.96

2.68

4.16

4.00

0.01

1.42

-1.47

-2.61

-1.16

-1.38

-2.99

17.7

16.8

22.1

15.0

17.7

16.9

22.4

15.1

17.7

16.7

22.6

14.9

17.7

16.7

23.0

14.9

17.7

16.7

22.9

14.8

17.7

17.2

14.8

20.9

13.5

17.2

14.7

13.4

17.2

14.6

13.2

17.2

14.7

13.1

17.3

14.6

21.0

13.0

17.3

182

0.912

0.830

0.888

0.841

0.912

0.819

0.881

0.835

0.913

0.822

0.874

0.833

0.918

0.828

0.863

0.829

0.917

0.825

0.860

0.823

0.917

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

0.039

0.036

0.047

0.064

0.038

0.036

0.046

0.064

0.035

0.038

0.047

0.065

0.032

0.038

0.047

0.065

0.03

0.037

0.046

0.065

0.028

9.12

6.44

3.70

0.96

-1.66

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17



220202_1143

220202_1143

220202_1143

220205_1141

220205_1141

220205_1141

220205_1141

210118_1183

210130_1148

210130_1193

210207_1162

210320_1153

210320_1154

210320_1155

210320_1156

210320_1157

210320_1158

210427_1140

210427_1141

210428_1143

210430_1150

210501_1143

210505_1142

210511_1138

210524_1139

-2.63

-2.84

-5.15

-6.27

-4.76

-4.99

0.14

0.19

0.22

0.1

0.13

0.19

0.23

-4.10

-2.63

-2.84

-5.15

-6.27

-4.76

-4.99

16.6

22.9

14.8

17.8

16.5

22.7

14.6

14.6

20.9

13.0

17.4

14.4

20.6

12.7
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0.824

0.858

0.824

0.917

0.819

0.854

0.817

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

Gaussian

0.036

0.046

0.065

0.027

0.035

0.046

0.067

-3.14

-5.29

-2.21

-9.05

-9.21

-10.61

3.17

3.14

3.16

3.18

3.22

3.19

17.00

17.05

16.97

16.31

16.03

14.06

9.86

-1.74

0.33

0.36

0.37

0.37

0.31

0.31

0.31

0.31

0.31

0.31

0.27

0.27

0.26

0.27

0.27

0.27

0.28

0.31

0.16

0.16



210529_1146 -5.46 0.32

210605_1133 -8.91 0.33
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EK 8 67 Mus yildizinin bolluk analizinde kullanilan cizgi listesi

67 Mus
Lambda(A) Atom No Element loggf EW(mA) Kaynaklar
4387.929 2.00 He | -0.883 21.0 NBS
4471.498 2.00 He | 0.052 107.1 NBS
4921.931 2.00 He | -0.435 49.5 NBS
5015.678 2.00 He | -0.820 18.7 NBS
5047.738 2.00 He | -1.602 40.9 NBS
4341.641 6.00 Cl -1.490 25.1 KP
4342.401 6.00 Cl -2.150 5.3 KP
4344.306 6.00 Cl -1.790 119 KP
4735.464 6.01 cl -1.200 8.8 GUES
4737.966 6.01 Cll -1.000 13.2 GUES
4744.766 6.01 cl -0.600 30.8 GUES
4747.279 6.01 cl -1.000 13.2 GUES
4223.131 7.00 N | -1.090 6.7 NBS
4224.879 7.00 N | -1.490 5.1 NBS
5329.690 8.00 (ol -1.410 6.5 NBS
5330.741 8.00 (Ol -1.120 119 NBS
5436.862 8.00 O -1.510 5.6 NBS
5167.321 12.00 Mg | -1.030 17.0 KP
5172.684 12.00 Mg | -0.402 66.6 KP
5183.604 12.00 Mg | -0.180 75.1 KP
4384.637 12.01 Mg I -0.790 30.0 KP
4390.572 12.01 Mg I -0.530 41.6 KP
4427.994 12.01 Mg Il -1.210 18.4 KP
4433.988 12.01 Mg Il -0.910 20.8 KP
4436.491 12.01 Mg Il -0.890 8.0 KP
4851.099 12.01 Mg Il -0.680 9.3 KP
4663.046 13.01 Al ll -0.284 315 NBS
5258.842 14.00 Sil -0.180 131 KP
5268.387 14.00 Sil -0.580 5.8 KP
5333.241 14.00 Sil -0.020 219 KP
5346.043 14.00 Sil -0.800 9.5 KP
5404.665 14.00 Sil -0.530 54 KP
4232.849 14.01 Sill -1.000 13.6 GUES
5041.024 14.01 Sill 0.291 67.2 GUES
5055.984 14.01 Sill 0.593 73.9 GUES
5056.317 14.01 Sill -0.359 51.5 GUES
4463.027 15.01 Pl 0.026 16.3 MRB
4468.000 15.01 Pl -0.208 6.9 MRB
5378.192 15.01 Pl -0.062 8.2 MRB
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5409.722
4924.110
4925.343
5009.567
5014.042
5032.434
5212.267
5212.620
5428.655
5432.797
4716.743
4721.022
4246.822
4314.083
4320.732
4324.996
4374.457
4163.648
4171.910
4173.537
4174.072
4184.303
4287.872
4290.219
4294.099
4300.049
4301.914
4307.863
4312.864
4314.975
4316.799
4320.960
4330.245
4330.695
4337.260
4337.915
4341.364
4344.288
4350.834
4367.659
4374.815
4386.844
4394.051
4395.033

15.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
20.01
20.01
21.01
21.01
21.01
21.01
21.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01

nwu unvu unmu unu u unu n un un o

0
W)

Call
Scll
Scll
Scll
Scll
Scll
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till

-0.368
-0.059
-0.235
-0.094

0.030

0.282

0.658

0.658
-0.012

0.311
-0.938
-0.783

0.320
-0.100
-0.260
-0.440
-0.440
-0.400
-0.560
-2.000
-1.250
-1.858
-2.020
-1.120
-1.110
-0.770
-1.160
-1.290
-1.160
-1.130
-1.420
-1.870
-1.401
-2.040
-2.052
-1.130
-2.280
-2.090
-1.400
-1.270
-1.290
-1.260
-1.590
-0.660

36.2
7.2
7.9

10.0
8.6

13.4
7.6
7.6
7.6

14.2
6.1
8.4

54.4

37.8

37
8.6

13.2

51.5

50.3

35.2

17.4

40.7

33.3

55.0

56.2

59.8

541

52.8

54.7

55.5

34.9

37.6

37.2

28.9

15.8

56.3

37.7

40.6

371

15.6

40.8

33.8

47.0

63.0

MRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB

K88

K88
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
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4395.850
4399.772
4411.074
4417.719
4421.938
4432.109
4443.794
4444.,558
4450.482
4464.450
4468.507
4469.138
4488.331
4493.513
4529.474
4533.969
4545.133
4549.617
4563.761
4571.968
4589.958
4629.279
4657.206
4708.665
4779.985
4805.085
4855.906
4865.612
4874.014
4911.193
5010.212
5013.677
5072.281
5154.070
5185.913
5188.680
5211.536
5226.543
5262.137
5268.615
5336.771
5381.015
5396.558
4254.336

22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
24.00

Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Crl

-2.170
-1.270
-1.060
-1.430
-1.770
-2.100
-0.700
-2.030
-1.450
-2.080
-0.600
-2.099
-0.820
-2.730
-2.030
-0.770
-1.869
-0.450
-0.960
-0.530
-1.790
-2.240
-2.150
-2.210
-1.370
-1.100
-1.325
-2.610
-0.790
-0.340
-1.336
-1.935
-0.750
-1.920
-1.350
-1.210
-1.356
-1.300
-2.106
-1.620
-1.700
-2.080
-1.770
-0.114

15.8
53.5
19.7
51.3
15.4
15.5
63.2
35.4
52.0
28.3
64.4
25.0
35.8
10.3
14.3
62.3
40.9
63.7
60.1
63.2
42.9
16.5
26.5
13.4
45.3
50.2
16.1
25.9
41.8
53.9
11.4
19.5
43.4
30.7
49.2
57.8
31.3
56.1
15.0
10.2
43.0
15.9
17.0
53.5

MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88
MFW

187



4274.797
4289.717
4337.557
4339.399
4339.710
4340.127
4344.501
4351.811
4861.842
4870.797
4887.013
5204.511
5206.037
5208.425
5254.904
5264.153
5276.067
5297.377
5328.323
5345.796
5409.784
4161.075
4170.614
4172.591
4179.421
4181.513
4195.417
4207.363
4209.807
4215.738
4217.056
4221.996
4224.087
4224.860
4229.811
4233.243
4236.379
4238.725
4242.364
4246.409
4246.932
4252.632
4256.108
4257.415

24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01

Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll

-0.231
-0.361
-1.112
-0.864
-1.429
-0.770
-0.550
-0.440
-0.956

0.050

0.100
-0.208

0.019

0.158
-0.551
-1.290
-0.100

0.167

0.460
-0.980
-0.720
-2.466
-3.051
-2.356
-1.773
-2.499
-2.318
-2.475
-1.811
-2.629
-2.809
-1.927
-3.526
-1.726
-3.324
-2.115
-3.302
-4.044
-0.590
-3.218
-1.772
-2.018
-1.394
-1.360

525
51.1
23.8
35.2
23.5
17.4
37.6
42.0
13.9
14.1
10.9
52.0
57.1
59.3
8.1
14.9
234
14.8
36.9
9.4
28.5
25.6
45.1
55.0
56.4
13.5
31.7
47.0
39.6
51.5
49.6
35.9
17.3
44.9
30.3
52.7
394
8.5
160.8
29.4
6.3
54.1
38.7
15.3

MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4266.180
4268.883
4269.277
4271.866
4275.567
4277.314
4280.325
4281.049
4284.188
4284.687
4295.218
4299.864
4303.562
4306.916
4309.790
4314.986
4318.697
4334.304
4341.072
4352.607
4362.924
4368.107
4371.025
4391.791
4419.768
4424.866
4430.429
4465.731
4471.239
4511.775
4514.459
4523.074
4531.825
4533.983
4539.595
4544.689
4546.623
4549.965
4554.988
4558.309
4564.270
4565.740
4571.241
4577.419

24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01

Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll

-3.682
-1.570
-2.167
-1.461
-1.709
-1.445
-3.670
-3.392
-1.864
-1.620
-1.538
-1.365
-2.283
-1.185
-1.334
-1.663
-3.655
-0.180
-1.870
-3.258
-1.887
-3.015
-1.543
-2.598
-0.148
-0.121
-2.317
-1.183
-3.713
-1.370
-2.845
-2.789
-1.186
-2.632
-2.530
-4.022
-1.179
-1.266
-1.380
-1.364
-1.274
-2.110
-4.178
-1.420

8.5
35.1
52.7
10.1
58.1
12.2
26.3
37.1
56.6

7.3

8.6
18.7
324
49.5
19.9
18.2

8.9

6.4
42.4
23.8
38.8
35.1
19.1
26.9

6.8

7.0
29.0
44.8

7.5
41.2

8.4

8.0
284
21.5
47.3

8.5
26.3
21.2
63.8
14.0
22.9
55.0

6.2
12.2

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
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4587.264
4588.199
4588.624
4589.962
4592.049
4604.460
4604.861
4616.241
4616.629
4618.803
4634.070
4658.209
4669.379
4670.400
4671.354
4695.762
4697.598
4701.608
4710.782
4713.258
4713.965
4715.092
4723.340
4736.999
4742.162
4761.428
4765.110
4779.053
4793.124
4812.337
4815.304
4824.127
4836.229
4848.235
4856.186
4857.595
4860.202
4864.326
4884.607
4888.111
4891.485
4896.054
4901.623
4903.765

24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01

Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll

-1.650
-0.630
-1.706
-1.920
-1.220
-1.479
-2.115
-1.639
-1.290
-1.110
-1.240
-1.347
-1.573
-2.385
-2.010
-1.887
-1.880
-3.494
-2.571
-2.329
-3.559
-2.310
-2.705
-2.782
-3.125
-2.542
-2.719
-1.925
-2.431
-1.800
-2.097
-1.220
-2.250
-1.140
-2.260
-2.182
-2.048
-1.372
-2.080
-1.472
-3.044
-2.463
-0.826
-1.201

34.0
149.2
5.9
6.7
70.0
9.3
324
46.8
65.5
80.0
62.9
13.3
8.2
18.0
37.2
12.1
41.5
11.6
6.1
17.8
10.1
25.4
43.2
38.8
26.6
20.6
10.6
39.5
8.6
63.7
7.3
92.1
57.5
102.1
57.5
12.3
60.8
73.9
60.7
7.3
43.2
8.0
54.7
14.4

MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
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4912.462
4917.062
4918.069
4920.230
4923.196
4940.981
4952.794
4990.441
4996.040
5024.520
5044.196
5046.429
5075.263
5076.147
5085.658
5091.123
5097.311
5110.512
5116.049
5117.408
5121.078
5126.934
5137.088
5142.486
5143.000
5153.499
5174.850
5191.428
5199.523
5202.567
5229.170
5232.496
5236.508
5238.198
5241.420
5243.457
5246.768
5249.437
5250.137
5254.290
5266.406
5267.030
5267.460
5273.640

