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OZET

DOKTORA TEZi

KIRMIZI OBEK ADAYI HD 94264 (46 LMi) YILDIZININ ELEMENT
BOLLUK ANALIZi

Betiil CIVELEKLER

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi M. Tagkin CAY

Bu tez ¢alismasinda HD 94264 (46 LMi) yildizinin TUBITAK Ulusal Gdzlemevi’den (TUG)
elde edilmis yiiksek ¢oziintirliiklii (R = 40000) ve yiliksek sinyal/giiriiltii oranina (S/N > 100)
sahip tayflar1 kullanilarak detayli kimyasal bolluk analizi yapilmistir.

Yildizin atmosferik parametreleri (etkin sicaklik (Teff), ylizey ¢ekim ivmesi (log g) ve
mikrotiirbiilans hizt (&) demir ¢izgilerinin esdeger genisliklerinden itibaren, uyarilma
(eksitasyon) ve iyonizasyon dengeleri kurularak tayin edilmistir. Tefs = (4770 + 70) K, log g =
2.55 £ 0.15, mikrotiirbiilans hiz1 (&) = (1.31 £ 0.06) km/sn olarak belirlenmis ve demir bollugu
[Fe/H] = - 0.14 = 0.03 olarak hesaplanmustir.

Asirt ince yapi ve izotopik kaymalar da dikkate alinarak, esdeger genislik ya da tayf sentezi
yontemleri ile hafif tek atom numarali elementler (Na, Al), alfa elementleri (Ti, Si, Mg, Ca),
demir grubu elementleri (Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) ve s-elementleri (yavas ndtron
yakalama elementleri) (Sr, Y, Zr, Mo, Ba, La, Ce, Pr, Nd) i¢in kimyasal bolluklar tayin
edilmistir.

Ayrica yildizin evrim durumu ile iliskili olan p-elementleri (proton yakalama elementleri)
LiCNO element bolluklar1 ve ?C/**C izotop orani belirlenmistir. Lityum bollugu 6707 A
rezonans ¢izgisinden, oksijen bollugu 6300 A de bulunan yasak [O]] ¢izgisinden elde edilmistir.
Karbon bollugu 5085 — 5087 A dalgaboyu araliginda bulunan C2 Swan bandmin 5086.2 A

Xiii



molekiil ¢izgisinden, azot bollugu 7980 — 8130 A dalgaboyu araliginda bulunan CN band:
bolgesindeki 7995 A molekiil ¢izgisinden, 2C/*C izotop oran1 8002 — 8007 A dalgaboyu
bolgesinde bulunan ?C¥N ve BCMN molekiiler ¢izgilerinden hesaplanmistir. Elde edilen
LiCNO bolluklart ve !2C/*C izotop orani degerlendirilerek, yildizin evrim durumu
tartistlmistir. Evrim yolu modelleri ve es yas egrilerinden itibaren yildizin kiitlesi ve yasi tespit
edilmistir.

Bu tez g¢alismasinda HD 94264 yildizi ig¢in 28 tane elementin kimyasal bolluk analizi
yapilmistir. Bu elementlerden 8 tanesi (C, N, Cu, Zn, Mo, Ba, Ce ve Pr) i¢in ilk kez bolluk
degerleri verilerek literatiire kazandirilmistir.

Bu ¢alisgma, TUG’dan gozlemlenerek detayli kimyasal bolluk analizi yapilan ilk geg tayf tiirii
yildiz ¢aligmasidir.

Mart 2022, 119 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yildiz Atmosferleri, Kimyasal Bolluklar, Kirmizi Dev Yildizlar, Kirmizi
Obek Yildizlari, HD 94264 (46 LMi).
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

ELEMENTAL ABUNDANCE ANALYSIS OF RED CLUMP CANDIDATE
STAR HD 94264 (46 LMi)

Betiil CIVELEKLER

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor : Assist. Prof. Dr. M. Taskin CAY

In this thesis, detailed chemical abundance analysis of HD 94264 (46 LMi) was performed
using high resolution (R = 40000) and high signal to noise ratio (S/N > 100) spectra obtained
from TUBITAK National Observatory (TUG).

Atmospheric parameters of the star (effective temperature (Teff), surface gravity (log g) and
microturbulence velocity (&) were estimated by measuring the equivalent widths and
establishing excitation and ionization balances of the iron lines, and they are found to be
Terr = (4770 + 70) K, log g = 2.55 + 0.15, microturbulence velocity (&) = (1.31+ 0.06) km/s,
while iron abundace [Fe/H] was calculated as — 0.14 + 0.03.

Chemical abundances of odd atomic numbered light elements (Na, Al), alpha elements (Ti, Si,
Mg, Ca), iron group elements (Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) and s — elements (slow
neutron capture elements) (Sr, Y, Zr, Mo, Ba, La, Ce, Pr, Nd) were determined and hyperfine
structures and isotopic shiftings were taken into account in the calculations.

In addition, abundances of LICNO which are p — elements (proton capture elements) and
12C/13C isotope ratio which both are associated with the evolution of the star, were determined.
The lithium abundance was obtained from the 6707 A resonance line, and the oxygen
abundance was obtained from the forbidden [O I] line at 6300 A. The carbon abundance,
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nitrogen abundance and *2C/*3C isotope ratio were calculated from 5086.2 A molecular line of
the C2 Swan band which covers the wavelength range of 5085 — 5087 A, 7995 A molecular line
which is located in the CN band region covering the wavelength range of 7980 — 8130 A, and
12C14N and 3CN molecular lines which are present in the 8002 — 8007 A wavelength region,
respectively. By evaluating the obtained LICNO abundances and '?C/*3C isotope ratio, the
evolutionary status of the star was discussed. The mass and age of the star have been determined
from evolutionary track models and isochrones.

In this thesis study, chemical abundance analysis of HD 94264 were performed for 28 elements,
for the 8 of those elements (C, N, Cu, Zn, Mo, Ba, Ce and Pr) abundances were given for the
first time and brought to the literature.

This is the first chemical abundance analysis study of a late type star which is observed at TUG.

March 2022, 119 pages.

Keywords: Stellar Atmospheres, Chemical Abundances, Red Giant Stars, Red Clump Stars,
HD 94264 (46 LMi).
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1. GIRIS

Farkli evrim agsamalarinda ve farkli popiilasyon tiplerinden yildizlarin yiiksek ¢oziintirlikli
tayflart ve tayfsal yontemler kullanilarak yapilan kimyasal kompozisyon analizleri, yildiz
kiimelerinin olusumu, galaksimizin kimyasal kompozisyonu ve kimyasal kompozisyon
gecmisini 6grenmek ve yildizlarin i¢ yapilarinda meydana gelen niikleer reaksiyonlar ile
materyal taginim mekanizmalar1 gibi astrofizigin temel problemlerini anlamak ag¢isindan
gereklidir. Bu hedeflere yonelik olarak agiktir ki, yildiz atmosferlerinin detayli ve gilivenilir

kimyasal bolluk analizleri biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Yildizlarin evrimsel siiregleri ve bu siireglerde yildizlarda meydana gelen niikleer reaksiyonlar,
yildizlarin olusum anindaki kiitlelerine baglidir. Farkli baglangig kiitlesine sahip yildizlar farkl
evrimsel siirecler gecirirler. Bu siiregler boyunca gerek yildiz riizgérlari ile gerekse siipernova
patlamalar1 ile yildiz maddesi yildizlararast ortama dagilarak buralart zenginlestirir.
Zenginlesen bu yildizlararasi ortam, galaksi boyunca farkli kimyasal kompozisyonlara sahip

yildizlarin meydana gelmesine sebep olur.

Diisiik kiitleli (M= < 2.3 Mo den kiiglik kiitleli — kesin deger yildizin baslangi¢ kimyasal
kompozisyonuna bagli) yildizlarin yasam siireleri galaksimizin yasi ile karsilastirilabilir
uzunluktadir. Anakol evresinde atmosferlerindeki kimyasal kompozisyonun ilk hali
korundugundan bu yildizlar olustuklart andaki galaktik materyal hakkinda bilgi verirler. Yani,
farkl yaslardaki diisiik kiitleli yildizlarin bolluk analizi, galaksimizin kimyasal evrim siirecini

anlamamiza olanak saglar.

Disiik kiitleli yildizlar Herztsprung — Russell (H-R) diyagrami iizerinde anakoldan ayrildiktan
sonra kirmizi devler koluna (Red Giant Branch — RGB) yiikselmeden hemen Once bir
konveksiyonel karisim siireci gegirirler. Bu asamada, niikleer reaksiyonlarin meydana geldigi
i¢ kisimlardaki madde yildiz atmosferine karisarak lityum (Li), karbon (C) ve azot (N)
elementlerinin bolluklari ile C ve N elementlerinin izotop oranlarinin degismesine neden olur.
Bu sebeple kirmizi dev yildizlarmin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflarla yapilacak detayli bolluk
analizleri, evrimlesmis disiik kiitleli yildizlarda i¢ kisimlarda meydana gelen niikleer
reaksiyonlar ile atmosferin kimyasal kompozisyonunu etkileyen tirmiklama (dredge — up) ve

ekstra karigim siireglerinin anlasilmasi igin de gereklidir.



Diisiik kiitleli yildizlarin renk — parlaklik diyagramlarina bakildiginda, devler kolundan sola
dogru 0.8 <(B-V) <1.2; 0.5 <My <1 araliginda [1] yogun ve kompakt bir “6beklenme” goriiliir.
Bu, cok belirgin ve karakteristik bir 6zelliktir. Sekil 1.1°de Hipparcos uydusunun gézlemsel
verileri ve teorik modellemelerden itibaren elde edilen renk — parlaklik diyagramlarinda
yildizlarin sergiledikleri bu d6beklenme agikca goriilmektedir. Bu bolgeyi olusturan yildizlara
“kirmizi 6bek” (Red Clump — RC) wyildizlar1 adi verilir. Bu yildizlar renk — parlaklik
diyagramlarinda devler koluna ilk kez yiikselmekte olan yildizlar (0.7 < (B-V) < 1.6;
-2 < My < 4) [1] ile aym1 bolgede goriildiiklerinden fotometrik olarak bu iki grup yildizin
ayrimlarinin yapilmasi oldukga zordur. Tayfsal yontem ile de bu ayrim1 yapabilmenin kesin bir
yolu olmamakla birlikte, y1ldizlarin element bolluklar1 ve karbon izotop oranlari tayin edilerek,
elde edilen sonuglar ve evrim yolu modelleri ile yildizin H-R diyagrami iizerindeki konumu
belirlenerek bir yorum yapmak miimkiin olabilir. Bu ayrimin yapilabilmesi ¢ok 6nemlidir,
clinkii distik kiitleli yildizlar gekirdeklerinde helyum (He) yanmasi evresinden hemen once
benzer ¢ekirdek kiitlesine (~ 0.45 Mo) sahip olduklarindan benzer toplam igsinim giiglerine
(liminozitelere) de sahiptirler ve bunun sonucu olarak mutlak parlakliklar1 sabite yakindir. Bu

sebeple kirmizi 6bek yildizlari uzaklik tayininde kullanilirlar.



M,

Sekil 1.1: Kirmiz1 6bek yildizlarimin renk — parlaklik diyagrami tizerindeki konumu [2]. Sol panel
Hipparcos uydusu verilerinden itibaren elde edilen renk — parlaklik diyagrami. Sag panel teorik
verilerden itibaren yapilan modelleme ile elde edilen renk — parlaklik diyagrami. Kirmizi daire
icinde gosterilen alan “kirmizi 6bek yildizlarini” gostermektedir. Goriildiigii tizere gdzlemsel veri
ile teorik veri uyum igindedir.

Kirmiz1 6bek yildizlart terimini ilk kez Canon 1970 [3] yilinda yash agik kiimeler iizerine
yaptig1 ¢calismada kullanmistir. Ayrica bu yildizlarin, diistik kiitleli yildizlarin kirmizi devler
sonrasi1 evriminin bir sonucu oldugunu ve renk — parlaklik diyagraminda goriilen 6beklenmenin
gercek bir olgu oldugunu sdyleyerek, bu yildizlarin bulunduklari kiimelerin kizarma ve uzaklik
tayininde kullanilabilecegini de teklif etmistir. Bu tarihten sonra literatiirde dogrudan bu
yildizlar tizerinde oldukg¢a az ¢alisma goriiliir [4]. Ancak Hipparcos uydusunun [5, 6] sagladig:
yiiksek hassasiyete sahip paralaks dlglimleri ile birlikte 6zellikle kiimelerde bulunan kirmizi

dev kolu yildizlar1 tizerine yapilan ¢alismalar artmistir (6rnegin [2], [7], [8], [9], [10]).