24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01

Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll

-0.948
-1.546
-2.386
-2.488
-1.399
-3.091
-1.436
-2.377
-1.314
-1.541
-1.427
-1.644
-2.375
-1.781
-2.244
-2.055
-2.640
-2.474
-3.630
-2.477
-1.818
-2.874
-1.532
-2.194
-1.548
-2.696
-2.214
-3.362
-0.610
-2.178
-0.106
-2.093
-1.963
-2.357
-0.586
-3.451
-2.450
-2.426
-0.421
-0.422

0.027
-3.324
-1.894

0.186

53.0

6.2
10.8
53.5

9.3
321
45.4
12.8
11.9
43.1

8.6

8.1
30.2
221
23.2
15.9
53.7

6.3
16.4

5.6
18.9

6.0
33.8
13.8
10.0
52.1
10.2
34.7

6.4
14.4
19.3
62.1
20.1

6.7

6.3
16.6
59.5
59.5

8.6

8.7
23.5
24.3
12.4
21.6

MFW
MFW
MFW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5274.964
5283.917
5284.495
5308.408
5310.687
5313.563
5313.907
5316.287
5318.382
5322.159
5324.294
5328.292
5328.713
5329.431
5334.414
5334.869
5337.772
5342.521
5346.067
5346.538
5351.309
5355.064
5357.567
5357.929
5363.876
5366.655
5367.649
5370.164
5388.977
5390.866
5391.313
5394.799
5396.537
5396.890
5397.805
5398.274
5399.484
5400.418
5402.201
5407.604
5409.189
5410.574
5414.090
5414.862

24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01

Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll

-1.290
-2.230
-0.167
-1.810
-2.280
-1.650
-0.418
-1.957
-3.128
-0.461
-0.114
-0.086
-0.562

0.326
-0.205
-1.562
-2.029

0.101
-2.650
-2.948
-0.359
-0.088
-0.315

0.048

0.028

0.121
-0.362

0.319
-0.471

1.091

0.483
-2.507

0.698
-3.592

0.842
-0.136
-0.241
-2.903
-0.388
-2.088

0.334
-3.613
-0.508
-1.780

77.8

9.7
143
67.6
59.3
70.0

8.6
10.8
40.3

8.1
16.5
16.7

6.2
25.4
13.6
71.4
64.1
31.6
54.3
46.8

9.7
17.9
10.6
26.1
254
14.9

9.5
25.0

7.7
46.2
313

8.0
37.2

6.3
41.0
15.3
12.4
30.3

9.1
66.8
25.9
13.5

6.3
25.0

K88

K88

K88

K88

K88
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
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5415.874
5419.409
5420.922
5426.955
4205.381
4206.367
4238.791
4242.333
4244.248
4251.717
4252.963
4259.200
4260.467
4282.490
4308.158
4326.639
4338.367
4342.583
4343.981
4345.593
4346.391
4348.398
4356.621
4363.255
4365.217
4377.767
4379.669
4434.067
4478.637
4755.727
4764.728
5295.412
5297.056
5299.386
5302.431
4153.900
4154.805
4156.799
4157.780
4158.792
4163.668
4175.636
4176.566
4181.755

24.01
24.01
24.01
24.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Crll
Crll
Crll
Crll
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn Il
Mn 1l
Mn I
Mn Il
Mn 1l
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn 1l
Mn I
Mn Il
Mn I
Mn Il
Mn I
Mn Il
Mn I
Mn Il
Mn I
Mn Il
Mn Il
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-0.309
-3.583
-2.360
-0.246
-3.376
-1.566
-3.626
-1.262
-2.396
-1.058
-1.138
-1.589
-4.246
-1.679
-1.723
-1.254
-2.090
-1.977
-1.095
-2.164
-1.544
-1.500
-2.026
-1.909
-1.350
-2.144
-1.850
-1.514
-0.950
-1.242
-1.351

0.360

0.623

0.827

0.997
-0.270
-0.370
-0.620
-0.403
-0.670
-1.587
-0.670
-0.620
-0.180

10.6
22.9
62.5
12.0
18.7
19.6
29.2
29.2
213
30.1
20.7
18.6
17.2
21.8
17.2
314
20.5
10.3
36.7

8.9

9.6
22.8

8.2

9.0

9.4

6.3
11.7

6.7
18.7
32.0
29.1
141
30.0
23.1
29.3
21.5
22.5
12.8
16.4

7.3

8.4
24.8

8.5
40.3

MFW
MFW
MFW
MFW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW

193



4184.891
4187.039
4187.795
4188.731
4191.430
4195.329
4198.304
4198.634
4199.095
4202.029
4203.938
4208.604
4210.343
4222.213
4225.454
4227.427
4238.023
4271.760
4309.374
4315.085
4337.239
4343.271
4375.930
4384.270
4388.407
4466.551
4469.376
4476.019
4494.563
4525.137
4547.847
4556.126
4611.279
4616.600
4678.846
4736.773
4871.318
4878.211
4890.755
4891.492
4903.310
4918.994
4920.502
4938.814

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-0.860
-0.548
-0.554
-0.235
-0.666
-0.492
-0.719
-0.760

0.250
-0.708
-0.350
-1.758
-0.870
-0.967
-0.500

0.230
-1.216
-0.164
-1.180
-0.970
-0.691
-1.700
-3.031
-0.996
-0.590
-0.590
-0.260
-0.570
-1.136
-0.340
-0.780
-0.787
-0.670
-0.991
-0.660
-0.740
-0.410
-1.010
-0.430
-0.140
-1.080
-0.370

0.060
-1.077

8.7
36.7
36.8

7.6
33.2
14.2
313
15.7
45.2
44.9
13.8

6.2
16.2
12.2
10.4
42.7
19.4
51.8

4.0
17.5

8.1

6.3

6.8

7.2

7.1
30.0
22.5
27.8
13.1
19.0

5.0

4.6

5.6

6.3

5.9
10.1
38.5
10.7
38.1
46.8

6.8
39.6
50.5

6.9

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
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4957.298
4966.088
4967.897
4978.692
4982.499
4983.250
4983.853
4985.253
5021.590
5022.236
5027.123
5049.820
5090.773
5096.998
5125.117
5125.837
5133.688
5137.382
5162.273
5165.410
5167.488
5171.596
5191.454
5192.344
5195.472
5208.594
5215.180
5232.940
5242.491
5263.306
5269.537
5273.164
5281.790
5292.597
5328.039
5339.929
5364.871
5400.501
5404.117
5405.775
5410.910
5415.199
5424.068
5429.696

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-0.342
-0.890
-0.534
-0.455

0.164
-0.111
-0.050
-0.560
-0.677
-0.530
-0.530
-1.420
-0.400
-0.196
-0.140
-0.478

0.140
-0.400

0.020
-0.026
-1.260
-1.793
-0.551
-0.421

0.018
-0.980
-0.967
-0.190
-0.840
-0.970
-1.321
-1.037
-1.020
-0.031
-1.466
-0.680

0.220
-0.160

0.540
-1.844

0.280

0.500

0.520
-1.879

41.7
6.4
5.7
7.5

33.0

14.5

19.0
7.0
6.4
7.0
4.4
6.1
6.9

13.5

16.8
6.6

315
7.4

244

16.1

38.0
8.6

35.6

36.1

23.3
5.7
5.7

46.1
51
5.6

48.7
4.8
6.3
7.0

43.2

19.3

26.5

12.6

45.8

13.7

31.2

43.2

44.6

18.0

K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
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5434.524
4155.774
4160.623
4164.809
4167.299
4171.369
4173.461
4177.692
4178.442
4178.862
4180.981
4181.257
4182.689
4183.200
4184.285
4184.821
4193.630
4199.093
4199.491
4200.521
4202.522
4202.859
4203.547
4204.481
4205.595
4208.167
4213.518
4217.899
4221.396
4222.881
4229.369
4235.394
4238.819
4240.493
4246.222
4250.437
4252.385
4258.340
4263.869
4265.889
4273.326
4278.159
4282.598
4285.716

26.00
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fel
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-2.122
-2.762
-5.036
-3.288
-0.557
-2.767
-2.180
-3.753
-3.542
-2.480
-1.840
-1.094
-3.663
-4.873
-4.807
-0.929
-1.113
-3.989
-0.226
-0.303
-2.333
-2.613
-0.895
-2.758
-0.302
-1.222
-2.212
-0.976
-3.073
-1.229
-2.529
-0.758
-2.725
-0.955
-0.956
-1.746
-1.159
-4.131
-1.712
-2.559
-3.258
-3.816
-2.736
-2.619

4.8
4.9
8.9
7.8
221
4.6
109.5
42.2
5.7
65.6
50.5
5.7
13.2
6.2
16.4
8.4
54
13.4
22.0
19.0
18.8
15.4
10.7
53
11.4
5.4
14.2
7.0
10.2
5.5
6.8
12.4
211
7.4
9.1
23.5
51
30.9
24.3
6.9
49.3
39.8
4.9
5.4

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4286.280
4288.558
4296.572
4300.656
4303.176
4312.988
4314.979
4318.188
4319.413
4319.680
4321.309
4324.191
4332.881
4333.787
4338.703
4343.275
4347.995
4351.769
4354.344
4357.584
4358.162
4361.247
4369.411
4372.222
4377.340
4379.500
4380.740
4385.387
4386.585
4397.931
4402.877
4406.673
4413.601
4416.830
4418.957
4427.945
4431.605
4435.270
4440.430
4440.766
4445.261
4446.237
4447.504
4448.521

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-1.622
-2.554
-3.010
-2.552
-2.490
-1.712
-3.103
-1.981
-2.119
-1.758
-1.830
-2.705
-4.730
-2.393
-4.102
-2.184
-3.685
-2.100
-1.395
-2.113
-1.686
-2.114
-3.670
-4.381
-2.757
-3.759
-3.919
-2.570
-4.945
-3.654
-2.721
-0.907
-3.870
-2.600
-1.839
-1.825
-1.767
-0.675
-2.905
-2.466
-0.677
-2.439
-0.923
-0.595

26.6
7.0
53.0
6.1
69.3
234
355
26.1
23.0
21.2
18.1
5.2
13.5
27.9
36.9
33.7
14.6
117.7
319
34.7
5.8
33.9
42.4
20.8
11.0
8.7
6.3
59.0
6.8
6.0
15.1
7.4
41.2
58.4
15.6
5.6
18.0
7.9
8.3
6.6
13.7
28.7
7.9
15.9

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4449.616
4450.305
4451.551
4451.975
4453.205
4455.266
4459.684
4460.898
4461.439
4461.706
4467.931
4469.620
4471.273
4472.086
4472.622
4472.929
4474.164
4480.688
4485.978
4487.497
4489.183
4491.405
4504.343
4507.102
4508.288
4510.513
4512.056
4512.398
4515.339
4515.609
4520.224
4522.634
4524.493
4525.034
4529.569
4533.732
4534.168
4541.058
4541.524
4545.148
4547.260
4549.192
4549.474
4550.647

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-1.589
-2.899
-1.844
-0.742
-2.162
-2.143
-0.979
-0.810
-4.114
-2.046
-2.327
-1.764
-2.194
-1.791
-2.340
-3.430
-3.139
-2.389
-2.361
-2.141
-2.970
-2.700
-3.266
-1.918
-2.210
-2.925
-2.182
-2.612
-2.480
-2.736
-2.600
-2.030
-2.878
-3.056
-3.186
-3.345
-3.470
-2.484
-3.050
-2.461
-1.781
-1.870
-1.750
-1.059

24.6
15.0
40.8
9.8
17.9
32.7
6.5
9.2
33.9
35.0
8.8
5.0
13.9
54
11.1
46.6
18.0
26.0
7.8
18.7
54.6
57.8
6.1
154
95.3
13.8
16.5
5.7
60.4
26.9
59.5
119.4
15.7
10.3
15.3
5.2
47.0
8.1
53.8
7.2
6.8
42.5
174.3
5.8

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4553.252
4555.893
4556.392
4559.554
4563.127
4576.340
4579.527
4580.063
4583.999
4591.004
4593.606
4595.682
4596.015
4598.494
4601.378
4605.370
4610.594
4612.283
4614.551
4619.628
4620.521
4625.481
4625.893
4628.786
4629.339
4631.873
4634.371
4635.316
4638.050
4640.812
4648.235
4648.944
4652.216
4656.981
4663.708
4665.805
4666.758
4668.923
4670.182
4688.785
4709.634
4713.193
4720.149
4728.185

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-2.602
-2.290
-2.233
-2.573
-2.497
-3.040
-2.508
-3.725
-4.216
-2.248
-2.413
-4.255
-1.837
-1.497
-4.428
-2.224
-3.545
-3.074
-2.570
-2.140
-3.280
-2.070
-2.202
-1.737
-2.370
-1.873
-2.431
-1.650
-1.518
-1.880
-4.853
-4.389
-2.174
-3.630
-4.265
-4.918
-3.330
-2.504
-4.100
-2.599
-2.865
-4.932
-4.750
-2.583

18.5
75.9
14.0
5.9
6.9
54.4
221
45.5
25.6
11.3
9.2
194
40.4
28.5
23.8
11.6
6.2
53
6.6
17.5
515
17.0
35.2
20.7
71.0
14.5
7.6
47.0
29.3
18.2
51
18.4
12.8
42.7
17.9
6.2
50.6
6.5
36.2
5.5
8.3
5.6
5.5
5.0

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4731.453
4760.169
4768.550
4780.021
4804.718
4810.745
4815.446
4824.198
4824.838
4825.736
4826.142
4826.683
4831.202
4833.197
4836.951
4838.552
4839.998
4843.294
4845.353
4846.480
4855.548
4859.031
4860.677
4866.206
4868.806
4871.277
4880.871
4883.287
4892.295
4893.820
4901.056
4908.151
4913.292
4922.192
4923.927
4924.921
4937.078
4942.177
4945.062
4946.905
4948.793
4950.429
4951.584
4952.657