Kirmizi 6bek yildizlarinin kiimelerde teshis edilmeleri ve bolluk analizleri iizerine ¢alismalar
literatlirde hizla artarken, alan yildizlari i¢in hala yeterli calisma mevcut degildir. Bu sebeple
bu tez calismasinda, Tycho — 2 Kirmiz1 Obek Adayr Yildiz Katalogu’ndan [11] (A Catalogue
of Candidate Red Clump Stars in the Tycho — 2) TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nden (TUG)
gbzlemi yapilabilecek yeterli parlakliga sahip tek yildiz olan HD 94264 (46 LMi) KO III-1V

yildiz1 secilerek, yildizin ilk kez detayli bolluk analizi yapilmistir. Ayrica karbon izotop oranlari



(*2C/*3C) belirlenerek, fotometrik yontemle kirmizi 6bek adayi olarak belirlenen yildizin tayfsal
yontem kullanilarak evrimsel durumu tartisilmistir. Boylece yildizin bir kirmizi 6bek yildizi m1
yoksa H — R diyagrami iizerinde kirmizi devler koluna yiikselme asamasinda olup renk ve
parlaklik agisindan kirmizi 6bek yildizlari bolgesinin yakininda bulunan bir yildiz m1 oldugu

sorusuna cevap verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kimyasal bolluk analizi yapilan yildiz, TUG’dan gozlemi yapilarak detayl
bolluk analizi yapilan ilk geg tip yildizdir.

1.1. HD 94264 (46 LMI)

46 LMi (HD 94264, HR 4247, HIP 53229) yildizinin tayf tipi KO, toplam isimim giicii
(liminozite) sinift III-IV [12] olarak verilmektedir. Yildiza ait temel parametreler Tablo 1.1°

de verilmistir.

Tablo 1.1: 46 LMi yildizinin temel parametreleri.

Parametre HD 94264 Referans
Gorsel parlaklik (V) 3m.83 [13]
Paralaks 17 (mas) 33.40£0.78 [5, 6]
RA (2000) 1053 18.70 SIMBAD?
DEC (2000) +34 12 53.54 SIMBAD
B-V 1.04 + 0.007 [5, 6]
V Sini 1.81 km/sn [115]

Literatiirde yildiza ait ilk bilgi 1908 yilinda F. Kiistner [14] tarafindan yapilan 99 tane yildizin
radyal hiz Olglimlerinin verildigi ¢alismada yer alir. Bu tarihten sonra yapilan ¢alismalar

genellikle radyal hiz 6l¢limil, tayf sinifi ve toplam 1sinim giicii sinifi belirleme lizerinedir. Yildiz

1 SIMBAD Astronomical Database — CDS (Strasbourg), http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/ [Ziyaret tarihi: 14 Subat 2022]
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hakkindaki ilk etkin sicaklik (Teff), ylizey ¢ekim ivmesi (log g), mikrotiirbiilans hiz1 (&) ve
[Fe/H] degerleri veren calisma 1966 yilinda Cayrel de Strobel [15] tarafindan yapilmistir. Bu
calismaya gore Terf = 4710 K, log g = 2.50, & = 1.80 km/sn ve [Fe/H] = -0.16 dir. Yildizin
kimyasal bolluk analizi {izerine literatiirde az sayida ¢alisma olup, bu ¢alismalar ([16], [17],
[18], [19], [20]) y1ldizda goriilebilen tiim elementlerin detayli bolluk analizinden ziyade, belirli
element (6rnegin sadece oksijen elementinin bollugu gibi) ya da element gruplar1 (6rnegin
sadece bazi demir grubu elementleri ya da sadece bazi alfa elementleri gibi) lizerine yapilmis
calismalardir. Literatiirdeki bu c¢alismalarin bu tez calismasi ile karsilastirilmasi, tezin

5. boliimii olan Tartisma ve Sonug¢ kisminda yapilmistir.

Buber ve King [20] Wolf 630 hareketli grubu lizerine yaptiklari ¢alismalarinda 46 LMi’nin grup
tiyeligini incelemis ancak kesin bir sonuca varamamislardir. Bununla birlikte grubun yasindan
itibaren y1ldizin yasini (2.7 & 0.5) milyar yil olarak vermistir. Frandsen ve dig. [21] astrosismik
yontem ile 46 LMi lizerine yaptigi ¢alismalarinda yildizin yasimin (8.2 £ 1.9) milyar yil

oldugunu ve Wolf 630 hareketli grubunun bir iiyesi olmadigini sdylemislerdir.

Tablo 1.2’de literatiirde 46 LMi igin verilen kiitle, yarigap, toplam 1sinim giicii ve yas degerleri

goriilmektedir.

Tablo 1.2: 46 LMi yildizi igin literatiirde verilen, kiitle, yarigap, toplam 1simnim giicii ve yas degerleri.

Kiitle (M/Mo) Yarigcap (R/Re)  Toplam Isimim Giicii (L/Loe)  Yas (Milyar Yil) Referans

2243 +0.122 8282+0414 [22]
1.09 + 0.04 7.95+0.11 27424138 82+19 [21]
1.35+0.21 8.16+0.14 29.9+0.5 6.75+2.74 [23]

1326+ 1.119 3.62+3.10 [24]

8.22+0.22 [25]
27405 [20]
2.00 [26]

35.48 [27]




2. GENEL KISIMLAR

Kirmiz1 dev yildizlar, genislemis konvektif zarflariyla birlikte gozlemsel renk — parlaklik
diyagramlarinin parlak, kirmizi tarafinda bulunmakta olup, yash ve orta yash galaktik ve
ekstragalaktik yildiz popiilasyonlarinin evrimini anlamamizda temel bir rol oynarlar. Kirmizi
dev yildizlari; tek — kabuk yanmasi olan Kirmizi Dev Kolu (RGB) yildizlari, ¢ekirdeginde
helyum (He) yanan Kirmizi Obek Yildizlar1 (RC) ve iki — kabuk yanmas1 asamasinda olan
Asimptotik Dev Kolu (Asymptotic Giant Branch — AGB) yildizlar1 olmak tizere ti¢ alt gruba
ayirabiliriz [28].

Bu tez ¢aligmasinda analizi yapilan yildizin bir kirmizi 6bek yildizi adayr olmasi sebebi ile
burada sadece kirmizi devler kolu ve kirmizi 6bek yildizlar tartisilmaktadir. Asimptotik kirmizi

devler bu tez ¢calismasi konusunun disindadir.

2.1. DUSUK KUTLELI YILDIZLARIN ANAKOL SONRASI KIRMIZI DEVLER
KOLUNA YUKSELIS EVRIMINE GENEL BIiR BAKIS?

Anakol evresindeki bir yi1ldizin ¢ekirdegindeki hidrojenin (H) helyuma p — p (proton — proton)
reaksiyonlart ile doniisiimii, yildizin kirmizi1 dev evresine dogru gitmesine neden olur. Yaklasik
10" K sicaklikta olusan bir He ¢ekirdegi i¢in dort proton harcanir. Gaz basinci, o gazin igerdigi
taneciklerin sayisi ile orantili (P o« NkT) oldugundan, c¢ekirdek basinci ¢ekirdegin etrafindaki
zarfi destekleyemez hale gelir ve bu durumda ¢ekirdek siirekli sikigsarak, hidrojen helyuma
dontistiikce, ¢okmeye baslar. Cekirdekte yanma devam ettiginden, ¢ekirdegin molekiiler
agirligi (1) zamana gore artar ki bu da ¢ekirdek yogunlugunun artmasi demektir. Buna karsilik
cekirdegin kiitlesi sabit kalir. Clinkii dort protonun yakilmasi ile olusan helyumun kiitlesi, dort
protonun toplam kiitlesinden bir miktar daha azdir ve bu fark ihmal edilebilir bir miktardir.
Boylece artan ¢ekirdek yogunlugu ve zamana gore sabit kalan bir ¢ekirdek kiitlesi sonucunda,
cekirdegin biiziiliip ¢okmesiyle aciga ¢ikan kiitlegekimsel (gravitasyonel) enerji, devam
etmekte olan hidrojen yanmasinin olusturdugu niikleer 1s1n1im giiciine ek bir 1s1mn1m giicii saglar.
Istnim giicti artis1 ile birlikte artan sicaklik gradyenti sonucunda cekirdegin disindaki zarf

genislemeye baslar. Ancak zarfin genigliyor olmasi sebebi ile y1ldizin sicakligr artmaz ve yildiz

2 Bu kisimda anlatilan konular Physics of Stellar Evolution and Cosmology [29] kitab: referans alinarak yazilmustir.



H — R diyagramui lizerinde anakoldan yukariya dogru hareket eder. Bu durum Sekil 2.1°de (1 —
2) arasindaki yola karsilik gelir.
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Sekil 2.1: Disiik kiitleli yildizlarin anakoldan (yesil ¢izgi) ayrilip kirmizi dev kolu ve sonrasina evrimini
gosteren genel bir evrim yolu semasi. Grafik tizerindeki noktalar metin iginde agiklanmuistir.

Cekirdekteki tiim hidrojen helyuma doniistiiglinde, buradaki sicaklik helyum yanmasini
baslatmak i¢in heniiz yeterince yiliksek degildir. Bu sebeple, ¢ekirdek artik enerji iiretemez ve
izotermal hale gelir. Bu durum H — R diyagrami diyagraminda yildizin evrim yolu iizerinde
“donme noktas1” (turn — off point) olarak adlandirilan bir noktaya (bakiniz Sekil 2.1°deki (2)
noktasi) karsilik gelir.

Izotermal hale gelen ¢ekirdek etrafindaki zarfi destekleyemediginden yildiz biiziiliir. Bu
durumda agiga cikan kiitlegekimsel enerji ile g¢ekirdegin hemen disinda sicaklik giderek
yiikselir ve ince bir kabukta (kalinlig1 0.1 Me mertebesinde) hidrojen yanmasi CN ¢evrimi
reaksiyonlar1 ile baslar. Boylece yildiz tekrar bir 1s51mim giicii kaynagina sahip olmus olur.
Hidrojen yanan kabuktan iceri dogru olan radyasyon cekirdegin daha da sikismasina neden
olurken, disar1 dogru olan radyasyon zarfin genislemesine neden olur. Genisleyen zarfla birlikte
azalan yiizey sicaklig1 ve artan yarigaptan dolay1 (L oc R?T#) toplam 1sinim giicii sabit kalma

egilimi gosterir. Bu durumda yi1ldiz H — R diyagrami iizerinde saga dogru keskin bir doniis



gOsterir ve yatay olarak hareket eder (bakiniz Sekil 2.1°de (2 -3) aras1). Bu asamada konvektif
zarf agamali olarak derinlesir ve hidrojen yanan kabuk 0.001 Mg lik kalinliga kadar daralir [30].
Kabukta hidrojen yanmasi siirerken, helyum cekirdek giderek daha da sikisip 1sinmaktadir.

Boylece ¢ekirdekteki elektronlar yozlasmaya (dejenerasyon) baslar.

Bu esnada yildizin yiizeyinde ve yiizeyin hemen altinda sicaklik hidrojeni iyonize etmek igin
yeterince yiiksek degildir. Yildizin derinlerine dogru sicakligin yaklasik 30.000 K oldugu
tabakalar, iyonize hidrojen ile iyonize olmamis hidrojen arasinda sinir teskil ederler. Yiizey
sicakliginin azalmaya devam etmesi ile birlikte, bu tabakalar arasindaki adyabatik denge hali
bozulur ve sinir tabakasi ile yiizey arasinda konveksiyon baslar. Konvektif bolgenin siirekli
derinlesmesinden dolayi, konvektif zarfin alt sinir1, merkezi H-yanma evresi boyunca CN
reaksiyonlar1 ile kimyasal olarak islenen bolgelere girer; bu materyal neredeyse aninda zarf
boyunca karistirilir [30]. Bu olay “birinci tirmiklama — first dredge-up” olarak isimlendirilir.
Birinci tirmiklama ile birlikte bu evreye kadar yiizey bolluklar1 degismeyen 6zellikle karbon ve
azotun bolluk degerleri degisir. *2C izotopunun yiizey bolluk degeri azalirken, *C ve N
izotoplarmin bolluk degerleri artar. Sonug olarak, 2C/**C izotop oran1 ile *>C/**N izotop orani
azalir [31]. Lityumun yiizey bolluk degeri yildizdan yildiza gére degismekle birlikte anakol
sonras1 kirmizi dev evresi evrimi boyunca azaldig1 goriiliir ancak bazi kirmizi dev yildizlarinin
asirt lityum bollugu sergiledigi de goriilmektedir (6rnegin [32], [33], [34]). Konveksiyon
maksimum genislige RGB’nin hemen tabaninda ulasir ve bu andan itibaren alt konvektif sinir,
hidrojen yanan kabugun tirettigi helyum ile helyum cekirdeginin siirekli biiylimesi nedeniyle,
yavasea yiizeye dogru c¢ekilir [30]. Konvektif akis, foton akisindan ¢ok daha hizli oldugundan,
toplam 1sinim giicii, 10° y1ldan daha az bir siirede, 10° kat artar. Azalmakta olan yiizey sicakligi,
yiizeye ulagan enerji ile hemen hemen sabit hale gelir ve H — R diyagrama tizerinde yildiz keskin
bir sekilde yukari dogru ¢ikar (bakiniz Sekil 2.1°de (3-4) arasi). Bu esnada yiizey sicakligi 4000
K civarindadir. Yildiz bu evrede ¢ok biiyiik ve kirmizidir. Béylece yildiz artik bir “kirmizi dev”
olmustur. Konveksiyonun baslamasi ile ¢ekirdek daha da sikisarak yozlasma artar. Boylece
yildiz yozlasmis helyum ¢ekirdegi ve ¢ekirdegin hemen {istiinde hidrojen yanan bir tabaka ile

H — R diyagraminda kirmiz1 devler kolu iizerinde yiikselir.