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-3.360
-3.553
-2.594
-2.493
-2.393
-3.227
-2.312
-1.215
-1.893
-4.829
-1.307
-0.442
-2.771
-4.780
-1.954
-1.443
-4.900
-2.158
-2.094
-5.075
-4.270
-1.062
-0.293
-0.734
-5.155
-4.058
-2.680
-0.642
-2.974
-4.450
-0.986
-0.304

0.012
-0.811
-1.320
-4.749
-0.998
-1.419
-1.482
-1.197
-0.008
-3.609

0.175
-0.654

50.2
6.0
6.0
6.1
9.2

13.9
7.5
7.9

17.9
9.1
7.1

23.3
6.6
8.4

15.2
5.4
7.5

18.4

10.2
5.1

29.8
6.7

241

15.1
5.8

36.5
5.7

17.2
7.2

21.8

13.5

27.5

34.2

154

272.1
6.0

13.6
5.7
5.2
8.5

32.9
5.8

38.0

13.7

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4953.987
4958.822
4959.562
4969.365
4974.218
4975.245
4976.006
4977.035
4977.923
4981.081
4984.488
4987.278
4990.509
4991.126
4991.440
4993.358
4999.180
5000.743
5001.561
5001.959
5004.195
5004.773
5006.841
5007.447
5007.739
5009.022
5010.060
5011.029
5015.755
5018.440
5019.462
5020.015
5021.594
5022.420
5022.792
5026.806
5029.097
5030.630
5031.898
5032.712
5034.003
5035.708
5040.759
5045.114

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-2.757
-0.645
-1.223
-0.767
-0.844
-1.588
-1.583

0.041
-0.667
-1.260

0.011
-0.985

0.177
-4.365
-0.571
-3.650
-0.483
-4.740
-1.140

0.896

0.497
-0.759
-0.427
-0.363
-0.203
-0.415
-0.848
-1.180
-0.049
-1.220
-2.697
-0.722
-0.300
-0.064
-0.023
-0.222
-0.854

0.397
-0.783

0.109
-0.954

0.606
-0.674
-0.134

25.1
25.2
7.8
20.7
17.1
12.6
12.8
354
13.2
7.2
33.7
12.8
36.9
17.4
20.3
47.6
21.6
7.9
9.2
49.8
43.5
20.4
21.7
24.4
29.6
22.9
15.6
8.5
319
313.8
28.0
26.9
26.3
314
335
28.7
18.4
50.2
17.9
35.6
14.1
45.2
28.2
31.4

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5047.641
5048.435
5060.257
5061.718
5062.935
5065.097
5065.431
5067.893
5070.584
5070.899
5072.570
5073.562
5074.053
5075.764
5078.296
5080.239
5081.901
5082.230
5083.506
5085.217
5086.306
5087.215
5089.214
5090.831
5093.465
5093.780
5094.906
5096.907
5097.271
5102.915
5106.109
5107.110
5107.547
5112.156
5113.004
5115.062
5119.341
5120.352
5123.188
5127.866
5128.762
5132.669
5136.802
5140.692

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.068
-0.597
-0.525

0.217
-0.932
-0.446
-1.968
-0.198
-0.860

0.242
-1.267
-2.818
-1.973

0.277
-1.184
-1.101
-0.585
-0.099
-0.833
-0.999
-0.475
-2.098
-0.035
-1.811
-2.140
-0.568
-0.561
-0.685

0.308
-1.215
-0.276
-0.726
-0.882
-0.836
-0.499
-0.453
-0.558
-4.214
-2.374
-2.535
-1.082
-4.180
-4.490
-0.546

32.0
13.6
18.1
38.5
13.7
194

5.7
311
15.9
38.4

6.9

8.8
30.2
38.1

8.1

9.6
16.4
31.0
16.7
12.3
18.3
17.2
341

7.7
244
17.3
15.1
25.4
39.1

7.3
26.4
23.2
13.9
14.4
20.6
18.9
13.6
25.5

8.4
33.8
10.5
29.3
17.4
17.4

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5141.370
5143.880
5144.355
5145.772
5146.127
5148.907
5149.465
5150.489
5150.941
5152.878
5154.409
5154.739
5156.915
5157.282
5159.912
5160.839
5161.184
5166.555
5167.531
5169.033
5169.808
5170.777
5171.640
5172.990
5177.020
5178.371
5180.314
5183.526
5186.873
5190.736
5192.442
5194.892
5196.441
5197.577
5199.122
5200.804
5202.592
5203.638
5213.540
5213.960
5214.489
5215.349
5215.844
5216.863

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.650
0.102
0.283

-0.401

-3.913

-0.397
0.396

-0.124

-4.452

-0.987

-4.136

-1.010

-1.078

-0.312

-1.186

-2.641

-4.483

-0.030

-1.050

-0.870

-1.138

-0.357

-4.372

-2.463

-0.179

-0.589
0.044

-0.846

-0.301

-0.863

-2.023

-0.153

-1.021

-2.100
0.101

-0.371

-0.762

-0.046

-0.815

-0.218

-0.532

-0.009

-0.227
0.608

24.5
34.9
38.3
27.2
394
21.9
40.5
29.6
19.1
12.1
30.0
11.0
9.9
24.7
8.0
29.9
17.4
32.5
8.7
478.7
8.1
22.8
15.1
29.9
29.0
13.6
34.2
14.3
24.9
15.8
11.6
28.3
9.0
80.8
36.0
23.5
16.0
33.1
16.0
25.6
27.7
344
29.3
43.9

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5218.335
5218.842
5219.926
5222.361
5223.260
5223.800
5224.411
5225.968
5227.759
5228.896
5231.907
5232.787
5234.625
5236.613
5237.950
5239.813
5241.059
5243.192
5245.455
5247.952
5249.344
5251.233
5253.641
5254.400
5254.929
5257.122
5257.894
5258.423
5260.259
5262.317
5262.956
5263.483
5264.177
5264.812
5265.981
5268.409
5270.027
5271.100
5272.397
5276.002
5278.207
5278.938
5284.109
5291.666

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-2.827
-0.205
-0.366
-0.326
-0.410
-0.594
-0.572
-0.405
-0.619
-0.305
-0.645
-0.062
-2.050
-0.698

0.135
-0.461
-0.714
-1.645
-0.507

0.630
-0.597

0.507
-0.091
-0.767
-3.227

0.032
-0.711
-1.097

1.069
-0.364
-0.905
-1.030

0.357
-3.190
-0.940
-1.054

0.068
-0.684
-2.030
-1.940
-1.558
-2.408
-3.190

0.575

20.8
28.0
20.6
22.5
21.6
14.6
15.0
21.9
27.3
25.0
21.7
31.3
87.9
24.8
35.0
17.0
215
27.7
13.9
44.2
31.8
42.0
30.7
15.8
53.5
323
19.6
8.5
52.9
20.0
13.1
10.3
39.3
54.2
13.1
8.4
33.3
19.7
42.8
107.6
16.9
32.4
58.4
44.2

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5298.860
5300.922
5303.395
5304.244
5306.180
5309.881
5310.635
5311.900
5313.106
5314.034
5315.086
5315.563
5316.225
5316.615
5318.057
5318.750
5322.234
5325.553
5328.934
5329.652
5337.732
5339.585
5344.095
5345.955
5346.856
5347.190
5351.933
5353.079
5355.419
5358.876
5360.486
5368.914
5371.275
5375.847
5379.244
5382.391
5386.022
5387.063
5388.021
5389.033
5391.983
5395.857
5397.943
5398.946

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-1.132
-2.578
-1.612
-3.266

0.222
-0.651
-0.858
-1.109
-0.643
-0.890
-0.383
-1.457

0.337
-1.850
-0.136
-0.567
-0.518
-2.600
-0.790
-1.304
-3.892

0.537
-0.683
-1.082
-0.605
-0.277
-0.848
-0.895
-0.412
-0.305
-0.597
-0.948
-0.705
-0.291
-0.864
-3.102
-1.042

0.518
-0.725
-1.148
-0.682

0.358
-0.759
-0.814

7.9
15.9
153

8.3
36.4
17.5
11.2

8.1
21.6
11.9
18.6
22.8
40.2

123.5
28.6
27.1
30.7
65.2
14.2

6.0
39.9
44.0
18.6

8.9
27.2
23.6
12.8
12.2
18.0
23.6
23.9

9.5
17.1
30.7
13.0
11.5

9.4
42.9
18.3

7.1
18.8
38.5
15.3
12.8

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5399.564
5402.059
5402.907
5405.106
5405.663
5408.811
5411.375
5411.974
5412.746
5414.073
5414.850
5425.257
5427.826
5429.988
5432.967
5436.618
5439.707
5440.068
5442.351
5443.449
5444.387
4382.511
4395.755
4419.596
4431.019
5127.387
5156.111
4162.164
4331.224
4337.529
4373.628
4374.907
4380.069
4402.668
4417.389
4466.878
4469.540
4471.543
4478.314
4483.588
4483.922
4494.750
4517.090
4526.793

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.02
26.02
26.02
26.02
26.02
26.02
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col

-0.851

0.502
-0.667
-0.268
-0.435
-2.393
-0.435
-1.070
-0.823
-3.790
-0.311
-3.360
-1.664

0.458
-3.629
-0.951
-2.309
-2.817
-0.303
-0.591
-0.185
-3.018
-2.595
-2.218
-2.572
-2.218
-2.018
-0.360
-0.684
-1.470
-0.469
-1.292
-0.561
-0.650
-1.087
-0.543
-0.335
-0.766
-1.001
-0.762
-1.066
-0.817
-0.803
-0.579

12.3
42.1
18.5
211
153
323
30.9

8.6
13.0
38.0
17.4
52.3
42.4
41.2
42.7

9.7
16.6

9.1
224
26.5
24.0

4.8

6.8
16.0

7.1

5.3

8.0
26.0
19.4
12.0
26.8
25.0
24.5
13.6
10.5
36.0
41.4
25.4
12.2
17.8
10.2
11.6
19.9
11.1

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4530.954
4533.981
4549.651
4552.435
4565.577
4566.605
4570.018
4594.626
4596.891
4625.763
4628.867
4629.358
4663.400
4682.372
4693.165
4704.159
4746.111
4749.669
4754.338
4756.721
4768.089
4771.079
4776.313
4778.224
4779.987
4792.846
4813.467
4821.142
4840.247
4843.460
4862.086
4867.872
4869.375
4882.694
4966.581
5108.898
5122.768
5126.198
5133.466
5146.749
5154.059
5156.356
5163.336
5177.597

27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00

Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col

0.152
-0.500
-0.328
-0.662
-0.220
-0.665
-0.425
-0.076
-0.014
-0.371
-0.719
-0.187
-0.250
-0.363
-0.545
-0.569
-0.242
-0.321
-0.853
-0.010
-0.671
-0.504
-0.418
-0.297
-0.219
-0.067

0.050
-0.280

0.144
-0.957
-0.901

0.226
-0.462
-0.984
-0.474
-0.370
-0.644
-0.529

0.033
-0.320
-0.597

0.037
-0.575
-0.422

49.5
37.9
42.0
12.0
43.7
11.9
26.6
39.6
40.6
27.0
10.8
42.8
42.5
38.5
315
25.7
27.6
42.0
213
37.8
26.5
36.9
36.8
20.4
43.1
44.6
48.2
25.9
50.0
141
17.1
52.0
15.9
13.5
20.6
30.8
27.4
23.6
41.4
33.8
20.7
39.1
13.0
17.2

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5179.676
5180.176
5187.452
5192.393
5210.835
5211.816
5212.691
5214.730
5234.715
5235.192
5237.079
5243.531
5247.911
5250.000
5264.836
5266.500
5268.495
5280.629
5283.484
5284.132
5287.782
5316.765
5325.272
5332.647
5336.162
5339.514
5341.325
5342.695
5343.378
5344.560
5347.494
5352.045
5353.496
5362.774
5368.895
5369.590
5378.247
5381.768
5383.408
5390.470
5393.739
5399.758
5401.990
5413.703

27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00

Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col

-0.420
-0.509
-0.610
-0.485
-0.501
-0.161
-0.110
-0.108
-0.245
-1.470
-0.355
-0.881
-2.070

0.320
-0.980
-1.240
-0.318
-0.030
-0.339
-0.771
-0.381
-0.625

0.168
-0.790
-0.615
-0.188

0.039

0.690
-0.263

0.097
-0.160

0.060

0.566

0.384
-0.910
-1.650
-0.425
-0.032
-0.704
-0.563
-0.326
-0.379
-0.264
-0.392

17.3
25.7
16.9
14.5
16.0
34.6
44.5
36.0
23.1
22.6
29.2
134
10.4
45.5
19.5
34.1
33.8
44.3
14.9
20.5
14.2
27.4
43.1
13.6
12.0
13.2
35.6
54.8
254
42.6
29.7
47.1
51.6
46.9
10.8
16.8
28.3
32.2
17.0
10.2
16.7
16.9
20.3
29.8

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4158.314
4158.869
4159.362
4160.673
4171.976
4178.233
4181.095
4181.657
4185.636
4190.707
4208.594
4223.516
4224.824
4234.547
4238.044
4243.725
4244.249
4250.139
4257.597
4260.852
4266.850
4268.626
4269.419
4270.021
4270.698
4272.238
4277.900
4280.644
4282.184
4285.268
4286.192
4286.499
4296.187
4297.880
4298.185
4309.406
4315.895
4323.357
4324.328
4328.876
4342.879
4346.098
4353.291
4353.997

27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01

Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll

-1.909
-4.119
-2.741
-1.828
-3.591
-1.875
-3.058
-1.520
-2.055
-0.569
-3.226
-3.592
-1.938
-1.898
-2.293
-4.765
-1.894
-3.184
-2.804
-4.443
-3.939
-1.959
-2.926
-1.669
-4.827
-2.954
-4.594
-2.687
-1.369
-3.359
-2.555
-2.083
-4.824
-0.675
-0.671
-2.070
-2.067
-2.067
-3.714
-2.473
-3.951
-2.108
-3.919
-3.087

13.7
34.8
36.7
1341
45.7
26.8
29.8
33.2
12.2
131
511
22.6
20.2
15.9
44.7
11.2
49.5
30.3
354
18.9
29.7
14.6
48.1
19.5
16.4
48.9
211
38.0
36.2
43.8
12.0
16.8
11.2
14.9
13.4
22.4
17.4
21.9
10.3
42.8
11.7
10.2
37.3
46.8

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4363.021
4366.110
4376.094
4377.734
4381.889
4384.262
4390.053
4392.470
4395.174
4396.944
4398.095
4402.581
4413.594
4413.986
4417.485
4418.487
4422.095
4427.449
4432.964
4435.322
4437.036
4444.323
4445.570
4447.251
4450.449
4461.474
4467.986
4473.330
4482.661
4483.562
4488.520
4489.127
4491.184
4497.431
4506.235
4512.857
4516.633
4533.212
4537.930
4546.952
4550.096
4566.017
4569.250
4572.485

27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01

Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll

-3.706
-2.999
-3.290
-2.378
-3.906
-3.214
-2.079
-2.522
-3.125
-2.601
-1.861
-3.234
-4.070
-1.433
-2.264
-1.222
-2.296
-2.280
-3.097
-2.417
-4.275
-2.346
-3.467
-2.664
-2.605
-2.028
-4.822
-1.750
-2.874
-3.861
-3.215
-3.629
-2.877
-2.539
-4.740
-4.186
-2.562
-1.739
-2.221
-1.462
-1.361
-1.885
-2.503
-3.079

17.1
50.0
24.0
18.5
10.3
46.3
20.3
12.8
28.5
40.7
28.3
25.6
37.1
56.5
46.1
39.3
10.7
215
49.3
44.1
25.5
10.5
16.8
54.5
40.0
15.3
10.7
18.6
34.7
11.0
25.5
39.6
34.6
56.8
13.1
29.9
56.5
54.0
47.7
32.1
34.9
23.9
58.1
51.0

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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4575.647
4586.830
4609.362
4616.275
4622.100
4627.005
4653.053
4660.656
4661.556
4680.660
4686.967
4730.127
4733.179
4740.925
4741.247
4741.618
4742.430
4743.281
4746.280
4753.692
4805.584
4829.027
4831.242
4857.892
4865.920
4892.984
4905.135
4915.423
4919.167
4922.183
4937.211
4939.338
4950.609
4980.122
5012.051
5016.978
5022.410
5029.586
5070.869
5097.467
5112.446
5120.933
5126.077
5140.136

27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
27.01

Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll
Coll

-3.575
-3.848
-2.445
-2.283
-2.084
-3.253
-4.215
-2.205
-4.002
-2.783
-2.310
-4.570
-2.268
-3.659
-4.106
-3.573
-2.341
-2.241
-3.449
-3.949
-4.383
-2.532
-1.667
-3.940
-2.725
-2.783
-3.544
-3.425
-4.294
-3.601
-3.948
-3.047
-3.640
-2.398
-2.504
-1.934
-4.687
-4.329
-4.248
-2.480
-4.606
-2.295
-2.248
-2.555

21.6
34.1
13.6
46.9
49.6
23.6
20.1
71.3
29.8
37.0
15.9
22.6
19.9
34.3
33.6
13.4
15.8
22.9
19.2
22.6
26.1
44.1
58.8
12.1
41.9
36.8
27.0
48.0
15.6
12.2
33.1
55.6
17.6
48.6
46.3
56.0
12.2
15.5
15.3
47.2
11.4
51.1
50.7
44.9

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5168.785
5192.914
5206.553
5281.929
5307.408
4980.166
4984.112
5080.528
5081.107
5003.414
5014.620
5017.723
5021.471
5028.979
5040.345
5042.430
5056.194
5059.200
5066.328
5077.787
5082.199
5087.335
5105.138
5107.449
5134.286
5139.922
5424.572
4215.519
4309.631
4358.728
4374.935
4398.013
4422.591
4823.304
4854.863
4883.684
4900.120
5087.416
5123.211
5196.422
5200.406
5205.724
4217.543
4238.374

27.01
27.01
27.01
27.01
27.01
28.00
28.00
28.00
28.00
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
38.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
57.01
57.01

-2.841
-2.268
-4.548
-4.329
-4.416
0.070
0.350
0.330
0.300
0.702
0.281
0.500
0.920
0.805
0.574
0.574
0.500
0.539
-1.799
0.562
0.603
0.726
0.392
0.371
0.373
0.532
-1.988
-0.145
-0.750
-1.320
0.160
-1.000
-1.270
-1.110
-0.380
0.070
-0.090
-0.170
-0.830
-0.880
-0.570
-0.340
0.010
-0.280

38.0
51.8
21.7
27.7
19.8
8.9
8.5
9.2
7.2
11.8
6.5
10.0
16.3
17.0
11.7
8.7
9.7
10.5
15.0
9.3
7.2
9.8
7.6
7.3
9.5
9.9
13.7
34.8
38.2
28.9
46.0
36.2
31.2
131
26.7
45.9
44.6
44.7
31.7
8.3
40.1
42.8
10.8
21.8

K88
K88
K88
K88
K88
WL
WL
WL
WL
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
WA
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
CB
CB
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4559.282
4580.045
4151.970
4159.031
4163.521
4165.599
4166.884
4167.798
4169.766
4176.702
4181.076
4186.594
4187.322
4191.031
4193.102
4197.669
4202.958
4214.033
4222.597
4227.419
4227.747
4231.746
4236.354
4239.910
4243.739
4245.878
4248.671
4253.362
4255.782
4263.423
4269.249
4270.184
4270.714
4275.568
4285.361
4289.932
4296.084
4296.681
4299.357
4300.328
4306.726
4314.932
4320.719
4332.703

57.01
57.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01

La ll
Lall
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell

-1.310
-1.020
0.251
0.156
0.266
0.437
0.547
-0.070
-0.360
0.060
-0.424
0.813
-0.314
0.701
0.047
-0.844
-0.191
-0.425
-0.301
-0.801
-0.026
0.219
-0.599
-0.141
0.012
-0.403
0.109
-0.560
-0.123
-0.283
-0.512
-0.269
-0.079
-0.918
-0.275
0.002
-0.230
0.061
-0.683
-0.300
-0.232
-1.078
-0.432
-0.455

13.6
10.8
27.6
21.7
20.0
26.3
26.2

9.3

8.5
19.1
141
31.6
16.5
131
21.8

9.9
23.0

8.2
24.7
14.9
23.3
21.7

6.8
23.5

9.5

7.5
26.1
21.4

9.8

6.8
17.8
19.1
18.7
18.9

8.0
27.7

7.0
26.9

7.2
19.6
22.5

9.4
20.7
10.8

CcB

CB
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC

213



4337.773
4340.553
4342.135
4342.482
4345.958
4349.789
4352.707
4353.361
4364.653
4375.919
4382.165
4386.827
4388.005
4390.274
4391.659
4399.200
4418.780
4427.916
4443.747
4444.390
4444.699
4449.330
4450.732
4460.207
4461.133
4463.408
4471.241
4472.715
4479.361
4483.893
4523.075
4527.348
4528.473
4539.745
4549.632
4555.433
4558.598
4560.280
4562.359
4572.278
4579.258
4593.926
4606.400
4628.161

58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01
58.01

Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell

-0.326
-0.794
-1.300
-0.538
-0.373
-0.107
-0.304
0.147
-0.201
-0.440
-0.021
-0.582
-0.312
0.011
-0.110
-0.631
0.177
-0.460
-0.834
-0.082
0.022
-0.190
-0.210
0.171
-0.129
-0.113
0.149
-0.592
-0.288
0.010
-0.304
-0.462
0.075
-0.459
-0.515
0.680
-1.265
0.000
0.081
0.001
0.769
-0.110
-0.204
0.008

21.6
17.0
11.3
11.9
12.2
20.4

9.7

8.0
23.2
11.9
24.0
19.2

7.6

8.1
16.9

6.7

8.9
13.7
15.3
17.3
19.7

8.8
19.4
29.6
13.9
16.5
28.0

6.3
19.3
22.5
19.5
16.5
254
134
18.3

7.9
14.0
22.3
29.0
25.9
14.1
22.5
12.0
20.1

MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
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4737.271
5079.682
5353.524
4164.160
4175.622
4179.393
4189.479
4206.719
4222.934
4225.317
4241.010
4272.273
4282.452
4333.973
4338.700
4351.842
4408.819
4429.254
4468.663
5173.902
5206.561
5220.108
5259.728
4156.078
4167.990
4175.602
4177.320
4178.436
4199.101
4232.374
4233.149
4247.365
4261.835
4275.077
4282.435
4303.571
4304.434
4306.734
4338.690
4342.064
4358.161
4374.920
4398.013
4411.050

58.01
58.01
58.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
59.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01

Cell
Cell
Cell
Prll
Prll
Prll
Prll
Prll
Prll
Prll
Prll
Prll
Pri
Prll
Pril
Prl
Prl
Prll
Pril
Prli
Pri
Prl
Prl
Nd 1l
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd 1l
Nd Il

-0.195
0.193
-0.380
-0.012
0.093
0.310
0.311
0.480
0.130
0.111
-0.030
-0.221
-0.048
-0.192
-0.536
-0.259
-0.303
-0.010
-0.220
0.340
0.092
0.160
0.080
0.200
0.510
-0.010
-0.080
0.610
-1.410
-0.300
-0.330
-0.240
0.510
0.440
-0.440
0.140
0.440
0.210
-0.140
-1.360
-0.280
-0.760
-1.300
-0.650

11.4
10.4
214
20.8
10.2
28.0
25.8
26.5
18.3
25.5
13.4
17.3
10.4
11.2
17.5
16.1
11.0
21.8
11.5
l16.4
10.9
18.6
18.8
27.5
19.2
18.4
244
15.1

9.9
18.8
17.5
18.1
24.2
16.3
12.9
28.9
13.6
14.5
21.8
12.5
11.7
20.4

9.8
10.1

MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
Wwv
LAY
Wwv
LAY
Wwv
LAY
Wwv
WV
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4451.563
4462.979
5130.586
5165.129
5191.440
5192.614
5249.576
5273.427
5293.163
5308.425
5316.599
5319.815
4355.087
4383.172
4434.810
4435.578
4464.973
4162.733
4173.549
4184.258
4191.075
4197.691
4204.858
4212.010
4215.022
4217.187
4229.800
4238.781
4246.567
4251.731
4253.358
4253.604
4262.087
4280.491
4296.063
4296.306
4297.168
4307.855
4316.047
4321.096
4325.557
4327.151
4337.523
4341.287

60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
63.01
63.01
63.01
63.01
63.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01

Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd Il
Nd Il
Nd 1l
Nd Il
Nd 1l
Eull
Eu ll
Eu ll
Eu ll
Eu ll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll
Gdll

-0.040
0.070
0.570

-0.060

-0.660
0.290
0.210

-0.120

-0.060

-0.900

-1.470

-0.210
0.630
0.170
0.390

-0.092
0.200

-0.720

-0.284

-0.080

-0.653

-0.038

-0.668

-0.424

-0.550

-0.493

-0.020

-0.041

-0.549

-0.365

-0.489

-0.046

-0.440

-0.674

-0.763

-0.204

-0.257

-0.825

-0.626

-0.528
0.772

-0.370
0.310

-0.932

254
23.3
27.4
15.5
18.9
19.2
22.7
13.9
13.4
14.8

9.7
17.2
25.0

9.5
18.1
34.9

9.4
18.0
18.4
28.5
19.2
20.8
19.9
25.6
24.0
21.9
22.0
25.4
14.6
27.0
24.6
24.4
23.0
15.8
10.5
121
16.0
15.6
18.3
23.1
31.6
24.2
22.3
22.5

WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV
WV

CcB

CB

CcB

CB

CcB
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC

216



4342.181
4344.294
4347.307
4369.772
4406.656
4436.213
4466.529
4481.054
4521.951
4522.836
4540.018
4554.988
4865.041
5108.000
5316.793
4339.657
4346.374
4361.348
4375.314
4384.296
4727.130
5197.666
4358.323

64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
64.01
66.01
66.01
66.01
66.01
66.01
66.01
66.01
80.00

Gdll
Gd I
Gdll
Gd
Gdll
Gd
Gdll
Gd
Gdll
Gd
Gdll
Gd
Gdll
Gd I
Gdll
Dy Il
Dy I
Dy Il
Dy I
Dy Il
Dy I
Dy Il
Hg |