RGB evrimi siiresince helyum ¢ekirdegin kiitlesi, hidrojen yanan kabugun He iiretmesi sonucu,
artar. Cekirdegin yarigap1 pratikte sabit kaldigindan, ¢cekirdek yogunlugu artar ve sonugta ortaya
c¢ikan kiitlecekimsel enerji ¢ekirdek sicakligini ytikseltir. Buna ek olarak, ¢ekirdek sicakliginin



yiikselmesine katki saglayan bir diger faktor de hidrojen yanan kabugun sicakliginin siirekli
artmasidir. Yozlasmis ¢ekirdekten nétrino enerji kayiplar1 da evrim siiresince artar. Bu durum
her ne kadar ¢ekirdek sicakliginin siirekli artmasina engel olmasa da ¢ekirdek kiitlesi = 0.30
Mo den biiyiik oldugunda ¢ekirdegin sogumasi i¢in yeterlidir. Bu ylizden maksimum sicaklik

yildiz merkezinde degil, ondan biraz uzaktadir [30].

Helyum ¢ekirdegin kiitlesi 0.45 Mo civarina (kesin deger yildizin toplam kiitlesine zayif sekilde
bagliyken, baslangic kimyasal kompozisyonuna daha duyarhdir) ulastiginda elektron
yozlasmasi nedeni ile tim diistik kitleli yildizlar, baslangi¢ kiitlesinden bagimsiz olarak,
yaklagik ayn1 He — cekirdek kiitlesine sahip olurlar. Cekirdek yeterince 1sindiginda, 3o
reaksiyon® hizi sicakliga ¢ok duyarli (e, oc T2%) oldugu igin, merkez disinda sicakligin
maksimuma yakin oldugu yerde He yanmasi baglar. Bu esnada cekirdegin yogunlugu
10° gricm® ve sicakligi 8x107 K mertebesine ulasir. Elektron yozlasmasi kosullarinda, gaz
basinci sicakliga bagli degildir. Bu yiizden He yanmasinin sebep oldugu yerel sicaklik artisini
hemen bir genigleme izlemez. Sonug olarak, ilk basta ¢ekirdek genislemesi ile sinirli olmayan
yanma hiz1 daha da biiyiir ve “He — flash” olarak isimlendirilen bir termal kagis ortaya ¢ikar.
Bununla birlikte, He — flash sirasinda, sicaklik artis1 yozlagsma derecesinin azalmasina sebep
olur ve ¢ekirdek genislemesi baglar. Ayn1 zamanda, ¢ekirdekteki enerji akisi onemli 6lgiide
arttigindan konveksiyon baslar ve iiretilen enerjiyi etkili bir bigimde disar tasir. Bu iki faktor
He — flashin giiciinii hafifletmeye katkida bulunur. Boylece yildizda bir patlama meydana
gelmez [30]. Bu olay yildizin RGB evresini sonlandirir (bakiniz Sekil 2.1°deki (4) noktasi). Bu
olay 6zdes cekirdek kiitlelerinde meydana geldiginden, yildizin baslangig kiitlesi ve kimyasal
kompozisyonundan bagimsiz olarak, kirmizi dev kolunun maksimum toplam isinim giicii

hemen hemen aynidir [35].

Bundan sonra yildiz H — R diyagramu iizerinde konvektif ¢ekirdekte sakin He yanmasinin
basladig1 ve kabukta H yanmasinin devam ettigi yer olan sifir yas yatay kol (zero age horizantal
branch — ZAHB) konumuna gelir (bakiniz Sekil 2.1°de (4 — 5) aras1). Yildizlarin yatay koldaki
konumlar1 metalisitelerine ve hidrojen yanan kabugun kiitlesine baglidir. Metalce zengin
yildizlar i¢in ¢ekirdekte He — yanmasi, RGB ucunun (Sekil 2.1°deki (4) noktas1) hemen hemen
tic kadir altinda RGB’ye yakin dar bir bolgede veya “6bek” ile sinirhidir. Yani yildizlar renk —

parlaklik diyagrami tizerinde kirmizi dev koluna yakin bolgede belirgin bir 6beklenme

3 3 alfa reaksiyonu: *He + “He — ®Be; ®Be + “He — 2C + .
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gosterirler ve kirmiz1 6bek yildizlarini olustururlar. Metalce fakir yildizlar ise metalce zengin
yildizlar ile aynm1 toplam 1sinim giiciine sahip ancak daha genis bir sicaklik araliginda (yatay

kolun mavi ucuna dogru) bulunurlar [35].

2.2. KIRMIZI DEV KOLU EVRESi BOYUNCA KARBON iZOTOP ORANININ
DEGIiSiMi

Anakol evresindeki yildizlarin merkezinde hidrojen yanma mekanizmasi esasen dort protonun
bir “He cekirdegine doniistiigii bir ¢ekirdek fiizyonudur. Hidrojen ¢ekirdeklerinin fiizyonu
proton — proton zinciri (p — p zinciri) ve CNO ¢evrimi olmak tizere iki reaksiyon zinciri ile
gerceklesir. Bunlar genellikle es zamanl gergeklesir ancak goreli etkinlikleri toplam yildiz

kiitlesine baglidir.

Proton — proton zinciri ii¢ agamali bir reaksiyondur.

ppl ppll pplll
'H+H > D +e" +ve SHe + “He — 'Be +y SHe + “He — 'Be +y
D+'H—°%He+y Be+e — "Li+ve ‘Be+'H—>®B+y
%He + 3He — “He + 'H + 'H Li +H — *He + *He 8B — %Be +e* + ve

Be — *He + *He

Proton — proton zincirinde niikleer enerji {iretiminin sicakliga olan duyarlilig: ortalama epp oc T*

olarak verilebilir.

CNO ¢evrimi, CN ¢evrimi ve NO ¢evrimi olmak {izere iki bagimsiz ¢evrimin birlesimidir. Her
iki ¢evrimin baglamasi i¢in bazi1 C, N veya O (oksijen) izotoplarinin var olmasi gerekir. Bu

cevrimler sirasinda hem yok edilen hem de iiretilen bu elementler katalizor gorevi goriirler [36].
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CN Cevrimi NO Cevrimi
12C 4+ 1H - BN+ 5N + 1H — 160 +y
3N — 13C + 6" + ve 160 + 1 — YF 4y
13C 4+ 1H — “N 4y 7F 170 + 6" + ve
UN +1H — 50 +y 170 + 'H — YN + “He

150_)15N+e++1)e

15N + 1H — 12C + 4He

CN cevriminde C ve N izotoplar1 katalizor gorevi goriir ve “ikincil elementler” olarak
davranirlar. Bunun sonucu olarak, eger ilgili izotop varsa ¢evrim hemen hemen herhangi bir
reaksiyondan baglayabilir ve ¢evrim boyunca tam bir turda (loop) izotop harcanir ve yeniden
iiretilir. Sicaklik yaklasik 15x10° K oldugunda izotoplar bolluk dengelerine ulasirlar. Bu
durumda *2C/2C izotop oran1 ~3 — 4 tiir (3 degeri [30], 4 degeri [31]).

NO ¢evrimi yalmzca T = 20x10° K den daha biiyiik sicakliklarda etkili hale gelir.

CN c¢evrimi sonunda bagslangic degerine gére C bollugu azalirken, N bollugu artar. CNO
cevrimi sonunda ise baslangi¢ degerlerine gore C bollugu azalirken, N bollugu artar, O bollugu

azalir [36].

Biitiin CNO ¢evriminin sicakliga duyarliligi, T = 10x10° K iken ecvo oc T*® dir. Bu da, kiitlesi =
1.3 Mo den daha kiiciik olan yildizlarda sicaklik T < 15x10° K oldugunda p — p zinciri
baskinken, daha biiyiik kiitleli yildizlarda daha yiiksek sicakliklarda CNO ¢evrimi baskindir
demektir [36].

12C/3C izotop orannin yildiz atmosferindeki degeri anakol boyunca sabittir. Diisiik ve orta
kiitleli yildizlarda kirmizi dev kolunun tabaninda meydana gelen birinci tirmiklama olarak
isimlendirilen karisim olayinda, konvektif zarfin alt smir1 derinligi sicakligin en fazla T =~ 2x10°
K olan tabakalara dogru genislediginden, sadece helyum, lityum, karbon ve azot elementleri ve
bunlarin izotoplar1 karisimdan etkilenir. Y?C/*3C izotop orami anakoldaki 89 olan degerinden
20 — 30 civarma diiser [37, 38]. Bu degisim yildizin baslangi¢ kiitlesine ve metalisitesine

baghdir. Charbonnel [31], konvektif zarfin derinliginin ayn1 metalisite degeri i¢in yildizin
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kiitlesi arttikga arttigini, ayn1 kiitle degeri i¢in azalan metalisite ile arttigin1 géstermistir. Bu
sebeple, farkli kiitle ve metalisiteye sahip yildizlar i¢in ylizeye tasinan madde miktar1 degisim
gostermekle birlikte, yiizeyde goriilen degerler belli bir araliktadir. Charbonnel [31] diisiik ve
orta kiitleli yildizlar i¢in (1 < M/Mp < 7) farkl metalisitelerde (Z = 0.001, 0.004, 0.008, 0.020
ve 0.040) hesapladigi teorik evrim yollar1 igin *2C/*3C izotop oraninmn beklenen birinci
tirmiklama sonrasi degerinin 18 — 26 araliginda oldugunu soylemistir. Keller ve dig.[39] bu

sonuglar1 dogrulamislardir.

Standart evrim teorisine gore yildizin i¢ tabakalarindaki karisim siirecleri i¢in tek mekanizma
konveksiyon olarak kabul edilir. Bu yiizden birinci tirmiklama, yildizin anakol ve kirmizi dev
kolu ucu arasindaki evrimi boyunca, olmasi beklenen tek karisim olayidir. Bu olaydan sonra
konvektif bolge agir agir geri cekilir ve yildiz asimptotik dev koluna ulasana kadar baska
karisim beklenmez. Bu sebeple, 1>C/*3C izotop orani ve C/N orani kirmizi dev yildizlarindaki

karigimlarin duyarh gostergeleridir.

Literatiirde pek ¢ok calisma agik ve kiiresel kiimelerdeki dev yildizlardan, alan yildizlarina;
metalce asir1 derecede fakir devlerden, ekstragalaktik sistemlere kadar (6rnegin [27], [40], [39],
[41], [8] ve buralardaki referanslar) kirmizi dev kolunun ucundaki yildizlarin ve kirmizi 6bek
yildizlarinin  karbon izotop degerlerinin teorik Ongoriiden oldukc¢a diisiik degerler
(*?C/B3C < 15) sergiledigini gostermistir. Bu durum, birinci tirmiklama ve helyum — flash
arasinda bir yerde ekstra karigimlarin meydana geldigini isaret eder. Yapilan teorik ve
gozlemsel c¢alismalar bu ekstra karisimlarin diisiik kiitleli yildizlarin renk — parlaklik
diyagramlarinda “toplam 1gimim giicii timsegi — liminosity bump” olarak adlandirilan yerde
meydana geldigini gostermektedir [42]. Bahsedilen bu yer, birinci tirmiklamanin bitiminde H-
yanan kabugun dis konveksiyon bolgesinin meydana getirdigi H — bollugu siireksizligine
ulastigi asamadir. Birinci tirmiklama asamasinin sona ermesinden sonra, konvektif zarf
kimyasal bir siireksizlik birakarak geri ¢ekilmeye baslar; bunun sonucunda molekiiler agirlikta
meydana gelen degisiklik, daha fazla karisim olmasini 6nler (u — bariyer olarak adlandirilir).
Bununla birlikte kirmizi dev kolu boyunca c¢ekirdegin hemen iistiindeki kabukta hidrojen
yanmaya devam etmektedir ve kabuk disariya dogru genislemektedir. Genisleyen kabuk, bu
stireksizlik bolgesine ulastig1 an, p — bariyeri etkin bir sekilde iptal olur ve bunun etkisi hidrojen
yanan kabuga aninda taze hidrojen yakiti eklenmesi olarak goriiliir. Bu durum yildizin

evriminde gegici bir yavaslamaya sebep olur ve toplam 1smmim giiciinde gecici bir diisme
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goriliir. Bu yavaslama sebebi ile renk — parlaklik diyagraminda yildizlarin bu noktada yi1gilmasi
s6z konusu olur ve bu nedenle RGB toplam 1s1nim giicii timsegi olarak isimlendirilir [42]. Sekil
2.2’de NGC 5824 kiiresel kiimesinin renk — parlaklik diyagraminda bu tiimsegin yeri agik
olarak goriilmektedir. H — yanan kabuk siireksizlik bolgesini geger gegmez toplam 1ginim giicii
tekrar yiikselir. Boylece H — R diyagraminda RGB iizerinde bu toplam 1sinim giicii araligi ¢
kere ge¢ilmis olur. Bu da diferansiyel toplam 1sinim giicii fonksiyonunda bir “tlimsege (bump)”
sebep olur [36] (bakiniz Sekil 2.3). Bundan sonra, konvektif zarf ve kabugun yakin ¢evresinde
molekiiler agirlik gradyenti olmadigindan, sirkiilasyon akimlarinin baska bir karigim olayina
yol agmasi miimkiindiir. Bu karisimlar1 agiklamak ic¢in pek ¢ok ekstra karisim siireci
ongorilmistiir (6rnegin donme (rotasyon) sebebi ile meridyenel sirkiilasyon modeli [43]; soguk
dip karisim siireci — cool bottom processing [44] ve buradaki referanslar; maksimal karisim
yaklasimi — maximal mixing approach [45]; thermohaline ekstra karisim modeli [31, 46, 47 ve

buralardaki referanslar]).
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Sekil 2.2: NGC 5824 kiiresel kiimesinin renk — parlaklik diyagrami [48]. Toplam 1s1nim giicii tlimseginin
yeri ok isareti ile gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Diisiik kiitleli (0.8 MO) yildiz igin sifir yas anakol evresinden kirmizi dev kolu ucuna kadar
olan evrim yolu modeli [49]. Sekilde toplam 1s1nim giicii timseginin yeri ve ayrintili gériintiisii
verilmistir. Birinci tirmiklama olaymin yeri de isaretlenmistir. Ince kesikli cizgiler asagidan
yukariya dogru sirasi ile sabit yarigaplarin R/Re = 0.6, 0.8, 1.0, 2.0, 5.0, 10 ve 20 degerlerinin
yerini temsil eder.

2.3. KIRMIZI DEV KOLUNDA LiTYUM ELEMENTININ BOLLUGU

Lityum elementi, yildiz evriminin son derece hassas bir gostergesidir. Lityum bollugunun
belirlendigi lityum ¢izgileri sadece yeterince soguk F — M tipi yildizlarin tayflarinda goriliir.
Bu gizgiler siklikla sadece en giiclii rezonans ¢izgisi olan Li 1 6707.8 A dir. Tipik olarak giines
komsulugundaki geng anakol yildizlari i¢in, y1ldiz atmosferindeki lityum bollugu, baslangigtaki
degerine (log &(Li)* = 3.2 £ 0.1) gore 6nemli dlgiide azalir. Boyle bir azalma anakol evresinde
meydana gelen, yildiz atmosferindeki maddelerin lityum atomlarmin yok oldugu (lityum
tiikkenmesi ~ 2.5x10° K de baslar) daha derin ve daha sicak bélgelere dogru inmesine sebep olan
bir karisim ile agiklanabilir [50]. Yapilan model hesaplamalari anakol evresinde yildizin ¢ok
s1g dis tabakalarinda (kiitlece %1 ya da %2 lik kisim) lityumun korundugunu gostermistir [51].
F, G ve K tipi dev ve siiperdev yildizlarda gozlenen daha dramatik lityum azalmasinin sebebi

ise birinci tirmiklama olayidir. Yildiz kirmizi dev koluna ilk yiikselme asamasinda iken

4 Bu deger kozmik, meteorik ya da yildizlararasi bolluk degeridir. Burada log &(X) = log N,/Ny+12, log e(H) =12.
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meydana gelen bu kuvvetli konvektif karisim, yildizin atmosferinin hemen altindaki
tabakalarda kalan az miktardaki lityumu alip daha derin ve sicak bélgelere tasiyarak, bu
elementin atmosferde gozlenen bollugunun azalmasina neden olur. Anakoldaki lityum
titkenmesinin y1ldiz kiitlesi azaldikga, arttig1 goriiliir [S1]. Verilen bir kiitle i¢in, artan metalisite

ile birlikte tiikenme artar [36].

Iben [52] giines metalisiteli model hesaplamalarinda kirmizi dev ucundaki lityum tiikenmesinin
3Meo kiitleli yildizlarda 60 kat, 1 Mo kiitleli yildizlarda 28 kat [37, 53] olmasin1 6ngériir. Yani
giines metalisitesine yakin metalisiteye sahip kirmizi dev yildizlarda lityum bollugunun 3Me
kiitleli yildizlarda log e(Li) = 1.3; 1Mo kiitleli yildizlarda log €(Li) = 1.7 olmasi beklenir. Oysa
Giines’in lityum bollugu log €(Li) = 1.10 &+ 0.10 [54] dur ve bu deger baslangigtaki (meteorik
deger) degerden 100 kat asagidadir. Gilines kirmizi dev koluna evrildiginde lityum bollugu
Iben’in 1Mo kiitleli model 6ngdriisiinden 100 kat daha az olacaktir. Yani giines i¢in lityum

bollugunun log ¢(Li) = 1.7 yerine log &(Li) <-0.3 olmas1 beklenir [32].

Bununla birlikte literatiirde lityum zengini dev yildizlar da mevcuttur. Bu yildizlarda gériilen
log &(Li) > 1.5 degerlerini (6rnegin [32], [55], [56] ve buralardaki referanslar] agiklayabilmek
i¢in literatiirde ¢esitli mekanizmalar one siiriilmektedir [6rnegin [57], [56], [58] ve buralardaki

referanslar].
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3. MALZEME VE YONTEM

Yildiz 29 — 30 Mart 2012 tarihlerinde TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde bulunan RTT 150
teleskopu ile gozlemlenmis ve Coude Echelle tayfolgeri ile toplam 10 adet tayf alinmigtir. Her
bir tayf 3800 — 10000 A dalgaboyu araliginda olup, ¢oziimleme giigleri R = 40000 ve
sinyal/giiriiltii oranlar1 (S/N) > 100°dir.

3.1. YILDIZ TAYFLARININ iNDIRGENMESI
3.1.1. Bias, Dark ve Flat indirgeme Siireci

Indirgeme isleminin amaci, tayflar alinirken sistemin elektroniginden, CCD’de ki (Charge
Coupled Device — Sarj Eslestirmeli Cihaz) yapisal bozukluklar ve kozmik iginlardan

kaynaklanan giirtiltiileri y1ldizin tayfindan temizlemektir.

Alman tayflarin indirgenmesi Maxim DL [59] ve DECH 95 — Image Processing [60]

programlari ile yapilmistir.

CDD’ler tizerlerine 151k diismese bile sistemin elektronigi nedeni ile sinyal tiretirler. Bu sinyal

“Kara Akim” olarak bilinir ve her tiirlii gozlemsel goriintiiniin iizerinde bulunur.

Sifir saniye poz siiresince (minimum perde (shutter) hizi) CCD’nin iirettigi elektronik giiriiltiiye
“Bias” denir. Gozlem sirasinda birden fazla bias goriintiisii alinir ve indirgeme isleminin ilk
basamagi biaslarm birlestirilmesidir. Ik goriintiiler alinirken sistem heniiz kararli hale
gelmemis olabilir. Bu sebeple, genel prosediir olarak alinan bias goriintiileri incelenerek
herhangi bir yapisal degisimin olup olmadigina bakilir. Yapisal degisiklik gosterenler

indirgeme islemine alinmaz.

Yildizin tayfinda bias indirgemesi yapmak i¢in, Maxim DL programi kullanilarak gozlem
gecesi alinan bias goriintiileri bir Siiper Bias olusturmak tizere birlestirildi (bakiniz Sekil 3.1).
Bu islem yapilirken, alinan 20 adet biasin her birinin ortalama piksel degerlerine ve standart
sapmalarina bakildi. Standart sapmasi biiyiik olan ii¢ adet bias goriintiisii isleme alinmadi. Geri

kalan biaslar birlestirilerek daha kiigiik standart sapma degerine sahip Siiper Bias elde edildi.
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Sekil 3.1: Maxim DL programinda bias goriintiilerinin islenmesi.

Zamana bagli olarak kara akim degerinde artis gerceklesir. Kara akim miktarinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in, yildizin tayfi alinirken kullanilan poz siiresi ile ayn1 poz siiresine
sahip ancak CCD iizerine hi¢ foton diismeyecek sekilde alinan goriintiiler kullanilir. Bu
goriintiilere “Dark™ adi verilir. Burada hedeflenen, CCD’den kaynaklanan 1sisal giiriiltiiniin

belirlenmesidir. Bu giiriiltiiniin y1ldiz tayfindan ¢ikarilmasi gerekir.

Bu amagla gozlem tarihinde alinan alti adet dark goriintiisi Maxim DL programinda
birlestirilerek bir Siiper Dark olusturuldu. Bu islem biaslarin birlestirilmesi islemi ile ayni
sekilde yapilir. Darklarin iginde bias etkisi oldugundan olusturulan Siiper Darktan Siiper Bias

cikarildi.

CCD’lerin tzerlerindeki piksellerin her birinin duyarliligimin ayni1 olmast beklenir. Ancak
iiretim asamasinda teknik sebeplerden dolay1 ideal durum gerceklesmez. Bu sebeple CCD
tizerindeki bolgesel duyarlilik farklarmin belirlenerek, yildiz tayfi tizerindeki etkisi
giderilmelidir. Bunun i¢in gokyiiziiniin yildiz goriilemeyecek kadar aydinlik ve CCD’yi
doygunluga (satlirasyon) ulastirmayacak kadar parlak bir bolgesi (genellikle giines dogmadan
onceki zamanlar) ya da yine CCD’yi doygunluga ulastirmayacak kadar bir parlakliga sahip
lamba ile aydinlatilmis bir perde kullanilarak birka¢ saniye pozlama ile alinmig “Flat”

goriintiileri kullanilir. Lambanin 15181n1n dalgaboyu aralii gézlemsel verinin dalgaboyu araligi
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ile uyumlu olmalidir. Tayflar flat goriintiisiine boliinerek CCD iizerindeki inhomojenlikler

giderilmis olur.

CCD ¢iplerinin iizerine gelen 15181n tek dalgaboyunda giiclii olmasi ya da dar bant filtreler
kullanilmasindan dolayi ¢iplerin lizerinde ¢ok sayida yansimalar meydana gelir. Bu yansimalar
gorintii lizerinde dalgalanmalar seklinde goriiliir. Bu yapiya “girisim (fringe)” adi verilir.
Girigim gelen 15181 dalgaboyuna giiclii sekilde bagli oldugundan, ayn1 dalgaboyu araliginda

alian flat goriintiileri ile bu etki de diizeltilebilir.

Yildiz tayfinin indirgemesinde kullanilmak {izere, gézlem gecesi alinan 10 adet flatin her
birinden Siiper Bias c¢ikarildi. Bias etkisinden arindirilan flatler birlestirilerek bir Siiper Flat

olusturuldu. Bu islem de diger birlestirme islemleri ile ayn1 sekilde yapilmistir (bakiniz Sekil
3.2).
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Sekil 3.2: Maxim DL programinda flat goriintiilerinin islenmesi.

Indirgeme icin gerekli tiim goriintiiler hazirlandiktan sonra 15 dakika poz siiresi verilerek alinan
10 adet yildiz tayfindan sirasiyla Siiper Bias ve bias etkisinden arindirilmis Siiper Dark

cikarildi. Flat diizeltmesinin ise bir boyutlu tayflarin elde edilmesinden sonra yapildi.
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3.1.2. Bir Boyutlu (1D) Tayflarin Elde Edilmesi

Echelle tayflar 2- boyutludur. Tayfolgerde orderlar birbirleri tizerine dizilmislerdir ve her bir
orderin bas ve son kisimlarindaki dalgaboyu araliklar1 kesismektedir. Bu sebeple her biri bir

order demek olan bir boyutlu tayflar elde edilmelidir. Bu islem DECH 95 — Image Processing
programi ile yapildi.

Bir boyutlu tayflarin elde edilmesi igin yapilan islemler sirasi ile su sekildedir:

e Piksel olarak ortalama order genisliginin tespit edilmesi: Maxim DL “¢izgi profili”

penceresinde, tayf ilizerinde segilen birka¢ order icin olusan grafikte, orderlarin

dispersiyona dik yonde baslangi¢ ve bitis piksel degerleri okunarak order genisligi elde
edildi (bakiniz Sekil 3.3).

e [lk orderin yerinin tespit edilmesi: RTT 150 teleskopunda bulunan CCD i¢in Ho. (6562
A) ¢izgisi 27. orderda bulunmaktadir. Echelle tayfin gériintiisii DECH 95 programinda

acilip Ha cizgisinin oldugu orderdan yukari dogru sayilarak ilk orderin yeri tespit

edildi.
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Sekil 3.3: Maxim DL programinda order genisliginin elde edilmesi.
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o Her bir orderin genisligini ve vyerini belirlevebilmek icin tayfin maskesinin

olusturulmasi: Yildiza ait indirgenmis tayf DECH 95 programinin “create mask”
meniisiinde acilir ve ilk orderin yerini programa tanimlamak i¢in order boyunca noktalar
isaretlenir (bakiniz Sekil 3.4). Program tanimlanan order genisligini de dikkate alarak
bu noktalardan bir polinom fiti gecirerek orderin yerini ve sinirlarini belirler. Bu sekilde
ilk iki orderin yeri programa manuel olarak tanitildiktan sonra program diger orderlar
icin islemi otomatik olarak yapmaktadir. Boylece her bir spektrumdaki 80 order i¢in bir

maske olusturulmus olur.

Program, orderin merkez bolgesinden itibaren dispersiyon yoniine dik dogrultuda order
siirlar igerisinde foton sayimlarini piksel piksel okuyarak, elde edilen bu sayimlari order

merkezindeki foton sayimina ekler. Bu sayede orderin S/N orani arttirilmis olur.

Sekil 3.4: DECH 95 programinda tayfin ilk orderinin yerini ve genisligini belirleyerek maskenin
olusturulmas.
e Olusturulan bu maskelere gore tayflarin orderlar1 bir boyutlu hale getirilip ¢ikarildi.