-0.453
-0.411
-0.366
-1.160
-0.204

0.050
-1.054
-1.010

0.099
-0.180

0.570
-1.098
-0.787
-0.322
-0.362
-1.342

0.195
-0.533

0.095
-1.449

0.630
-1.850
-0.383

25.1
25.8
10.0
9.5
14.4
18.1
10.1
13.2
15.1
20.5
141
17.0
13.9
17.5
17.6
13.6
9.5
5.9
5.2
9.3
6.0
9.0
15.2

MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC

AS
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EK 9 112 Her A yildizinin bolluk analizinde kullanmilan cizgi listesi

112 Her A
Lambda(A) Ntﬁ:\oa':;5| Element log gf EW(mA) Kaynaklar
5015.678 2.00 HI -0.820 123.3 NBS
4744.766 6.01 Cl -0.600 6.2 GUES
5019.291 8.00 (O -1.900 35 KP
5020.218 8.00 O | -1.760 4.8 KP
5329.099 8.00 (O -1.730 53 NBS
5329.681 8.00 O | -1.610 7.4 NBS
5330.735 8.00 (O -1.710 6.0 NBS
5435.775 8.00 O | -1.660 6.1 NBS
5436.862 8.00 (O -1.510 8.4 NBS
4649.143 8.01 ol 0.429 3.4 NBS
5037.751 10.00 Ne | -0.897 3.0 BM
5764.419 10.00 Ne | -0.370 6.5
5820.156 10.00 Ne | -0.581 4.0
5852.488 10.00 Ne | -0.460 16.5 KP
5264.220 12.01 Mg I -0.380 4.3 KP
5593.300 13.01 Alll 0.410 7.4 KP
4621.418 14.01 Sill -0.540 8.7 NBS
4621.722 14.01 Sill -0.540 8.7 NBS
5041.024 14.01 Sill 0.291 67.8 SG
5056.317 14.01 Sill -0.359 48.4 SG
5185.555 14.01 Sill -0.390 8.4 KP
5202.681 14.01 Sill 0.700 4.4 GUES
5466.894 14.01 Sill -0.040 131 NBS
5540.807 14.01 Sill 0.000 4.6 GUES
5576.661 14.01 Sill 0.200 7.0 GUES
5632.966 14.01 Sill 0.000 5.9 GUES
5639.477 14.01 Sill 0.200 6.8 GUES
5660.655 14.01 Sill 0.200 8.2 GUES
5669.563 14.01 Sill 0.900 32.8 GUES
5688.817 14.01 Sill 0.400 12.1 GUES
5701.370 14.01 Sill 0.300 10.0 GUES
5706.420 14.01 Sill 0.000 6.0 GUES
5800.454 14.01 Sill 0.200 6.8 GUES
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5806.731
4582.180
4588.032
4589.846
4595.515
4602.069
4626.708
4658.309
4823.696
4927.197
4935.631
4943.497
4954.367
4969.701
5040.805
5191.393
5253.479
5296.077
5316.055
5344.729
5378.192
5386.895
5409.722
5450.709
5461.178
5499.697
5507.174
5541.139
5583.235
5588.301
4656.757
4716.271
4792.007
4815.552
4824.059
4917.198
4918.020
4924.110
4925.343
4942.473
4991.969

14.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01

wu unuuuvu unuounuounué$oueu unonmwmoum vvvvvvvvvu v vv v v v v v v v v v Y v U U U U U T

0.300
-0.388

0.575

0.500
-0.187

0.799
-0.203
-0.412
-0.479
-0.456
-0.036

0.083
-0.373
-0.109
-0.120
-0.824

0.291
-0.134
-0.341
-0.329
-0.062
-0.305
-0.368
-0.050

0.469
-0.495
-0.125
-0.337

0.096
-0.112
-0.607
-0.319

0.306

0.177

0.020
-0.400
-0.740
-0.059
-0.235
-0.591
-0.246

7.6
24.0
46.0
47.5
32.5
53.0
21.5
224
194
20.1
20.7
321
24.9
42.9
19.6
27.5
60.0
52.5
47.5
48.5
30.6
49.3
46.3
29.9
22.7
38.1
24.7
18.8
48.2
23.0
154
32.2
12.4
35.6

9.1
16.2
10.5
20.4
43.0
15.3
24.2

GUES
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
MRB
NBS

HI
HI
HI
HI
HI
MRB
HI
HI
MRB
MRB
HI
MRB
MRB
MRB
MRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
NBS
NBS
KP
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
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5009.567
5014.042
5032.434
5047.277
5094.005
5103.332
5201.027
5201.379
5212.267
5212.620
5320.723
5345.712
5346.084
5428.655
5432.797
5453.855
5473.614
5509.705
5526.243
5536.732
5564.958
5578.870
5606.151
5616.633
5639.977
5640.346
5647.020
5660.001
5664.773
4806.021
4716.743
4721.022
4799.973
5001.479
5019.971
5021.138
5285.266
5307.224
5339.188
5690.242
5748.374

16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
16.01
18.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01

nu v umu unu u unu no no unuo nonounuounononeuounueunononoouneonoonoonoouneonoonoonooneon

-0.094
0.030
0.282

-0.620

-0.680

-0.275
0.430
0.430
0.658
0.658
0.535
0.503
0.503

-0.012
0.311
0.557

-0.122

-0.117

-0.482

-0.559

-0.254

-0.512
0.156

-0.468
0.330
0.147
0.110

-0.073

-0.301
0.220

-0.938

-0.783

-0.582

-0.517

-0.257

-1.217

-1.153

-0.853

-1.354

-1.201

-0.978

40.1
32.0
33.8

9.6
11.4
20.6
20.1
29.1
28.3
28.3
40.2
35.5
35.5
20.6
35.9
42.3
22.6
311
12.1
14.2
20.0
11.6
42.9
12.8
48.3
43.2
37.5
31.7
18.0

1.7
29.2
38.6
25.4
41.6
51.1
12.4
15.5
18.7

4.3

3.5

7.3

MWRB
NBS
MWRB
NBS
KP
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
MWRB
NBS
MWRB
NBS
MWRB
MWRB
KP
K88
K88
K88
BWL
BWL
BWL
BWL
BWL
K88
K88
K88
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5751.036
4468.507
4501.273
4533.969
4549.617
4563.761
4571.968
4805.085
4911.193
5072.281
5188.680
5226.543
5336.771
4554.988
4558.650
4588.199
4592.049
4616.629
4618.803
4634.070
4848.235
4860.202
4864.326
5237.329
4500.543
4503.201
4518.956
4525.326
4717.264
4727.841
4730.395
4738.290
4749.112
4755.727
4764.728
4770.351
4784.625
4791.782
4806.823
4811.623
4830.061

20.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01

Call
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll

Mn Il
Mn I
Mn Il
Mn I
Mn Il
Mn I
Mn Il
Mn Il
Mn Il
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I

-1.279
-0.600
-0.750
-0.770
-0.450
-0.960
-0.530
-1.100
-0.340
-0.750
-1.210
-1.300
-1.700
-1.380
-0.660
-0.630
-1.220
-1.290
-1.110
-1.240
-1.140
-2.048
-1.372
-1.160
-2.066
-2.164
-1.329
-2.068
-1.856
-2.017
-2.147
-2.244
-2.000
-1.242
-1.351
-2.290
-1.505
-1.715
-1.559
-2.342
-1.850

3.6
55.9
53.4
51.7
55.0
46.7
53.4
19.5
36.0
10.7
24.8
27.8

5.5

4.7
36.4
39.1

6.5

5.6
11.4

6.2
28.7
12.1
171
13.0

9.1

7.5
28.5

8.9

8.7
23.7
26.6
13.7
11.2
515
49.1
12.0
23.0
15.8
43.7
10.5
21.9

K88
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW

K88

K88
MFW

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88
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4839.737
4842.325
4847.608
4851.537
4920.436
4921.226
4976.998
4998.756
5029.376
5107.092
5123.327
5177.648
5251.823
5294.315
5295.384
5297.056
5299.386
5421.919
5448.992
5470.777
5501.083
5509.964
5511.552
5559.047
5570.539
5578.126
5752.231
4859.742
4871.318
4891.492
4920.502
4957.596
5232.940
5324.179
5367.466
5369.961
5383.369
5404.117
5410.910
5415.199
5424.068

25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn Il
Mn Il
Mn Il
Mn Il
Mn Il
Mn Il
Mn 1l
Mn I
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Mn Il
Mn 1l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l

-1.860
-2.005
-1.810
-2.608
-2.089
-1.583
-2.136
-2.055
-1.956
-1.478
-1.876
-1.772
-1.833
-0.037

0.360

0.623

0.827
-2.184
-2.374
-2.149
-1.753
-1.745
-1.897
-1.318
-1.444
-1.400
-1.937
-0.850
-0.410
-0.140

0.060

0.127
-0.190
-0.240

0.350

0.350

0.500

0.540

0.280

0.500

0.520

15.2
11.0
35.0
7.6
26.2
27.1
8.2
51
6.2
17.1
23.8
20.6
7.2
20.1
41.4
48.3
53.0
7.4
5.0
5.9
16.7
17.0
9.7
43.1
37.5
40.6
7.6
9.8
6.6
7.8
19.5
19.6
6.3
4.5
5.4
5.6
8.0
12.3
4.4
7.5
11.7

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
FMW
FMW
FMW
WBW?2
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
BK
FMW
FMW
FMW
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5455.454
5586.756
5615.644
4461.439
4461.706
4472.929
4489.183
4491.405
4493.529
4499.688
4507.102
4508.288
4515.339
4520.224
4522.634
4534.168
4541.524
4556.392
4579.527
4580.063
4598.494
4620.521
4625.481
4625.893
4629.339
4635.316
4640.812
4656.981
4663.708
4666.758
4731.453
4768.550
4820.834
4824.838
4843.294
4855.548
4859.031
4860.677
4871.277
4883.287
4901.056

26.00
26.00
26.00
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fel
Fe l
Fel
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell

0.297
-0.210
-0.140
-4.114
-2.046
-3.430
-2.970
-2.700
-1.427
-1.865
-1.918
-2.210
-2.480
-2.600
-2.030
-3.470
-3.050
-2.233
-2.508
-3.725
-1.497
-3.280
-2.070
-2.202
-2.370
-1.650
-1.880
-3.630
-4.265
-3.330
-3.360
-2.594
-0.688
-1.893
-2.158
-4.270
-1.062
-0.293
-4.058
-0.642
-0.986

5.2

4.0

4.8
28.8
41.4
47.5
56.6
60.6
37.1
24.2
20.6
77.4
63.8
62.7
99.6
47.3
55.6
11.6
26.1
44.0
36.6
51.9
18.2
41.3
67.0
53.4
23.1
43.5
12.4
515
51.0

5.3
26.4
21.2
25.1
20.6
27.0
40.9
31.9
29.6
20.9

K94
FMW
FMW

K88

K88
FMW
FMW
FMW

K88

K88

K88
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW

K88

K88

K88

K88
FMW

K88

K88
FMW
FMW

K88
FMW

K88
FMW
FMW

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88
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4908.151
4913.292
4923.927
4937.078
4948.096
4948.793
4951.584
4952.657
4953.987
4969.365
4977.035
4977.923
4984.488
4990.509
4991.440
4993.358
5001.959
5004.195
5004.773
5006.841
5007.447
5007.739
5009.022
5015.755
5018.440
5019.462
5020.015
5021.594
5022.420
5022.792
5026.806
5029.097
5030.630
5032.712
5034.003
5035.708
5036.718
5040.759
5045.114
5047.641
5060.257

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.304

0.012
-1.320
-0.998
-0.324
-0.008

0.175
-0.654
-2.757
-0.767

0.041
-0.667

0.011

0.177
-0.571
-3.650

0.896

0.497
-0.759
-0.427
-0.363
-0.203
-0.415
-0.049
-1.220
-2.697
-0.722
-0.300
-0.064
-0.023
-0.222
-0.854

0.397

0.109
-0.954

0.606
-0.521
-0.674
-0.134
-0.068
-0.525

39.3
46.8
235.7
20.9
39.3
46.0
50.0
28.0
29.9
21.6
47.1
27.8
46.8
50.1
32.2
46.0
62.9
56.5
214
35.6
37.5
42.7
36.4
45.5
273.3
32.0
26.9
40.4
45.2
46.8
42.2
314
54.8
48.5
21.9
58.4
32.1
26.9
44.3
45.7
31.2

K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5061.718
5062.935
5065.097
5067.893
5070.899
5074.053
5075.764
5076.605
5081.901
5082.230
5086.306
5089.214
5089.493
5093.780
5094.906
5096.907
5097.271
5098.685
5107.110
5107.547
5112.156
5113.004
5115.062
5117.034
5119.341
5120.352
5127.866
5140.692
5141.370
5143.880
5144.355
5146.127
5148.907
5149.465
5150.489
5160.839
5166.555
5169.033
5170.777
5172.990
5177.020

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

0.217
-0.932
-0.446
-0.198

0.242
-1.973

0.277
-0.709
-0.585
-0.099
-0.475
-0.035
-0.900
-0.568
-0.561
-0.685

0.308
-0.380
-0.726
-0.882
-0.836
-0.499
-0.453
-0.126
-0.558
-4.214
-2.535
-0.546
-0.650

0.102

0.283
-3.913
-0.397

0.396
-0.124
-2.641
-0.030
-0.870
-0.357
-2.463
-0.179

51.6
25.0
34.5
42.6
52.2
38.5
51.4
23.7
30.1
44.1
33.8
46.4
225
30.7
29.5
26.0
52.9
36.3
24.8
26.0
33.2
334
34.3
43.5
30.9
20.0
39.9
31.0
25.8
48.5
52.0
35.2
36.4
54.4
43.5
35.8
45.7
422.9
37.1
36.4
43.0