Bir boyutlu hale getirilen tayflar S/N oranini arttirabilmek amaciyla ist iiste birlestirilebilir.

Yildizin mevcut bulunan 10 adet tayfi igin birlestirme islemi yapilmadan once tiim tayflarin
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foton sayimlari (count) DECH 20T — Spectra Processing [61] programu ile incelendi. Buna gére
cok diisiik foton sayimi1 degeri gosteren tayflar isleme alinmadi. Kullanilmak tizere sec¢ilen yedi
adet tayf DECH 95 programi yardimiyla birlestirildi. Bu birlestirme islemi, dark, bias vb. i¢in
yapilan birlestirme islemi ile ayn1 sekilde yapildi.

3.1.3. Dalgaboyu Kalibrasyonu

Dalgaboyu kalibrasyonu i¢in, yildiz tayfi ile ayni tayfolgerden alinan Th — Ar lambasinin tayfi
kullanildi. Laboratuvar dalgaboyu bilinmekte olan Th — Ar emisyon ¢izgilerinin
dalgaboylarinin CCD {izerinde hangi piksele karsilik geldiginin belirlenmesi gerekir. Boylece
lamba tayfi referans tayfi olarak kullanilabilir ve gézlemsel tayfta da her bir piksele karsilik

gelen dalgaboylari belirlenebilir.

Bu amagla 6nce Th — Ar tayflarinin birlestirilmesi gerekir. G6zlem gecesi alinan bes adet Th —
Ar tayfinin her birinden 6nce Siiper Bias daha sonra bias etkisinden armndirilmis Siiper Dark
c¢ikarildi. Daha sonra bu Th — Ar tayflar1 6nceki prosediirle ayni sekilde birlestirilerek bir Stiper
Th — Ar olusturuldu. Ardindan Th — Ar lambasimin tayfinin orderlarin1 1 — boyutlu hale
getirebilmek icin yildiz tayfina uygulanan ayni yontemle Siiper Flatin maskesi olusturuldu.

Hazirlanan flat maskesinin yardimu ile orderlar 1- boyutlu hale getirilerek ¢ikarildi.

Order boyunca esit aralikli dalgaboyu dagilimi elde edebilmek i¢in gdzlemsel tayfa ait bir
“Dispersiyon Egrisi” hazirlamak gerekir. Bunun i¢in Th — Ar lambasinin tayfi ve daha 6nceden
bu tayfolger i¢in hazirlanmis ve standart olan dispersiyon kalibrasyon egrisi kullanildi. DECH
20T — Spectra Processing programinda Th — Ar tayfi, teleskop i¢in standart olarak hazir bulunan
dispersiyon kalibrasyonu tayfi ile {iist liste bindirildi (bakiniz Sekil 3.5). Tayfin ¢izgileri ile
iistiine binen dispersiyon kalibrasyon cizgileri eslestiginden, ilk orderdan baslayarak “ince
ayar” yapilmak suretiyle, teshis edilen bu c¢izgilerin dogru yerleri isaretlendi. Her order igin,
belirlenen noktalardan 3. dereceden polinom fiti gecirilerek bir egri elde edildi. Elde edilen bu

egriler gdzlemsel tayfin her bir order1 i¢in dispersiyon egrileridir.
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Sekil 3.5: Dispersiyon egrisinin elde edilmesine bir drnek. Dik siirekli ¢izgiler standart dispersiyon
kalibrasyon verilerine, agik yesil emisyon gizgileri Th — Ar tayfina aittir.

Ardindan program yardimiyla 80 ordern her biri i¢in elde edilen dispersiyon egrileri
birlestirilerek tek bir dispersiyon egrisi haline getirildi. Boylece tiim orderlar boyunca piksellere

karsilik dalgaboyu degerlerini gosteren global dispersiyon egrisi elde edilmis oldu.

3.1.4. Flat Diizeltmesi ve Siireklilik

Daha once yildizin tayfindan Siiper Bias ve bias etkisinden arindirilan Siiper Dark ¢ikartilarak
indirgeme islemi yapilmis ancak flat diizeltmesi uygulanmamisti. Ciinkii y1ldizin tayfi alinirken
diferansiyel difraksiyon, seeing, odaklama problemi gibi sebeplerden dolay: orderlarin yerleri
flatteki karsiliklaria gore kaymis olabilir. Bu sebeple ancak maske hazirlanip orderlarin yeri
ve sekli belirlendikten sonra bu islem yapilabilir. Flat diizeltmesi sadece girisimden etkilenen
orderlara uygulanmistir. Cilinkii RTT 150 teleskobundan alinan Coude Echelle tayflar icin CCD

tizerinde flat diizeltmesi gerektirecek bir iz veya bozukluk yoktur.

Bu sebeple sadece girisimden etkilenmis olan 10. order ile 30. order arasina flat diizeltmesi
yapildi. Bunun i¢in DECH 20T — Spectra Processing programinda Super Flatin 10. orderindan

itibaren 30. ordera kadar her bir order i¢in, siireklilik noktalar1 goz ile belirlenerek (bakiniz
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Sekil 3.6) bu noktalardan bir kiibik spline fiti gecirildi (bakimiz Sekil 3.7). Tayf bu fite
boliinerek normalize edildi (bakiniz Sekil 3.8). Ardindan ayni yontemle normalize edilmis
yildiz tayfindaki orderlar ilgili orderin flatiyle boliinerek diizeltme uygulandi. Sekil 3.9’da
uygulanan islem goriilmektedir. Sekildeki iist panelde yildiz tayfinin ilgili orderinin flate
boliinmiis hali gériilmektedir. Alt panelde ise normalize edilen Siiper Flat (sar1 renkli) ve flate

boliinme islemi uygulanacak yildiz tayfina ait ilgili order goriilmektedir.

B Dech20T 743 - Flat  (SF120330FIT.200} :MAKECONTINUUM] a *
REE 1 2 5

Sekil 3.6: Flat orderinda siireklilik noktalarinin belirlenmesi.
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Sekil 3.7: Flat orderinda belirlenen siireklilik noktalarindan kiibik spline fiti gecirilmesi.

B D=cha0T 743 - [Flat  (SF120330F1T 2003
B <

FUL FREE 1 2 3 4 5 Mode Addlo Cuve Calc Options Exit Window Help

Channel
1034 584 ¥ 82 30% 1762 % 8566 945 Order 10{80) | 1: e-\beni\DkulDokioia\ TEZ\AEL M spectrumiwectors\SF1 20330 FIT 200

Sekil 3.8: Normalize edilen flat orderi.
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Sekil 3.9: Yildiz tayfinin flate boliinmesi islemi. A¢iklama i¢in metine bakiniz.

Flat diizeltmesi yapildiktan sonra, yildiz tayfina ait tlim orderlar yukarida bahsedilen yontemle
stireklilik gecirilerek normalize edildi. Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 te yapilan islemlere

ait birer 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Yildiz tayfinda siireklilik noktalarinin belirlenmesi.

BB Dech20T 743 - [461Mi (461 Miadd_7_730_c| 200) MAKECONTINUUM] s} >
¥ FULL FREE 1 2 3 4 5 Ext Approsch Window Help
sicape
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Sekil 3.11: Yildiz tayfinda belirlenen noktalardan fit gecirilmesi.
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Sekil 3.12: Siireklilik gecirilip normalize edilen yildiz tayfina ait bir order.

Alinan gozlemsel tayf bir echelle tayf oldugundan 80 adet orderdan olusmaktadir. ilk dokuz
orderda hem dispersiyondaki bozulma sebebi ile sinyal/giiriiltii oran1 diisiiktiir hem de 9000 —
10000 A dalgaboyu araliginda gok siddetli H-O bandlar1 bulunmaktadir. 75. order sonrasinda
ise yine dispersiyonda bozulmalar mevcuttur. Bu sebeplerle tayfin 10. — 75. orderlar1 arasi

analiz i¢in kullanilmistir. Kullanilan orderlarin dalgaboyu araligi Tablo 3.1’°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Tayfin analiz igin kullanilan orderlar1 ve dalgaboyu araliklari.

Order No  Dalgaboyu Arahg: Order No Dalgaboyu Araligt  Order No  Dalgaboyu Arahg:
A) A) A)
10 8494 - 8632 32 6098 - 6197 54 4756 - 4834
11 8344 - 8481 33 6021 - 6119 55 4709 - 4786
12 8200 - 8335 34 5945 - 6043 56 4663 - 4739
13 8060 - 8193 35 5872 - 5968 57 4618 - 4693
14 7925 - 8057 36 5800 - 5895 58 4573 - 4648
15 7796 - 7925 37 5730 - 5824 59 4530 - 4604
16 7670 - 7797 38 5662 - 5755 60 4487 - 4560
17 7549- 7673 39 5596 - 5687 61 4445 - 4518
18 7431 - 7553 40 5530 - 5621 62 4404 - 4476
19 7317 - 7437 41 5467 - 5556 63 4363 - 4435
20 7206 - 7324 42 5405 - 5493 64 4324 - 4395
21 7099 - 7215 43 5344 - 5432 65 4285 - 4355
22 6995 - 7109 44 5285 - 5371 66 4247 - 4316
23 6893 - 7006 45 5227 - 5312 67 4209 - 4278
24 6795 - 6906 46 5170 - 5254 68 4172 - 4240
25 6999 - 6808 47 5115 - 5198 69 4136 - 4203
26 6606 - 6714 48 5060 - 5142 70 4100 - 4167
27 6515 - 6622 49 5007 - 5088 71 4065 - 4132
28 6427 - 6532 50 4955 - 5035 72 4031 - 4097
29 6341 - 6445 51 4904 - 4984 73 3997 - 4062
30 6258 - 6360 52 4854 - 4933 74 3964 - 4028
31 6177 - 6278 53 4804 - 4883 75 3931 - 3995
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3.1.5. Telliirik Cizgi Tayfi

Elimizde bu tayfolgerle alinmis bir telliirik ¢izgi tayfi olmadigi i¢in bu asamada telliirik
cizgilerin yildizin tayfindan temizlenmesi islemi uygulanmadi. Bunun yerine Wallece ve
dig.[62] tarafindan hazirlanan optik ve yakin — kizil6te bolgedeki Giines Ak Atlasi’nin telliirik
cizgi tayfi kullanilarak yildiz tayfi tizerinde telliirik ¢izgilerin yerleri belirlendi. Bu islem boliim

3.2.2 de ac¢iklanacaktir.

3.2. BOLLUK ANALIiZi

Bolluk analizinin temeli gbzlemsel veri ile teorik olarak hesaplanan verinin karsilastiriimasina
dayanir. Yildiz hakkindaki bilgi, elde edilen gozlemsel tayftaki elementlere ait ¢izgi
profillerinden elde edilir. Eger ¢izgilerin siddetlerini teorik olarak hesap edip, yildiz tayfindaki
cizgilerle karsilastirirsak, yildizin atmosferindeki elementlerin bolluk miktarlarini da hesap
edebiliriz. Bu karsilagtirmay1 yapabilmek i¢in yildizin atmosfer yapisini belirlemek yani
yildizin atmosfer modelini yapmak gerekir. Genellikle model atmosferde, y1ldiz atmosferinin
birbirine paralel ince tabakalar halinde oldugu ve her bir tabakanin radyatif ve konvektif denge
halinde oldugu diisiiniilerek, yerel termodinamik denge varsayimi altinda sicaklik, elektron
basinci, atomik say1 yogunluklari ve opasite gibi nicelikler ve her bir tabakadan ¢ikan aki hesap

edilerek derinligin fonksiyonu olarak tablo halinde verilir.
Yildiz atmosferlerinin element bolluklarinin tayini igin literatiirde {i¢ yontem mevcuttur [63].

1. Biiyiime Egrisi Yontemi: Biiyiime egrisi, bir absorbsiyon ya da emisyon ¢izgisinin
esdeger genisliginin (W), ¢izgiyi olusturan atomlarin sayilart (N) ile nasil arttiginin
gosterildigi bir grafiktir (bakiniz Sekil 3.13). Bolluk analizi, teorik biiylime egrisi ile
gozlemsel biiylime egrisinin karsilagtiriimasi temeline dayanir. Teorik bliyiime egrisi
hesaplanirken bir takim kabuller yapilir; atmosfer diizlem paralel tabakalardan olusur
fakat biitiin ¢izgilerin T = Tuyanima Ve elektron basimncinin P(e) ile belirlendigi aym

tabakada olustugu varsayilir. Bu sebeple oldukga kaba bir analiz yontemidir.
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Sekil 3.13: Teorik Biiyiime Egrisi grafigi. Sekilde alt panelde bir ¢izginin siddeti (dolayisiyla esdeger

genisligi) degistikce ¢izgi profilinin nasil degistigi zayif ¢izgilerden (1) siddetli ¢izgilere (2) dogru
goriilmektedir. Ust panelde ise esdeger genisligin degisimi (log W/A) ile ilgili elemente ait
bollugun (log A) degisimi gosterilmektedir. Bu degisim kollar tizerinde orantisal olarak
belirlenmistir. Ust paneldeki egrinin iizerindeki i¢i bos noktalar alt paneldeki ¢izgi profillerine
karsilik gelmektedir [64].

2. Esdeger Genislik Yontemi: Blend olmayan c¢izgilerin dlglilen esdeger genislikleri ile
teorik olarak hesaplanan esdeger genisliklerinin Kkarsilastirilmasina dayanir. Bu
yontemde kullanilan model atmosferde ilgili tiim parametreler atmosferde derinlikle
degisir. Yerel Termodinamik Denge (LTE) ya da Yerel Termodinamik Dengenin
olmadigi (NLTE) hal yaklagimlarindan biri kabul edilir. Ilgili elemente ait bolluk,
Olctilen esdeger genislik ile hesaplanan esdeger genislik uyusana kadar iteratif olarak
degistirilir. Bu yontemde siddetli olmayan ¢izgileri kullanmak 6nemlidir. Boylece

mikrotiirbiilans hiz1 ve dampingden kaynaklanan etkiler elimine edilmis olur.
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3. Tayf Sentezi Yontemi: Yiiksek ¢Oziiniirlikli gozlemsel tayf ile bu tayfin her bir
noktasina karsilik gelecek sekilde hesaplanan sentetik tayfin karsilastirilmasi temeline
dayanir. Bu yontemde ¢izgilerin esdeger genislikleri degil, ¢izgi profilleri karsilastirilir.
Sentetik tayf hesab1 her bir elemente ait farkli iyonizasyon halleri i¢in dalgaboylari, alt
ve Ust enerji seviyeleri i¢in uyarilma (eksitasyon) potansiyelleri, giivenilir log gf
degerleri, damping sabitleri ve ¢izgi genisleme parametrelerinin bilinmesini gerektirir.
Model atmosfer vasitasit ile gozlemsel tayfla ayni ¢oziiniirlikte sentetik tayf
hesaplanirken, yildiza ait makrotiirbiilans, donme hiz1 (rotasyon) ve mikrotiirbiilans
degerleri verilerek, gozlemsel tayf ile sentetik tayf uyusana kadar bolluk degerleri
degistirilir. Bu yontemle c¢izgilerin blend olma durumlar1 acik¢a belirlenerek c¢izgi
tanilar1 yapilabilir ve blend ¢izgilerden dahi bolluk hesabi yapilabilme potansiyeli

vardir.

Bu tez ¢alismasinda 46 LMi yildizinin bolluk analizi esdeger genislik ve tayf sentezi yontemleri

birlikte kullanilarak yapilmaistir.

Bolluk analizi i¢in gerekli olan model atmosfer hesabi igin Kurucz’un ATLAS 9 [65, 66] model

atmosfer programi kullanilmistir.

ATLAS 9, LTE varsayimi altinda, radyatif ve konvektif dengede model atmosferler hesaplayan

bir program olup hesaplamalar sirasinda asagidaki varsayimlar kullanir:

e Atmosfer kararhdir,

e Atmosfer homojendir,

e Atmosferde enerji akis1 derinlikle degismez,

e Atmosfer yildizin yarigapina gore incedir, bu sebeple diizlem paralel tabakalar halinde
g0z Oniine alinabilir,

e Normal dogrultuda tabakalarin birbirlerine gore hareketi yoktur,

e Atomik bolluklar atmosfer boyunca belirli ve sabittir.

Bu varsayimlar altinda, her bir derinlikteki opasite, say1 yogunlugu, basing ve sicaklik
hesaplanir. Bu niceliklerden itibaren her bir derinlikteki radyatif aki ve konvektif aki tayin

edilir.
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Tayf sentezi ve esdeger genislik yontemlerini uygulamak i¢in R. O. Gray’in [67, 68]
SPECTRUM analiz paketinin sirastyla SPECTRUM ve ABUNDANCE programlari kullanildi.

Bu programlar, girdi olarak verilen atmosfer modelini kullanarak, atomik say1 yogunluklarina
ek olarak atmosferin 6nemli bilesenleri olan hidrojen, helyum, karbon, azot, oksijen ve bunlarin
iyonlar1 ve olusturdugu iki atomlu molekiillerin say1r yogunluklarin1 ve de elektron sayi
yogunluklarini hesaplar. Bu say1 yogunluklarinin tayini i¢gin SPECTRUM yedi tane non — lineer

denge denklemi ¢ozer. Bu denklemler sunlardir:

1. Hidrojen i¢in denge denklemi: Nétral ve iyonize hidrojen ile birlikte H — iyonu, Ho, Ho*
ve etkin sicakligin 8500 K den diisiik oldugu yildizlarda ayrica H.O, CH, NH ve OH
i¢in.

2. Helyum icin denge denklemi: iki iyonizasyon seviyesi igin de.

3. Karbon icin denge denklemi: iki iyonizasyon seviyesi (CI, CII ve CIII) ve molekiiller
(CH, CN, CO ve C») igin.

4. Azot igin denge denklemi: iki iyonizasyon seviyesi ve molekiiller (CN, NH, NO,N>)
igin.

5. Oksijen i¢in denge denklemi: iki iyonizasyon seviyesi ve molekiiller (CO, NO, OH, O5)
i¢in.

6. Yiik dengesi denklemi: Hidrojen, helyum, karbon, azot, oksijen, sodyum, magnezyum,
aliiminyum, silisyum, kiikiirt, potasyum, kalsiyum ve demir elementlerinin
iyonizasyonundan gelen elektron katkilarini igerir.

7. Model atmosferden okunan Pgz/ kT ile uyumlu yukarida bahsedilen tiim elementler,

iyonlar ve molekiiller igin toplam say1 yogunlugu.

Bu denklemler sistemi yildiz atmosferinin her bir tabakasi i¢in iteratif olarak ¢oziiliir. Daha
sonra atmosferin her bir tabakasi i¢in referans opasite ve optik derinlik hesaplanir. Ardindan
ilgili ¢izgiler i¢in Saha ve Bolztmann denklemleri kullanilarak her bir gecgise ait seviye
popiilasyonlari ve ilgili iyona ait bolluklar hesaplanir. SPECTRUM ayrica tayfin her bir noktasi

i¢in ¢izgi opasitesinden itibaren ¢izgi profilini hesaplar.

Tiim bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in yildizin model atmosferine ihtiyag vardir. Model atmosfer

hesab1 ise atmosferik parametrelerin bilinmesini gerektirir.
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3.2.1. Atmosferik Parametreler Icin Baslangic Degerlerinin Belirlenmesi

Atmosfer parametrelerinin tayfsal yolla tayini, tayfta gérece fazla ¢izgisi bulunan demir (Fe),
titanyum (Ti), silisyum (Si) gibi elementlerin nétral ve iyonize ¢izgilerinden elde edilen
bolluklarinin uyarilma (eksitasyon) ve iyonizasyon dengesini saglamasi temeline dayanir.
Denge halinin kuruldugu, yildiz1 en iyi temsil eden model atmosferi hesap edebilmek i¢in dnce
atmosferik parametrelere (etkin sicaklik (Teff), yiizey ¢ekim ivmesi (log g) ve mikrotiirbiilans
hiz1 (&)) birer baslangi¢ degeri tayin edilir. Ardindan bu degerler ilgili elementin bolluk analizi
sirasinda uyarilma (eksitasyon) ve iyonizasyon dengeleri gozetilerek iteratif olarak en uygun

hale getirilir.

Bu calismada, model atmosfer hesabinda kullanilmak {iizere bir baslangi¢ sicakligi tayin
edebilmek igin Cizgi Derinlik Oran1 (CDO) Yontemi [69, 70] kullanildi. Bu yontem, temel
olarak tayf cizgilerinin siddetlerinin sicakligin bir fonksiyonu oldugu gercegine dayanir ve
uygulamada sicakliga duyarliliklari farkli (yani uyarilma (eksitasyon) potansiyelleri birbirinden
¢ok farkli) iki ¢izginin derinlik oranlar1 kullanilir. Donme hiz1 (rotasyon) ve makrotiirbiilans
tiim tayf cizgilerini ayni1 sekilde etkileyeceginden, cizgi oranlar1 bu iki etkiden bagimsizdir.
Ayni sebeple ¢izgi derinlik oranlar1 ¢oziiniirliige de duyarli degildir. Cizgi derinlik oranlarindan

itibaren B — V renk indeksi elde edilerek yildizin etkin sicakligi tayin edilir.

Yontemi uygulamak igin geg F tipi ve erken K tipi yildizlar i¢in sik¢a kullanilan [69] sicakliga
duyarli 6251.83 A VI ve 6252.56 A Fel gizgileri kullanildi. Bu cizgiler korlarinda herhangi bir
blendlik gostermezler ve yapilan birgok ¢aligmada blend olmayan ¢izgiler olarak
listelenmislerdir [60]. Vanadyum (VI) ¢izgisi orta K tayf tipine kadar demir (Fel) ¢izgisine gore
zayiftir ve her iki ¢izginin derinligi azalan sicaklik ile artar (bakiniz Sekil 3.14). Vanadyum
¢izgisinin eksitasyon potansiyeli 0.29 eV ve demir ¢izgisinin eksitasyon potansiyeli 2.40 eV

tur.

Secilen ¢izgiler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in olasi siireklilik hatasi 6nemsizdir.
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Sekil 3.14: Cizgi derinlik oran1 yontemi i¢in segilen iki ¢izginin dort farkli yildiz tayfindaki davranisi.
Aym yiizey ¢ekim ivmesi i¢in azalan sicaklik ile birlikte vanadyum ¢izgisinin derinligi, demir
cizgisinin derinliginden daha hizli biiylimektedir. Bu davranis ¢izgi derinlik orani ile sicaklik
tayininin temelini olusturur [ 69].

46 LMi i¢in bu c¢izgilerin derinlikleri, ¢izgilerden gecirilen gaussian fitlerin derinliklerinden
itibaren elde edildi. Sekil 3.15°te 6251 A VI c¢izgisi icin yapilan Slgiim gdsterilmistir. Bu
cizginin derinligi 0.45919 olarak &lgiildii. 6252 A Fel ¢izgisinin derinligi aym yontemle
0.63852 olarak ol¢iildii (bakiniz1 Sekil 3.16). Boylece VI/Fel ¢izgi derinlik oran1 0.72 olarak
bulundu.
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Sekil 3.15: 6251 A VI gizgisinin ¢izgi derinligi dl¢iimii.
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Sekil 3.16: 6252 A Fel cizgisinin ¢izgi derinligi dlgiimii.
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Elde edilen ¢izgi derinlik orani “¢izgi derinlik oran1 — (B — V) renk indeksi” iliskisi [79]

kullanilarak,

CDO = —3.33534 + 7.45885(B — V) — 4.23258(B — V)2 + 0.79142(B — V)3 (3.1)

bagintisindan B — V = 1.03 olarak elde edildi.

100 pc kadar uzakliklarda yildizlararasi kizarma sifir kabul edildiginden [71] ve 46 LMi’nin
uzakligr 29.94 pc (m = 33.40 + 0.78 mas [5,6]) oldugundan, yildizin rengi yildizlararasi
kizarmadan etkilenmez. Bu ylizden renk indeksine yildizlararasi kizarmaya bagli bir diizeltme

uygulanmamustir.

Elde edilen bu renk indeksi Gray’in [79]

T = 7573 —3491(B —V) + 715(B — V)2 (3.2)

bagintisinda yerine konularak yildizin sicakligi 4736 K olarak elde edildi.

Yiizey ¢cekim ivmesi i¢in baglangic degeri

logg. = 0.4(My- + BC — Mpp,0) +1og go + 4108(Tesr./Tefro) + log(M./Mo) (3.3

standart bagntis1 kullanilarak elde edildi.

Burada gerekli olan bolometrik diizeltme (BC) degeri Alonso’nun [72]
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BC, = (—5.531x1072/X) — 0.6177 + 4.420X — 2.669X? + 0.6943X[Fe/H] —
0.1071[Fe/H] — 8.612x10~3[Fe/H]? (3.4)

bagintisindan hesaplanmistir.

Bu bagmtida X terimi “log(Tes) — 3.52” olup burada etkin sicaklik igin, daha 6nce hesaplanmis
olan, Teff = 4736 K degeri kullanildi. [Fe/H] ise -0.194 olarak Gray [79]’den alinmistir.
Hesaplama yapildiginda BC\= -0.35 olarak bulunur.

(3.3) bagintisinin hesabinda kullanilan yildizin mutlak parlakligi My~ = 1.45 [73] ve kiitle oran1
log (M«/Mg) = 2 [26] olarak alindi. Tiim bu degerler (3.3) bagintisinda yerine konuldugunda
log g = 2.98 olarak bulundu.

Mikrotiirbiilans hiz1 (&), dev yildizlarda 1 km/sn civarinda oldugundan, baslangic degeri 1

km/sn olarak kabul edildi.

3.2.2. Cizgi Tams1 ve Cizgi Secimi

46 LMi, K tipi bir dev yildiz oldugu i¢in tayfinda molekiiler ¢izgiler mevcuttur ve bunlar pek
cok atomik c¢izgi ile blend durumdadir. Bolluk hesabinda kullanilacak uygun cizgileri
belirleyebilmek amaciyla, dnce atmosferik parametrelerin baslangic degerleri ve ATLAS 9
model atmosfer programi yardimiyla, ¢izgi genisleme etkilerinin (makrotiirbiilans ve donme
hiz1 (rotasyon)) olmadigi ve molekiiler ¢izgilerin de igerildigi bir sentetik tayf hazirlandi.
Ayrica, telliirik ¢izgilerin yerlerini ve analizde kullanilacak ¢izgilerle blend olup olmadiklarini
belirleyebilmek i¢in ise Wallace ve dig. [62] tarafindan hazirlanan Giines Ak1 Atlasi’nin telliirik
cizgi tayfi alinarak gozlemsel tayfin ¢oziiniirliigiine indirgendi. Ardindan sentetik tayf ve
telliirik cizgi tayfi gozlemsel tayf ile iist iiste bindirilerek, hem gozlemsel tayftaki ¢izgilerin

tanis1 yapildi hem de ¢izgilerin blendlik durumlar1 ayrintili olarak tespit edildi.