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
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5178.371
5180.314
5183.526
5186.873
5190.736
5194.892
5202.592
5203.638
5213.960
5214.489
5215.349
5218.335
5218.842
5219.926
5222.361
5223.800
5224.411
5225.968
5227.759
5228.896
5231.907
5232.787
5236.613
5237.950
5239.813
5241.059
5243.192
5245.455
5247.952
5249.344
5251.233
5253.641
5254.929
5257.122
5257.894
5258.121
5260.259
5261.448
5262.317
5264.812
5270.027

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.589

0.044
-0.846
-0.301
-0.863
-0.153
-0.762
-0.046
-0.218
-0.532
-0.009
-2.827
-0.205
-0.366
-0.326
-0.594
-0.572
-0.405
-0.619
-0.305
-0.645
-0.062
-0.698

0.135
-0.461
-0.714
-1.645
-0.507

0.630
-0.597

0.507
-0.091
-3.227

0.032
-0.711
-0.918

1.069
-0.684
-0.364
-3.190

0.068

29.0
48.1
32.2
38.7
30.0
42.7
20.4
46.2
41.0
30.0
47.3
23.8
42.5
36.0
37.3
29.7
30.0
36.6
27.3
39.0
23.2
46.1
22.0
49.8
33.9
22.6
241
31.8
58.7
29.0
56.6
44.7
54.6
47.1
21.2
22.8
67.2
215
35.8
55.4
48.0

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
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5271.100
5272.397
5276.002
5278.207
5278.938
5284.109
5291.666
5303.395
5306.180
5309.881
5310.635
5313.106
5314.034
5315.086
5315.563
5316.225
5318.057
5318.750
5322.234
5325.553
5328.934
5337.732
5339.585
5344.095
5346.856
5347.190
5351.933
5353.079
5355.419
5358.876
5359.246
5360.486
5362.967
5366.207
5375.847
5379.244
5387.063
5391.983
5393.847
5402.907
5405.106

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.684
-2.030
-1.940
-1.558
-2.408
-3.190

0.575
-1.612

0.222
-0.651
-0.858
-0.643
-0.890
-0.383
-1.457

0.337
-0.136
-0.567
-0.518
-2.600
-0.790
-3.892

0.537
-0.683
-0.605
-0.277
-0.848
-0.895
-0.412
-0.305
-0.839
-0.597
-0.077
-0.270
-0.291
-0.864

0.518
-0.682
-0.301
-0.667
-0.268

215
50.0
914
29.9
38.4
59.9
58.5
27.1
51.3
24.2
27.0
24.6
241
35.3
34.0
54.8
43.5
30.1
314
69.3
32.0
26.1
58.5
20.5
27.7
38.7
26.8
24.5
35.1
38.7
27.5
26.3
45.0
39.7
39.8
27.1
57.9
20.6
39.5
20.4
390.1

K88
FMW
FMW

K88

K88
FMW

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88
FMW

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88

K88
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5405.663
5408.811
5411.375
5412.746
5414.073
5414.850
5425.257
5427.826
5429.988
5432.967
5439.707
5442.351
5443.449
5444.387
5445.807
5450.099
5451.318
5455.932
5457.730
5465.931
5466.908
5472.855
5473.590
5475.829
5479.401
5480.955
5482.308
5488.782
5492.399
5493.833
5498.576
5499.187
5501.024
5502.671
5503.897
5506.195
5507.072
5510.779
5511.083
5521.105
5524.132

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.435
-2.393
-0.435
-0.823
-3.790
-0.311
-3.360
-1.664

0.458
-3.629
-2.309
-0.303
-0.591
-0.185
-0.106
-0.530
-0.806
-0.520
-0.168

0.521
-1.885
-0.643
-0.795
-0.176
-0.415
-0.824

0.432
-0.466
-0.063

0.211
-0.393
-0.895
-0.823
-0.137
-0.645

0.950
-0.325

0.001
-0.466
-0.652
-0.893

33.9
39.8
32.6
27.7
33.7
38.3
51.8
51.3
56.3
40.5
23.7
38.3
27.7
41.2
44.1
27.6
30.2
30.8
41.3
57.6
44.0
24.6
28.3
42.8
34.1
27.0
56.5
315
46.0
525
34.3
214
241
43.2
23.9
67.0
38.0
46.9
30.4
23.5
21.4

K88
K88
K88
K88
FMW
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
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5529.053
5529.932
5530.341
5532.088
5540.996
5544.196
5544.763
5549.001
5554.914
5558.287
5559.795
5561.150
5561.525
5563.399
5567.842
5575.021
5577.915
5579.925
5581.628
5583.944
5587.114
5588.220
5626.727
5639.690
5643.880
5645.392
5646.226
5648.904
5651.575
5655.357
5660.147
5668.636
5675.248
5690.994
5703.254
5714.922
5726.557
5737.898
5746.575
5747.884
5748.286

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.250
-1.875
-0.654
-0.327
-0.869
-0.230

0.117
-0.230
-0.640
-0.567
-0.900
-0.615
-0.781
-0.573
-1.887
-0.887
-0.145
-0.551
-0.481
-0.746
-2.185

0.086
-2.447
-0.718
-1.458

0.085
-0.728
-0.242
-0.580
-0.716
-0.407
-0.711
-0.498
-0.195
-0.717
-0.675
-0.016
-0.536
-0.366
-2.909
-0.682

40.3
45.5
22.7
38.0
22.9
39.8
50.4
41.2
214
27.3
18.4
25.3
29.6
25.1
45.3
18.9
42.8
26.2
30.2
33.7
32.0
49.1
32.5
32.3
45.4
49.8
31.0
40.5
24.4
32.0
33.3
325
29.3
40.4
32.9
25.7
45.5
23.8
35.0
37.0
253

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
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5751.488
5755.449
5766.906
5768.458
5776.756
5780.128
5783.630
5784.448
5790.692
5795.845
5802.768
5811.629
5826.508
5830.341
5835.492
5838.989
5842.290
5063.421
5073.903
5086.701
5114.627
5127.387
5156.111
5193.909
4992.024
5003.414
5021.471
5028.979
5040.345
5058.376
5066.328
5087.335
3983.890

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.02
26.02
26.02
26.02
26.02
26.02
26.02
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01

80.01

Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Fe lll
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Hg Il

-0.796
-0.453
-0.819
-0.505
-0.580
0.325
0.206
0.060
-0.412
-2.163
-0.612
-0.492
-0.798
-0.269
-2.372
-0.351
-0.213
-2.950
-2.557
-2.590
-3.260
-2.218
-2.018
-2.852
0.990
0.702
0.920
0.805
0.574
0.846
-1.799
0.726
-1.730

23.5
28.4
19.0
22.5
23.9
55.0
51.7
47.5
314
36.7
20.2
27.5
19.8
36.7
42.4
314
39.2
11.4
17.9
214

6.0
23.3
32.1
13.6

8.5

3.6

6.3

5.0

3.5

4.9

3.4

3.8
30.7

K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
MMD
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EK 10 112 Her B yildizinin bolluk analizinde kullanmilan c¢izgi listesi

112 Her B
Atom

Lambda(A) Numaras! Element log gf EW(mA) Kaynaklar
4690.683 6.00 Cl -2.090 18.3 KP
4734.260 6.00 Ccl -2.090 18.2 KP-2
4738.461 6.00 Cl -2.360 7.2 KP-2
4762.533 6.00 Ccl -2.445 9.9 MWRB
4766.672 6.00 Cl -2.309 194 MWRB
4770.027 6.00 Cl -2.722 5.6 MWRB
4771.742 6.00 Cl -2.120 24.0 MWRB
4775.897 6.00 Cl -2.163 49.3 MWRB
4783.798 6.00 Cl -2.560 4.7 KP-2
4815.220 6.00 Cl -2.130 16.5 KP
4888.936 6.00 Cl -2.910 5.5 KP
4890.650 6.00 Cl -2.590 10.7 KP
4926.427 6.00 Cl -1.974 8.2 C™m
4932.049 6.00 Cl -1.884 59.7 MWRB
5017.086 6.00 Cl -2.500 5.1 GUES
5018.101 6.00 Cl -2.000 32.9 GUES
5023.849 6.00 Ccl -2.400 6.3 GUES
5039.057 6.00 Cl -2.000 32.8 MWRB
5040.134 6.00 Ccl -2.500 51 GUES
5041.481 6.00 Cl -1.700 45.8 GUES
5280.230 6.00 Cl -2.190 4.9 KP
5302.870 6.00 Cl -1.840 12.9 KP
5306.315 6.00 Cl -1.940 7.4 KP
5380.337 6.00 Cl -1.842 70.5 BDEL
5436.872 6.00 Cl -2.130 5.5 KP
5526.836 6.00 Cl -3.040 7.4 KP
5534.817 6.00 Cl -2.740 11.0 KP
5548.902 6.00 Cl -1.760 14.7 KP
5551.021 6.00 Ccl -1.690 24.1 KP
5551.576 6.00 Cl -2.030 8.5 KP
5553.174 6.00 Ccl -2.370 2.8 KP
5659.937 6.00 Cl -1.960 10.9 KP
5693.109 6.00 Ccl -1.850 13.6 KP
5758.579 6.00 Cl -1.990 5.9 KP
5773.688 6.00 Cl -1.310 8.0 KP
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5800.602
5805.200
5812.720
5823.115
5850.236
4744.766
4589.967
4673.785
5018.782
5019.291
5020.218
5329.099
5329.69

5330.741
5435.775
4982.814
5682.633
5688.205
4702.991
5167.321
5172.684
5183.604
5528.405
5711.088
4481.126
4481.150
4481.325
4739.593
4851.070
5264.220
5401.556
4663.046
4627.383
4792.324
4818.052
4866.880
4869.074
5006.059
5168.640
5258.842
5260.658

6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.01
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
11.00
11.00
11.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.01
12.01
12.01
12.01
12.01
12.01
12.01
13.01
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00

-2.440
-3.183
-2.210
-2.160
-2.290
-0.600
-2.390
-2.220
-2.130
-1.900
-1.760
-1.730
-1.410
-1.120
-1.660
-0.950
-0.700
-0.450
-0.666
-1.030
-0.402
-0.180
-0.620
-1.833

0.740
-0.560

0.590
-0.660
-0.790
-0.380
-0.340
-0.284
-1.520
-1.660
-1.380
-2.030
-2.090
-1.330
-2.160
-0.180
-0.920

7.7
4.5
4.4
4.1
4.0
3.80
4.8
3.1
4.0
6.5
8.7
9.7
17.0
38.0
10.1
9.1
31.6
62.8
99.2
99.6
136.7
175.2
91.9
30.1
77.3
37.0
73.8
11.6
8.4
19.9
19.4
13.9
5.0
4.2
11.5
14.0
8.9
10.7
9.5
69.4
21.3

MWRB
MWRB
KP
KP
KP
GUES
KP
KP
KP
KP
KP
NBS
NBS
NBS
NBS
KP
KP
KP
LZ
KP
AZ
AZ
Lz
Lz
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
NBS
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP

232



5266.660
5268.387
5333.241
5337.988
5346.043
5404.665
5409.766
5413.099
5488.983
5493.876
5502.409
5575.115
5654.919
5660.677
5666.677
5669.736
5675.417
5684.484
5708.400
5747.667
5753.623
5762.977
5772.146
5793.073
5041.024
5055.984
5056.317
5466.894
5669.563
4694.113
5507.005
5700.580
5706.424
5453.855
4578.551
4581.395
4585.865
4878.126
5041.618
5188.844
5261.704

14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.01
14.01
14.01
14.01
14.01
16.00
16.00
16.00
16.00
16.01
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00

Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Si
Si
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sil
Sill
Sill
Sill
Sill
Sill
S
S|
S
S|
S
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal

-1.010
-0.580
-0.020
-0.020

-0.80
-0.530
-1.520
-0.710
-0.530
-0.620
-1.410
-1.250
-0.930
-1.160
-1.050
-1.340
-1.030
-1.650
-1.470
-0.780
-0.830
-1.330
-1.750
-2.060

0.291

0.593
-0.359
-0.040

0.900
-1.770
-1.110
-1.040
-0.950

0.557
-0.560
-0.337
-0.186
-0.328
-0.420
-0.090
-0.730

16.9
52.8
74.2
74.3
45.7
57.9
31.0
39.2
55.7
48.7
4.7
6.5
321
11.8
14.7
53
15.3
5.9
13.4
354
32.3
29.4
4.1
41
58.0
65.2
30.4
4.8
5.6
4.4
54
6.1
7.3
3.2
11.9
34.7
43.9
25.9
11.9
29.7
7.6

KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
SG
SG
SG
NBS
GUES
NBS
NBS
NBS
NBS
MWRB
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
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5262.241
5264.237
5265.556
5270.270
5512.980
5581.965
5588.749
5590.114
5594.462
5598.480
5601.277
5602.842
5857.451
4716.743
4721.022
4799.973
5001.479
5019.971
5021.138
5285.266
5307.224
5526.790
5641.001
5657.896
5658.361
5667.149
5669.042
5684.202
4629.336
4856.010
4868.259
4870.126
4885.079
4981.731
4991.065
4999.503
5007.210
5206.089
4580.446
4583.409
4589.958

20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
20.01
21.01
21.01
21.01
21.01
21.01
21.01
21.01
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.01
22.01
22.01

Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Cal
Call
Call
Call
Call
Call
Call
Call
Call
Scll
Scll
Scll
Scll
Scll
Scll
Scll
Til
Til
Til
Til
Til
Til
Til
Til
Til
Til
Till
Till
Till

-0.600
-0.720
-0.260
0.020
-0.290
-0.710
0.210
-0.710
-0.050
-0.220
-0.690
-0.700
0.230
-0.938
-0.783
-0.469
-0.517
-0.257
-1.217
-1.153
-0.853
0.130
-1.040
-0.500
-1.170
-1.240
-1.120
-1.050
-0.230
0.440
0.210
0.340
0.358
0.504
0.380
0.250
0.112
1.070
-2.790
-2.720
-1.790

15.8

7.7
43.0
56.9
11.2

7.6
64.4

7.6
56.9
48.9

7.9
12.8
58.7
33.9
42.5
10.0
41.3
51.4

5.7

8.8
27.2
99.8
61.2
74.2
56.5
53.3
58.8
61.3
28.8
13.2

9.8

8.5

54
50.1
47.0
40.7
294
39.6
19.3
33.0
59.1

NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
K88
K88
K88
BWL
BWL
BWL
BWL
BWL
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
NBS
MFW
MFW
MFW
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4629.279
4655.773
4657.206
4708.665
4762.776
4763.881
4764.526
4779.985
4798.521
4805.085
4849.181
4855.906
4865.612
4874.014
4911.193
5005.157
5010.212
5013.677
5069.090
5072.281
5129.152
5154.070
5183.710
5185.913
5188.68

5211.536
5226.543
5262.137
5268.615
5336.771
5381.015
5418.751
5490.690
5492.862
4786.508
4864.731
4904.429
4590.499
4883.407
4580.048
4592.531

22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
23.00
23.00
23.00
23.01
23.01
24.00
24.00

Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
Till
VI
Vi
VI
VIl
VIl
Crl
Crl

-2.240
-3.014
-2.150
-2.210
-2.710
-2.447
-2.770
-1.370
-2.430
-1.100
-2.903
-1.325
-2.610
-0.790
-0.340
-2.550
-1.336
-1.935
-1.390
-0.750
-1.390
-1.920
-2.780
-1.350
-1.210
-1.356
-1.300
-2.106
-1.620
-1.700
-2.080
-1.999
-2.650
-2.956

0.110
-0.960

0.402
-0.777
-0.778
-1.650
-0.340

52.6

4.2
53.5
52.6
40.7
46.9
20.5
58.5
511
62.6
244
41.9
46.2
55.8
63.2
27.0
40.5
55.7
36.3
58.5
64.0
58.7
11.4
65.1
711
53.7
70.4
53.3
44.9
64.3
56.0
58.3
26.6

2.6
15.6

9.8

8.2

6.9
10.2
324
13.0

MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
K88
K88
MFW
MFW
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4600.748
4616.124
4626.173
4646.162
4651.284
4652.157
4708.013
4718.420
4730.710
4737.347
4752.087
4754.010
4756.112
4789.335
4801.025
4861.197
4861.842
4870.797
4887.013
4922.265
5184.557
5204.511
5206.037
5208.425
5254.904
5264.153
5275.750
5276.067
5296.691
5297.377
5298.272
5328.323
5329.138
5345.796
5348.315
5371.506
5409.784
4588.199
4589.960
4592.049
4616.241

24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.01
24.01
24.01
24.01

Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crl
Crll
Crll
Crll
Crll

-1.260
-1.190
-1.320
-0.700
-1.460
-1.030

0.110

0.090
-0.192
-0.099

0.440
-1.152

0.090
-0.366
-0.131
-1.666
-0.956

0.050

0.100

0.270
-0.410
-0.208

0.019

0.158
-0.551
-1.290
-0.054
-0.100
-1.400

0.167
-1.150

0.460
-0.064
-0.980
-1.290
-1.072
-0.720
-0.630
-4.281
-1.220
-1.639

213
335
20.6
49.4
7.1
41.1
143
12.1
4.8
9.9
5.0
6.3
235
21.0
51
13.5
314
31.9
29.3
36.6
12.1
62.9
65.7
67.3
17.1
28.0
7.2
355
13.2
38.7
40.3
51.3
23.1
20.7
27.2
7.6
56.0
104.0
234
57.1
8.8

MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
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4616.629
4634.070
4670.400
4723.340
4812.337
4824.127
4836.229
4848.235
4856.186
4857.595
4860.202
4864.326
4876.399
4884.607
4891.485
4901.623
4912.462
4920.230
4952.794
5097.311
5137.088
5153.499
5191.428
5210.865
5232.496
5237.329
5246.768
5249.437
5274.964
5279.876
5305.853
5308.408
5313.563
5334.869
5337.772
5346.538
5369.356
5390.866
5395.751
5407.604
5420.922

24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01

Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll

-1.290
-1.240
-2.385
-2.705
-1.800
-1.220
-2.250
-1.140
-2.260
-2.182
-2.048
-1.372
-1.457
-2.080
-3.044
-0.826
-0.948
-2.488
-1.436
-2.640
-1.532
-2.696
-3.362
-2.945
-2.093
-1.160
-2.450
-2.426
-1.290

-2.10
-2.357
-1.810
-1.650
-1.562
-2.029
-2.948
-2.860

1.091

0.972
-2.088
-2.360

56.5
57.2
211

53
53.2
61.6
42.1
63.4
43.4

4.1
50.8
60.2
59.5
48.4
38.3
27.2
24.8
29.6

6.5
28.6
19.7
23.0
25.5

4.8
46.1
65.3
42.4
40.2
63.4
46.2
43.0
54.8
58.1
59.9
47.9

7.4

7.7

6.2

5.0
53.3
46.3

MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
K88
K88
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
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5478.365
5502.067
5503.212
5508.606
5510.702
5569.617
5620.631
5678.390
4709.712
4727.461
4739.087
4754.042
4761.512
4762.367
4765.846
4766.418
4783.427
4823.524
4862.041
5377.637
4727.841
4755.727
4762.789
4764.728
4806.823
4847.608
5297.056
5299.386
5559.047
5570.539
5578.126
4584.597
4592.023
4592.651
4598.117
4602.941
4611.279
4616.600
4619.288
4625.045
4637.503

24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
24.01
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
25.01
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Crll
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn |
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Mn I
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-1.908
-1.990
-2.306
-2.110
-2.452

0.680
-1.145
-1.238
-0.340
-0.470
-0.490
-0.086
-0.138

0.425
-0.080

0.100

0.042

0.144
-1.383
-0.109
-2.017
-1.242
-2.528
-1.351
-1.559
-1.810

0.623

0.827
-1.318
-1.444
-1.400
-0.427
-1.679
-2.449
-1.570
-1.950
-0.670
-0.991
-1.120
-1.340
-1.390

51.9
48.4
35.0
44.6
39.6

5.7
11.8

9.7
29.2
11.1
10.3
50.6
35.9
51.9
39.3
45.1
525
54.1

8.2

7.2

5.2
33.7

9.6
314
214
15.0

7.0
10.6
10.7

6.1

6.6
21.2

8.5
24.8

5.0
47.4
42.6
27.1
16.2
233
12.2

MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
MFW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
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4638.010
4643.464
4647.434
4648.626
4654.608
4667.454
4668.134
4669.173
4673.164
4678.846
4691.412
4707.274
4709.088
4710.284
4727.399
4728.546
4736.773
4745.800
4768.320
4786.807
4789.651
4824.165
4832.683
4839.544
4851.868
4854.876
4855.673
4858.246
4859.122
4859.742
4860.978
4862.599
4868.448
4871.318
4872.138
4873.120
4875.030
4878.211
4881.718
4882.143
4885.430

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-1.120
-1.290
-1.310
-1.803
-1.077
-0.751
-1.416
-1.410
-0.980
-0.660
-1.450
-1.080
-1.038
-1.612
-1.162
-1.280
-0.740
-1.270
-1.115
-1.590
-0.840
-2.329
-1.733
-1.820
-1.280
-1.352
-1.994
-2.250
-1.730
-0.850
-2.430
-1.965
-1.229
-0.410
-0.600
-1.306
-1.041
-1.010
-1.781
-1.640
-1.095

16.1
5.8
37.6
13.1
28.8
41.2
10.9
4.6
30.3
43.7
29.2
40.1
24.7
10.8
12.7
5.9
48.3
6.0
13.3
224
39.6
9.2
2.8
5.1
13.4
12.2
11.6
5.1
224
51.5
19.0
19.3
9.4
57.0
54.8
8.7
6.8
48.5
5.3
6.2
20.4

K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94

FMW
K94
K94
K94

FMW

FMW
K94
K94
K94
K94
K94
K94
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4886.332
4887.194
4889.102
4890.755
4891.492
4903.310
4910.565
4918.994
4920.502
4923.908
4924.770
4933.341
4934.005
4938.174
4938.814
4946.387
4957.298
4957.682
4966.088
4967.897
4969.917
4973.102
4978.692
4982.499
4983.250
4983.853
4985.253
4988.950
4991.268
4994.130
5001.863
5002.583
5005.712
5006.119
5007.275
5012.068
5012.441
5014.942
5018.413
5021.590
5022.236

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-0.685
-0.964
-1.292
-0.430
-0.140
-1.080
-0.435
-0.370

0.060
-1.685
-2.220
-0.597
-0.614
-1.018
-1.077
-1.170
-0.342
-0.327
-0.890
-0.534
-0.710
-0.950
-0.455

0.164
-0.111
-0.050
-0.560
-0.890
-0.670
-3.080

0.010
-0.826
-0.142
-0.615
-0.196
-2.642
-0.678
-0.250
-3.146
-0.677
-0.530

30.4
6.0
7.3

56.9

60.1

47.1

39.7

57.9

62.4

11.8
7.0

27.4

32.2

23.1

48.2

34.1

58.7

44.5

44.9

36.3

16.9

11.9

41.3

54.2

49.5

51.2

41.2

121

30.4
5.9

54.4

27.2

524

56.3

48.4

45.5

41.3

49.9
9.0

24.6

42.8

K94
K94
K94
FMW
FMW
K94
K94
FMW
FMW
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
K94
FMW
FMW
FMW
FMW
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5027.123
5028.126
5035.322
5039.251
5040.907
5041.756
5049.820
5051.635
5055.993
5065.018
5067.150
5068.766
5072.078
5074.748
5075.172
5076.264
5078.975
5083.338
5090.773
5096.998
5098.698
5107.641
5110.358
5121.639
5123.720
5125.117
5125.837
5133.688
5137.382
5139.251
5141.739
5142.541
5142.929
5148.229
5150.839
5154.101
5159.058
5162.273
5165.410
5167.488
5169.299

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-0.530
-1.123
-1.819
-1.573
-0.500
-2.203
-1.420
-2.795
-2.010
-0.147
-0.970
-1.230
-0.774
-0.200
-0.998
-0.712
-0.381
-2.958
-0.400
-0.196
-2.026
-2.418
-1.366
-0.810
-3.068
-0.140
-0.478

0.140
-0.400
-0.767
-2.150
-0.143
-3.067
-0.290
-3.070
-1.712
-0.820

0.020
-0.026
-1.260
-0.324

39.3
23.6

5.3

4.3
36.1
45.8
50.6
36.8

6.8
48.0

5.6
44.4

4.9
47.7

5.6
13.5
40.5
12.9
42.3
47.3
28.2
28.1

8.7
121

5.3
49.0
40.9
54.5
43.5
53.8

6.7
48.7
36.0
45.6

54
22.3
11.7
52.9
51.8
62.0
48.0

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
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5171.596
5191.454
5192.344
5194.941
5195.472
5196.059
5198.711
5202.336
5208.594
5215.180
5226.862
5227.189
5229.866
5232.940
5235.387
5242.491
5250.646
5262.246
5263.306
5266.555
5269.537
5270.356
5273.164
5274.990
5281.790
5282.432
5283.621
5292.597
5302.300
5324.179
5328.039
5328.531
5339.929
5341.024
5353.374
5364.871
5365.399
5367.466
5369.961
5371.489
5373.709

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-1.793
-0.551
-0.421
-2.090

0.018
-0.524
-2.135
-1.838
-0.980
-0.967
-0.555
-1.228
-0.241
-0.190
-0.967
-0.840
-2.050
-0.633
-0.970
-0.490
-1.321
-1.510
-1.037
-1.647
-1.020
-0.578
-0.630
-0.031
-0.880
-0.240
-1.466
-1.850
-0.680
-2.060
-0.840

0.220
-1.020

0.350

0.350
-1.645
-0.860

55.0
56.9
59.0
47.8
52.7
36.6
153
42.1
46.0
46.0
57.2
62.4
48.8
62.5
18.9
42.7
19.8
14.4
46.3
58.8
67.7
58.7
43.5
10.5
49.1

5.2
54.0
34.5
48.8
60.5
66.3
54.5
53.5
49.7
27.7
54.9
35.8
57.1
57.6
64.3

8.3

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
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5382.475
5383.369
5389.479
5391.459
5393.167
5397.128
5398.279
5400.501
5403.822
5404.151
5405.775
5410.910
5415.199
5424.068
5429.696
5432.948
5434.524
5445.042
5446.916
5455.454
5463.276
5466.396
5473.901
5476.565
5487.745
5497.516
5501.465
5506.779
5535.418
5543.936
5554.894
5562.116
5562.706
5563.600
5565.704
5569.618
5572.842
5576.089
5586.756
5594.656
5598.287