Ayrica analizde kullanilmak {izere se¢ilen ¢izgilerin blend olup olmadiklari, Giines Ak1 Atlasi

[62], Arcturus Atlasi [74] ve standart yildiz tayflarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii interaktif veri



38

taban1 SpectroWeb [75, 76] ile karsilastirma yapilarak da kontrol edildi. Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de sirastyla hazirlanan sentetik yildiz tayfi ile gozlemsel tayfin ¢izgi tanisi amaciyla

karsilagtirilmasi ve telliirik ¢izgilerin yerlerinin tespiti gosterilmistir.

Rolatif Siddet

0k ! | | | | | |
5854 5855 5856 5857 5858 5859 5860 5861

Dalgaboyu (Angstrém)

Sekil 3.17: Cizgi tamis1 amaciyla sentetik tayfin gozlemsel tayf ile karsilastirilmasi. Sekilde siyah
cizgiler gozlemsel tayfi, kirmiz1 cizgiler sentetik tayfi gostermektedir. Cizgilerin ait olduklari
elementler atom numaralari ve iyonizasyon halleri ile gdsterilmistir.

TV T T

0.6 B

0.4 B

Rolatif Siddet

01 | | | | | | | I 3
7142 7144 7146 7148 7150 7152 7154 7156 7158 7160

Dalgaboyu (Angstrém)

Sekil 3.18: Telliirik ¢izgi tayfinin (kirmizi ¢izgiler) gézlemsel tayf (siyah ¢izgiler) ile karsilastiriimasi.
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Bolluk analizinde kullanilan ¢izgilerin blend olmamalar1 disinda doymamis olmalar1 ve
dampingden fazlaca etkilenmemis olmamalar1 gerekir. Bu etkilerden kaginmak i¢in ¢ok siddetli

olmayan c¢izgiler bolluk analizi i¢in seg¢ilmistir.

Yildizin tayfinda 4800 A den daha kisa dalgaboylarina dogru ¢izgi profillerinin blend olma
durumlar1 artmakta ve ¢izgilerin kanatlarinin siirekliligin altinda kalmalarina neden olmaktadir
(6rnek igin bakimiz Sekil 3.19). Bu durumdaki ¢izgiler saglikli bir sekilde bolluk analizinde
kullanilamayacagindan, ¢izgi segimi i¢in tayfin 4800 — 8600 A dalgaboyu araligi kullanilmistr.
Sekil 3.20°de ¢izgi se¢imi i¢in uygun olan 6rnek bir dalgaboyu araligi bolgesi goriilmektedir.

Sekil 3.19: Cizgi seciminde kullanilmayan bir dalgaboyu araligi. 4247 — 4316 A (66.order).
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T8 Dech20T7.43 - [96LMi (461 Miacd_7_f30_cl200) 3

Sekil 3.20: Cizgi se¢ciminde kullanilan bir dalgaboyu araligi. 5945 — 6043 A (34.order).

Bolluk analizinde kullanilacak log gf degerleri basta VALD?® [77] ve NIST® [78] veri tabanlart
olmak tizere, literatiirdeki gesitli kaynaklardan se¢ilmis olup, miimkiin olan her durumda
oncelikle deneysel log gf degerleri kullanilmistir. Tutarlilik agisindan, miimkiinse, bir
elementin tiim ¢izgileri i¢in log gf degerleri ayn1 kaynaktan alinmistir. Hem esdeger genislik
hem de tayf sentezi yontemi igin secilen log gf degerleri 6nce gozlemsel Giines tayfi tizerinde
test edilmistir. Bu amacla, analiz i¢in segilen ¢izgiler Giines i¢in sentezlenip, gdzlemsel Giines
tayfi ile karsilastirilmistir. Sekil 3.21°de buna bir 6rnek olarak 5782 A Cu I ¢izgisi verilmistir.
Sekilde Giines tayfi carpilar ile, sentetik tayf siirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Bdylece Glines’e
gore verilen bolluklarda i¢ tutarlilik saglanmis ve log gf degerlerinden kaynaklanabilecek
hatalar elimine edilmistir. Kullanilan gilines modeli literatiirde standart olarak kabul géren

Tert = 5777 K, log g = 4.44, £=0.90 km/sn degerlerine sahip LTE modeldir.

> VALD (Vienna Atomic Line Database), http://vald.astro.uu.se/~vald/php/vald.php
6 NIST Atomic Spectra Database Lines Form, https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html


http://vald.astro.uu.se/~vald/php/vald.php
https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html
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04 - -

Rolatif Siddet

02 - -

oL 1 ! ! ! ! ! [
5780.5 5781 5781.5 5782 5782.5 5783 5783.5

Dalgaboyu (Angstrom)

Sekil 3.21: Giines tayfi iizerinde 5782 A Cu I ¢izgisi igin log gf degerinin test edilmesi.

Tablo 3.2°de elementlerin bolluk analizi i¢in segilen ¢izgi listesi verilmistir. Tablodaki kolonlar
strasi ile iyonun adi, ¢izginin dalgaboyu (A), cizginin eksitasyon (uyarilma) potansiyeli (y),

gecis olasiligr (log gf) ve log gf degerinin referansidir.

Tablo 3.2: Bolluk analizinde kullanilan ¢izgi listesi.

iyon Dalgaboyu (A) 7 (V) log gf Referans

Lil 6707.76 0 -0.002 [79]

Lil 6707.91 0 -0.303 [79]

Cl C2 Swan Bandi [80]
5086.2

NI CN Bandi [81]
7995.6

ol 6300.304 0 -9.819 [77]

Na | 6154.226 2.10 -1.560 [77]
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Tablo 3.2: Devam ediyor.

Iyon Dalgaboyu (A) 7 (eV) log gf Referans
Mg | 6318.717 511 -2.00 [79]
Mg | 6319.237 5.11 2.142 [79]
Mg | 6319.495 5.11 -2.719 [79]
Al l 6698.673 3.14 -1.870 [78]
Al l 7835.284 4.02 -0.689 [78]
All 7836.108 4.02 -0.534 [78]
All 7836.109 4.02 -1.834 [78]
Sil 4947.607 5.08 -2.500 [79]
Sil 5517.533 5.08 -2.384 [79]
Sil 5645.613 4.93 -2.140 [79]
Sil 5701.104 4.93 -2.050 [79]
Sil 5772.146 5.08 -1.750 [79]
Sil 5793.073 4.93 -2.060 [79]
Sil 5948.541 5.08 -1.230 [79]
Sil 6125.021 5.61 -1.530 [79]
Sil 6142.483 5.62 -1.470 [79]
Sil 6155.134 5.62 -0.800 [79]
Sil 6155.693 5.62 -2.400 [79]
Sil 6244.466 5.62 -1.290 [79]
Sil 6414.980 5.87 -1.100 [79]
Sil 7034.901 5.87 -0.880 [79]
Cal 6166.439 2.52 -1.142 [77]
Scll 5526.790 1.77 -0.10 [82]
Til 5219.700 0.02 -2.220 [83]
Til 5223.622 2.09 -0.490 [83]
Til 5384.631 0.83 -2.770 [83]
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Tablo 3.2: Devam ediyor.

Iyon Dalgaboyu (A) 7 (eV) log gf Referans
Til 5453.643 1.44 -1.600 [83]
Til 5518.075 241 -1.291 [79]
Til 5716.457 2.30 -0.720 [83]
Til 5766.330 3.29 0.289 [79]
Til 5866.452 1.07 -0.790 [83]
Til 5918.539 1.07 -1.640 [83]
Til 5937.811 1.07 -1.940 [83]
Til 5944.650 0 -3.845 [79]
Til 5978.543 1.87 -0.496 [78]
Til 6064.629 1.05 -1.944 [78]
Til 6126.217 1.07 -1.425 [78]
Til 6258.110 1.44 -0.390 [83]
Til 6312.238 1.46 -1.550 [83]
Til 6325.179 0.02 -3.727 [79]
Til 6497.684 1.44 -2.020 [83]
Til 6554.224 1.44 -1.150 [83]
Till 4911.193 3.12 -0.640 [84]
Till 5005.157 1.57 -2.730 [84]
Till 5185.913 1.89 -1.410 [84]
Till 5396.226 1.58 -3.180 [84]
VI 6189.364 0.28 -2.970 [79]
\Al 6326.836 1.87 0.760 [85]
Crl 5238.964 2.71 -1.270 [86]
Crl 5241.453 2.71 -1.920 [86]
Crl 5628.621 3.42 -0.740 [86]
Mn | 6013.488 3.07 -0.354 [87]
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Tablo 3.2: Devam ediyor.

Iyon Dalgaboyu (A) 7 (eV) log gf Referans
Fe l 5379. 574 3.69 -1.514 [88]
Fe l 5386.334 4.15 -1.740 [88]
Fe l 5636.696 3.64 -2.560 [88]
Fel 5793.914 4.22 -1.660 [88]
Fel 5855.076 4.61 -1.478 [88]
Fel 5905.672 4.65 -0.770 [88]
Fel 6151.618 3.98 -3.299 [88]
Fel 6165.360 4.08 -1.474 [88]
Fel 6481.870 2.28 -2.984 [88]
Fe l 6750.152 2.42 -2.621 [88]
Fell 5264.801 3.23 -3.233 [88]
Fell 5414.089 3.22 -3.482 [88]
Fell 6084.103 3.20 -3.880 [88]
Fell 6149.231 3.89 -2.840 [88]
Fe ll 7711.722 3.90 -2.453 [88]
Col 6188.996 1.71 -2.370 [89]
Ni | 4845.330 3.54 -2.410 [90]
Ni | 4873.442 3.70 -0.380 [90]
Ni | 5003.741 1.68 -3.070 [90]
Ni | 5157.980 3.61 -1.510 [90]
Ni | 5748.351 1.68 -3.240 [90]
Ni | 6007.306 1.68 -3.400 [90]
Ni | 6204.604 4.09 -1.080 [90]
Ni | 6223.984 4.11 -0.910 [90]
Ni | 6378.250 4.15 -0.820 [90]
Ni | 6586.310 1.95 -2.780 [90]
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Tablo 3.2: Devam ediyor.

Iyon Dalgaboyu (A) 7 (eV) log gf Referans
Cul 5218.197 3.81 0.270 [91]
Cul 5782.127 1.64 -1780 [91]
Znl 4810.528 4.08 -0.137 [77]
Srl 7070.070 1.85 -0.180 [77]
Y I 5402.774 1.84 -0.630 [77]
zrl 6134.550 0 -1.280 [92]
Mo | 5689.146 1.38 -1.002 [77]
Ball 5853.668 0.60 -0.909 [79]
Lall 6390.477 0.32 -1.410 [93]
Lall 6774.268 0.13 -.820 [77]
Cell 5274.229 1.05 0.130 [94]
Pr il 5322.771 0.48 -0.123 [95]
Nd I1 5842.366 1.28 -0.600 [77]

3.2.3. Atmosferik Parametrelerin Nihai Degerlerinin Tayfsal Yolla Tayini

Atmosferik parametrelerin nihai degerleri, demir elementi i¢in uyarilma (eksitasyon) dengesi
ve iyonizasyon dengesi olusturularak elde edilmistir. Bu dengeler, atmosferik parametrelerin
baslangic degerleri ile hesaplanmis bir ilk modelden baslayarak iteratif olarak model

parametrelerinin degistirilmesi yoluyla yapilir. Yontemin detaylari asagida anlatilmistir.

Uyarilma (eksitasyon) potansiyeli, bir elektronun bulundugu seviyeden {ist seviyelere gecisi
igcin gerekli olan enerjidir. Yiiksek uyarilma (eksitasyon) potansiyeline sahip ¢izgiler (zayif
cizgiler) atmosferin derin tabakalarinda olusurlar, ¢iinkii bu tabakalar elektronu yiiksek enerjili
seviyelere uyarabilecek kadar sicaktir. Diisiik uyarilma (eksitasyon) potansiyeline sahip ¢izgiler
(siddetli cizgiler) daha soguk olan atmosferin iist tabakalarinda olusurlar. Yildizin atmosferi
homojen ve atomik bolluklar atmosfer boyunca belirli ve sabit oldugu kabul edildiginden, elde

edilen bolluk degerinin uyarilma (eksitasyon) potansiyelinden bagimsiz olmasi beklenir. Fe I
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cizgilerinden elde edilen bolluk degerleri sicakliga duyarhidir [96]. Bu sebeple analiz i¢in
secilen Fe I ¢izgilerinin hesaplanan bolluk degerlerinin bu ¢izgilerin uyarilma (eksitasyon)
potansiyellerine gore dagilimlarina bakildiginda, belirli bir sicaklik igin tiim Fe I gizgilerinin
uyarilma (eksitasyon) potansiyelinden bagimsiz olarak ortalama bir bolluk degerinin etrafinda
dagilmalar1 beklenir. Bu sebeple secilen Fe I ¢izgileri, bir ortalama bolluk degerinin etrafinda
minimum sagilma gosterecek sekilde, yaklasik ayni bollugu verene dek kullanilan model

atmosferin sicakligi degistirilir ve y1ldiz i¢in en uygun etkin sicaklik belirlenir.