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel

-1.005

0.500
-0.410
-0.812
-0.910
-1.993
-0.670
-0.160
-1.034

0.523
-1.844

0.280

0.500

0.520
-1.879
-1.040
-2.122
-0.020
-1.930

0.297

0.110
-0.630
-0.760
-0.453
-0.352
-2.849
-2.950
-2.797
-1.158
-1.140
-0.440
-0.962
-0.580
-0.990
-0.458
-0.540
-0.310
-1.000
-0.210
-0.900
-0.370

10.6
60.2
37.5
21.4
49.4
60.2
23.3
48.1

9.2
59.6
61.8
55.8
59.9
60.8
61.8

8.9
57.7
51.9
61.0
58.1
53.9
23.3
29.3
45.3
45.9
25.3
22.8
33.3

3.7

6.2
31.5

7.3
23.6

8.6
29.8
56.1
60.1
42.0
61.9

6.8
31.7

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
K94
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
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5602.945
5615.644
5624.542
5633.946
5638.262
5655.490
5658.532
5662.516
5686.530
5705.992
5709.378
5752.032
5753.122
5762.992
5816.373
5859.586
5862.357
4576.340
4580.063
4582.835
4595.682
4596.015
4598.494
4620.521
4625.893
4629.339
4635.316
4638.050
4648.944
4656.981
4663.708
4666.758
4670.182
4731.453
4855.548
4860.677
4871.277
4913.292
4923.927
4948.793
4951.584

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fe l
Fel
Fel
Fel
Fel
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-0.851
-0.140
-0.900
-0.270
-0.870
-0.218
-0.851
-0.573
-0.630
-0.530
-1.240
-0.864
-0.760
-0.450
-0.680
-0.386
-0.051
-3.040
-3.725
-3.100
-4.255
-1.837
-1.497
-3.280
-2.202
-2.370
-1.650
-1.518
-4.389
-3.630
-4.265
-3.330
-4.100
-3.360
-4.270
-0.293
-4.058

0.012
-1.320
-0.008

0.175

49.6
63.4
47.9
221
17.5
33.0
48.8
40.9
19.8
24.5
34.5
7.2
19.6
47.0
16.7
37.5
51.7
53.4
45.6
52.6
6.2
23.0
5.8
50.6
21.8
115.9
38.6
6.1
6.3
42.1
5.8
49.6
29.3
48.7
27.2
11.1
38.6
8.4
533.2
7.6
12.7

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
K88
FMW
FMW
FMW
K88
FMW
K88
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
K88
FMW
FMW
FMW
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
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4953.987
4977.035
4984.488
4990.509
4991.126
4993.358
5001.959
5004.195
5007.739
5015.755
5018.440
5019.462
5021.594
5022.420
5022.792
5026.806
5030.630
5032.712
5035.708
5045.114
5047.641
5061.718
5067.893
5070.899
5074.053
5075.764
5082.230
5089.214
5093.576
5097.271
5100.852
5117.034
5120.352
5127.866
5132.669
5143.880
5144.355
5146.127
5149.465
5150.489
5150.941

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-2.757
0.041
0.011
0.177

-4.365

-3.650
0.896
0.497

-0.203

-0.049

-1.220

-2.697

-0.300

-0.064

-0.023

-0.222
0.397
0.109
0.606

-0.134

-0.068
0.217

-0.198
0.242

-1.973
0.277

-0.099

-0.035
0.112
0.308

-1.778

-0.126

-4.214

-2.535

-4.180
0.102
0.283

-3.913
0.396

-0.124

-4.452

6.1
8.2
8.0
12.3
8.0
46.0
335
18.9
5.4
6.9
623.9
6.8
6.2
6.7
8.3
5.1
13.0
10.7
22.8
6.1
6.9
13.7
5.2
14.6
7.5
13.0
5.8
7.2
9.2
15.6
37.7
5.4
16.5
13.2
19.0
8.8
12.8
37.3
17.8
5.3
6.0

K88
K88
K88
K88
FMW
FMW
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
FMW
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
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5154.409
5160.839
5166.555
5171.640
5172.990
5177.020
5180.314
5194.892
5197.577
5199.122
5203.638
5215.349
5216.854
5227.125
5227.481
5232.787
5234.625
5237.950
5239.813
5247.952
5251.233
5253.641
5254.929
5260.259
5264.812
5270.027
5272.397
5276.002
5278.938
5284.109
5291.666
5306.180
5316.225
5316.784
5318.057
5325.553
5337.732
5339.585
5355.419
5387.063
5395.857

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll

-4.136
-2.641
-0.030
-4.372
-2.463
-0.179
0.044
-0.153
-2.100
0.101
-0.046
-0.009
0.390
-2.462
0.804
-0.062
-2.050
0.135
-0.461
0.630
0.507
-0.091
-3.227
1.069
-3.190
0.068
-2.030
-1.940
-2.408
-3.190
0.575
0.222
0.337
-2.908
-0.136
-2.600
-3.892
0.537
-0.412
0.518
0.358

20.3
7.5
6.3

18.9
7.3
5.0
7.8
5.1

115.8
8.8
6.5
7.1

20.4

11.3

27.5
6.3

130.8
9.4
5.7

17.1

25.5
5.5

514

36.7

52.7
7.2

20.8

158.3

11.0

57.5

15.4

10.2

15.2

58.8
4.9

63.4

28.9

13.6
2.7

25.0

12.4

FMW
K88
K88

FMW
K88
K88
K88
K88

FMW

FMW
K88
K88

FMW

FMW

FMW
K88

FMW
K88
K88

FMW
K88
K88
K88
K88

FMW
K88

FMW

FMW
K88

FMW
K88
K88
K88

FMW
K88

FMW
K88
K88
K88
K88

FMW
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5402.059
5408.811
5414.073
5414.850
5425.257
5427.826
5429.988
5432.967
5445.807
5465.931
5466.908
5475.829
5482.308
5487.619
5492.399
5493.833
5502.671
5503.211
5506.195
5510.779
5529.932
5534.847
5544.763
5567.842
5577.915
5587.114
5588.220
5643.880
5645.392
5657.935
5726.557
5747.884
5780.128
5783.630
5784.448
5813.677
5835.492
4629.358
4779.987
4867.872
4588.411

26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
26.01
27.00
27.00
27.00
28.00

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fell
Fell
Fe ll
Fell
Fe ll
Fell
Fell
Fell
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Col
Col
Col
Ni |

0.502
-2.393
-3.790
-0.311
-3.360
-1.664

0.458
-3.629
-0.106

0.521
-1.885
-0.176

0.432

0.357
-0.063

0.211
-0.137
-0.087

0.950

0.001
-1.875
-2.930

0.117
-1.887
-0.145
-2.185

0.086
-1.458

0.085
-4.100
-0.016
-2.909

0.325

0.206

0.060
-2.750
-2.372
-0.187
-0.219

0.226
-0.745

21.7
7.8
22.0
3.2
50.2
15.7
15.8
35.5
4.7
20.1
11.0
4.3
15.3
12.2
54
11.8
4.3
7.9
31.9
6.1
12.3
59.8
8.0
11.9
4.1
5.0
6.9
7.7
7.1
33.3
4.8
4.0
10.0
7.5
5.5
7.6
11.1
17.7
18.4
8.3
16.3

FMW
K88
FMW
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
FMW
FMW
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
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4592.522
4596.383
4600.355
4606.219
4609.905
4617.862
4647.428
4648.646
4666.982
4667.755
4686.207
4698.389
4701.530
4702.244
4703.803
4708.650
4714.408
4715.757
4731.793
4732.456
4752.415
4754.756
4756.510
4763.942
4786.531
4806.984
4817.815
4821.118
4829.016
4831.169
4832.686
4838.639
4843.505
4847.419
4850.741
4852.547
4853.775
4855.406
4857.387
4860.295
4863.925

28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00

Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |

-0.370
-0.704
-0.610
-1.000
-0.580
-0.525
-2.095
-0.100
-0.990
-1.008
-0.580
-0.840
-0.390
-0.715
-0.735
-2.246

0.260
-0.320
-0.850
-0.550
-0.700
-0.970

-0.27
-0.842
-0.160
-0.640
-0.770
-0.850
-0.330
-0.320
-0.979
-0.270
-0.970
-1.090
-1.026
-1.070
-1.550

0.000
-1.199
-1.379
-0.849

46.3
16.9
41.3
16.6
26.3
30.8

9.6
51.3
12.7
131
42.3
12.1
38.0
15.4
37.0

7.6
55.8
47.9
16.6
30.6
37.8
16.4
49.6
33.3
51.8
40.3
12.8
10.6
48.7
48.3
25.8
28.6
12.9

7.1
17.1
30.5
23.0
53.3
27.4
23.9
38.8

WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
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4864.271
4866.262
4870.828
4873.438
4874.788
4886.976
4904.407
4912.020
4913.968
4918.362
4925.559
4935.831
4937.341
4945.443
4953.200
4965.166
4976.130
4980.166
4984.112
4996.841
4998.218
5000.338
5010.022
5010.934
5012.438
5014.211
5017.568
5018.278
5032.723
5035.357
5035.967
5038.588
5039.355
5041.012
5042.182
5048.055
5048.843
5051.506
5068.785
5080.528
5081.107

28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00

Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |

-0.783
-0.210
-1.085
-0.380
-1.450
-1.120
-0.170
-0.800
-0.630
-0.240
-0.770
-0.350
-0.390
-0.820
-0.580
-0.753
-1.250

0.070

0.350
-0.980
-0.690
-0.430
-0.980
-0.870
-0.530
-0.441
-0.020
-0.703
-1.270

0.290
-0.234
-0.220
-1.150
-0.973
-0.580
-1.022
-0.380
-0.836
-1.774

0.330

0.300

39.8
51.0
23.2
46.7

9.8
18.3
51.7
26.0
40.4
47.5
354
43.9
50.5
29.4
41.5
34.0

8.5
54.8
56.4
23.0
41.4
47.0
25.2
34.0
45.6
29.3
54.6
34.8

5.8
57.5
57.4
48.8
10.1
33.7
44.0
10.4
45.9
314
10.1
58.2
56.3

WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
WL
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
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5082.339
5084.089
5084.506
5088.532
5094.406
5096.854
5099.316
5099.927
5115.389
5121.557
5125.228
5126.821
5129.370
5130.359
5137.070
5139.255
5142.775
5146.480
5155.125
5155.762
5168.656
5172.869
5176.559
5184.557
5216.473
5235.494
5268.321
5298.538
5353.391
5371.325
5382.467
5462.485
5476.900
5501.402
5510.003
5587.853
5589.357
5593.733
5600.010
5614.768
5625.312

28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00

Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |

-0.540

0.030
-0.691
-0.980
-1.080
-0.900
-0.440
-0.100
-0.110
-1.005
-0.650
-0.702
-0.630
-1.250
-1.990
-1.097
-0.231

0.120
-0.650
-0.090
-0.430
-1.147
-0.440
-0.833
-0.860
-1.032
-0.726
-0.035
-2.800
-0.310
-0.418
-0.930
-0.890
-0.747
-0.900
-2.140
-1.140
-0.840
-0.609
-0.508
-0.700

44.9
66.6

5.5
20.5

9.1
28.5
47.9
53.1
515

9.3
42.0
37.0
42.4

3.8
43.7
39.3
511
56.1
35.5
51.2
48.1

9.2
44.5
36.8
29.8

9.2

8.1

8.3

6.5
36.4

8.3
21.3
63.7

4.7
20.3
25.5

7.0
27.8
35.0
36.5
28.4

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
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5628.335
5637.115
5649.692
5663.975
5669.935
5682.198
5694.977
5709.539
5711.883
5715.066
5754.655
5760.828
5805.213
5831.593
5857.746
4665.548
4679.159
4992.024
5021.471
5028.979
5058.376
5066.328
5424.572
5218.197
4722.153
4810.528
4854.863
4883.684
4900.120
5087.416
5205.724
5662.925
4703.003
5112.297
5191.592
4934.076
4860.895
4873.999
5191.440
4522.581

28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
28.01
29.00
30.00
30.00
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
39.01
40.01
40.01
40.01
56.01
57.01
58.01
60.01
63.01

Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni |
Ni Il
Ni 1l
Ni ll
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Ni Il
Cul
Zn |
Zn |
Yl
Yl
Yl
Yl
Yl
Yl
Zrll
Zrll
Zrll
Ba ll
Lall
Cell
Nd Il
Eu ll

-0.941
-0.820
-0.807
-0.430
-0.964
-0.470
-0.610
-2.170
-2.270
-0.352
-2.330
-0.800
-0.640
-1.079
-0.636
-1.821
-1.748

0.990

0.920

0.805

0.846
-1.799
-1.988

0.476
-0.338
-0.137
-0.380

0.070
-0.090
-0.170
-0.340

0.160
-0.800
-0.590
-0.712
-0.150
-1.140
-0.892
-0.660
-0.678

8.4
16.4
16.5
22.0

6.5
40.9
35.2
38.7
219
45.6
10.0
16.2
28.9

5.7
29.0
10.6
10.6

7.7

5.5

4.3

4.1
26.3
143

3.7
11.8
28.6
25.5
36.7
344
25.8
18.6
16.7
22.3
194

8.6
38.2
12.9

13

7.9

3.2

FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
FMW
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
K88
BIEL
WAR
WAR
HL
HL
HL
HL
HL
HL
MULT
MULT
MULT
NBS
ABH
ABH
MC
BKM
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