Bir elemente ait hesaplanan bolluk degerinin, analiz i¢in secilen c¢izgilerinin esdeger
genisliklerinden bagimsiz olmasi gerekmektedir. Mikrotiirbiilans hizi, ¢izginin esdeger
genisligini arttirarak doymasina (satlirasyon) sebep olmaktadir. Bu durum elementin
oldugundan daha bolmus gibi hesaplanmasina neden olur. Doygunluktan (satiirasyondan) ve
dolayist ile mikrotiirbiilansin etkilerinden kaginabilmek i¢in bolluk analizinde asir1 siddetli
cizgileri kullanmamak gerekir. Bolluk analizi i¢in kullanilan ¢izgilerin bolluk degerlerinin bu
cizgilerin indirgenmis esdeger genisliklerine (W/A) gore dagilimlarina bakildiinda, tiim
cizgilerin indirgenmis esdeger genisliklerden bagimsiz olarak ortalama bir bolluk degerinin
etrafinda minimum sagilma gdsterecek sekilde dagilmalari beklenir. Bu sebeple, her bir ¢izginin
bollugu indirgenmis esdeger genisliklerden bagimsiz hale gelene kadar modelin mikrotiirbiilans

hiz1 degeri degistirilir ve y1ldiz i¢in en uygun mikrotiirbiilans hiz1 elde edilir.

Yiizey ¢ekim ivmesi (g), yildiz atmosferindeki basinci kontrol ederek atomlarin iyonizasyon
derecesini etkiler [96]. Bu sebeple Fe II gizgileri yiizey ¢ekim ivmesine duyarlidir. Iyonizasyon
dengesinin kurulabilmesi i¢in Fe I ve Fe II ¢izgilerinden elde edilen bolluk degerlerinin
birbirine esit olmas1 gereklidir. Bu denge kurulana kadar modelin log g degeri degistirilir ve

yildiz i¢in en uygun log g degeri elde edilir.

Baslangigtaki atmosferik parametreler kullanilarak hesaplanan ilk model atmosfer genellikle
yukarida sozii edilen sartlar1 ayn1 anda saglamaz. Bu sebeple, Fe I ve Fe 11 ¢izgileri ayn1 bollugu
verecek sekilde, bu sartlar1 saglayan nihai bir model atmosfere ulasana kadar, parametreler
degistirilerek pek cok model hesaplanir. Fe elementinin bollugu hesap edilerek ulasilan nihai
model atmosfer, yildiz1 en iyi temsil eden modeldir ve diger tiim elementlerin bolluklar1 bu

model kullanilarak hesap edilir.
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46 LMi’de atmosferik parametrelerin nihai degerleri Tefr = (4770 £70) K, log g = 2.55 + 0.15
ve £=(1.31 £ 0.06) km/sn olarak belirlenmistir. Sekil 3.22’de demir elementi igin; iist panelde
uyarilma (eksitasyon) dengesi (etkin sicaklik tayini), orta panelde bollugun indirgenmis esdeger
genislik ile degisimi (mikrotiirbiilans hiz1 tayini) ve alt panelde iyonizasyon dengesi (yiizey
cekim ivmesi tayini) gosterilmektedir. Iyonizasyon dengesine ulasildiginda Fe I ve Fe 11 nin her

ikisi icin de bolluk degeri 7.36 olarak elde edilmistir (log & (Fe) = 7.36)’.

7 og &(X) = log (Nx/Ny) + 12.
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Sekil 3.22: 46 LMi i¢in demir elementinin bollugunun ve atmosferik parametrelerin nihai hallerinin
tayini. Grafiklerde mavi noktalar Fe I ¢izgilerini, kirmiz1 noktalar Fe II ¢izgilerini temsil
etmektedir.
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3.2.4. Element Bolluklarinin Hesabi

Bir elementin analiz edilebilir ¢izgilerinin sayisi1 ikiden fazla ise ve bu ¢izgiler istatistik agidan
tutarli bir bolluk degeri veriyorsa, bolluk analizi i¢in esdeger genislik yontemi tercih edildi.
Esdeger genisligi 10 mA dan kiiciik olan zayif cizgiler siireklilik normalizasyonundan ve S/N
oranindan oldukga etkilendiklerinden ve esdeger genisligi 130 mA dan biiyiik olan ¢izgiler
biiyiime egrisinin doyma (satiire) kisminda yer aldiklarindan bolluk hesabi i¢in kullanilmadilar.
Hesaplamalar SPECTRUM paketinin ABUNDANCE programi kullanilarak yapildi. Programa
girdi olarak bolluk hesab1 yapilacak elemente ait ¢izgilerin her biri i¢in dalgaboyu, alt ve iist
enerji seviyesi, log gf degeri, esdeger genislik ve gecisin hangi seviyeler arasinda oldugu
bilgilerini iceren bir ¢izgi listesi verilir. Program verilen model atmosfer ve ¢izgi listesini
kullanarak ¢izgilerin her biri i¢in boliim 3.2°de anlatildig1 gibi elementin bollugunu hesap eder
ve hesaplanan esdeger genislik ile 6l¢iilen esdeger genislik uyusana kadar bollugu iteratif olarak
degistirir. Boylece her bir ¢izgi icin elementin bollugu ayr1 ayr1 hesaplanir. Teorik olarak tiim
cizgiler icin bolluk degeri ayn1 olmalidir. Pratikte ise siirekliligin belirlenmesinde ve esdeger
genislik Ol¢timlerindeki kaginilmaz hatalar, atomik parametrelerdeki belirsizlikler gibi
sebeplerden her bir ¢izgiden elde edilen bolluk degeri ortalama bir deger etrafinda sagilma

gosterir. Elementin bollugu, bu ortalama deger olarak kabul edilir.

Cizgi sayisinin az oldugu, cizgilerin esdeger genislik Olgiimii i¢in uygun olmadigi ve
cizgilerinde asir1 ince yap1 ve/veya izotopik kaymalar olan elementin bolluk hesabinda ise tayf

sentezi yontemi tercih edildi.

Kararli izotopa sahip elementlerin biiyiik ¢ogunlugu bir tane izotapa sahiptir. Birden fazla
izotopa sahip elementlerde ise genellikle tek bir izotopun kimyasal bollugunun %98
seviyelerinde diger izotoplara gore daha baskin oldugu goriiliir [97]. Bu durum bolluk hesab1
icin sorun teskil etmez. Ancak durumun bodyle olmadigi elementler i¢in izotop oranlari

onemlidir. Ciinkii her bir izotopun ¢izgiye katkis1 farklidir ve ¢izginin seklini etkiler.

Ayni elementin farkli izotoplarinin enerji seviyelerindeki yarilmalar sebebi ile izotoplarin
dalgaboylarinda kaymalar meydana gelir. izotopik kayma (isotopic shifting) olarak nitelenen
bu durum, ¢izgilerin genislemesine ve asimetrik yapida olmasina sebep olur. Tek numarali

izotoplar ayn1 zamanda asir1 ince yarilma da gosterirler.
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Atom numaras1 tek sayr ve kararli izotop numarasi tek sayi olan elementlerin enerji
seviyelerinde asir1 ince yarilmalar gozlenir. Elektronun agisal momentumu ve atom
cekirdeginin spini arasindaki etkilesim atomik enerji seviyelerinin asir1 ince yarilmalarina
sebep olur. Bu asir1 ince yarilmalarin ardindaki temel durum, atom c¢ekirdegindeki her bir
proton ve nétronun spinlerinin, atom ¢ekirdegine net bir spin agisal momentum kazandirmasidir
[97]. Tipik olarak asir1 ince yap1 enerji farkliliklar1 0.02 cm™ mertebesindedir. Bu da 500 nm
de dalgaboyundaki 0.5 pm lik farka karsilik gelir. Asir1 yarilan her bir enerji seviyesinden olan
gecislere karsilik gelen ¢izgiler, tayfsal cizgilerin termal ve basing genislemelerinden dolay1
spesifik olarak tek tek bilesenler olarak goériinmezler. Bunun yerine her bir bilesenin ¢izgi
profilinin konvoliisyonu olan tek bir ¢izgi goriilir [98]. Asir1 ince yapi, ¢izgi profilinin
genisliginin artmasina ve ¢izginin derinliginin azalmasina (desatiirasyon) neden oldugundan,
¢izgi asimetrik goriiniir ve artik basit bir voigth profili ile tanimlanamaz. Asiri ince yapinin
thmal edilmesi, ¢izginin dalgaboyunun yanlis Olgiilmesine ve esdeger genisligin yanlis
Olciilmesine ya da sentetik tayfin yanlis hesaplanmasina yol acar. Bu da, ilgili elementin
bollugunun yanlis hesaplanmasina sebep olur [99]. Sekil 3.23’te asir1 ince yap1 gosteren 6189
A Co 1 ¢izgisinin, ayn1 log gf degeri icin, asir1 ince yap1 hesaba katilmis halde (siirekli ¢izgi )
ve asirl ince yapi hesaba katilmadan (noktali ¢izgiler) yapilmus iki sentetik tayfi Giines’te Ki
gozlemsel ¢izgi ile (kesikli cizgiler) karsilastirilmigtir. Asirt ince yapr hesaba katildiginda

¢izginin sentetik tayf tarafindan miikemmel bir sekilde temsil edildigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.23: Giines tayfinda 6189 A Co I ¢izgisine asir1 ince yapinin etkisi.

Atmosferik basing 0Ozellikle siddetli c¢izgilerin kanatlarinin genislemesine ve ¢izginin
gaussianliktan uzaklagmasina sebep olur. Cizginin teorik hesabinda damping parametresi bu
genislemeyi temsil eder. Eger damping parametresi bolluk hesabinda goz ardi edilirse,
kanatlarda goriilen bu genisleme ihmal edilmis olacagindan ilgili elementin bollugu dogru

hesaplanamaz.

Ozellikle, ¢izgilerinde asir1 ince yap1 ve izotopik kayma gosteren elementlerin bolluk
analizlerinin esdeger genislik yontemi yerine tayf sentezi yontemi ile yapilmasi daha uygundur.
Ciinkii aciktir ki, ¢izgiyi olusturan her bir bilesenin esdeger genisligini 6l¢gmek pratikte miimkiin
degildir. Bu sebeple, ¢izgiyi olusturan her bir bilesenin dalgaboyu, log gf degeri, alt ve iist enerji
seviyeleri kullanilarak hesaplanan sentetik tayf ile ¢izgi miimkiin olan en iyi sekli ile temsil

edilir.

Sentetik tayflar SPECTRUM programui ile hesaplanmistir. Program, verilen model atmosfer,
genisleme parametreleri (mikrotiirbiilans hizi, makrotiirbiilans ve donme hiz1 (rotasyon)) ve
cizgi listesini (atomik ve molekiiler cizgiler i¢in dalgaboylari, izotop numaralari, alt ve iist
enerji seviyeleri, log gf degerleri, gegisin hangi seviyelerde oldugu ve damping parametreleri)

kullanarak boliim 3.2°de anlatildig1 gibi gozlemsel tayf ile ayni ¢oziiniirliikte sentetik tayflar
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hesaplar. Hesaplanan sentetik tayf, gozlemsel tayf ile tam uyum saglayana kadar bolluk analizi
yapilan elemente ait bolluk degeri degistirilir. Sekil 3.24te Sc 11 5526 A ¢izgisi i¢in, birbirinden
0.2 dex farkli bolluk degerine sahip ii¢ adet sentetik tayfin gozlemsel tayf (noktalar) ile
karsilagtirilmast goriilmektedir. Gozlemsel tayfa en iyi uyum saglayan sentetik tayf (siyah
¢izgi) [Sc/H] = -0.12 bolluk degerine sahiptir.
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0.8 |-

0.7 -

0.6 -

Rolatif Siddet

0.5 -

0.4 -

\ \ I \ \
5526.4 5526.6 5526.8 5527 5527.2

Dalgaboyu (Angstrém)

Sekil 3.24: Tayf sentezi yontemi ile Sc elementinin bolluk tayini.

EK 1’de bolluk analizinde kullanilan asir1 ince yapi gosteren ¢izgilere ait ¢izgi listesi
verilmistir. Tablonun kolonlar1 sirasi ile bolluk analizi yapilan elementin iyonu, ¢izgiye ait ince
yapt bilesenlerinin dalgaboyu, izotop numarasi, ilgili ¢izgiye ait uyarilma (eksitasyon)
potansiyeli (y), ilgili ¢izginin log gf degeri ve kullanilan ince yap1 bilesenlerinin siddetlerinin
alindig1 calismalarin referansidir. Y1I iyonu i¢in asir1 ince yapi 6nemsiz [91] oldugundan bu

element icin tek atomik ¢izgi kullanilmistir.
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3.2.5. Karbon, Azot ve Oksijen Elementlerinin Bolluk Hesab1 ve 2C/3C izotop

Oraninin Tayini

Karbon, azot ve oksijen elementleri yildizlarin merkezinde reaksiyonlar dongiisii (CNO
cevrimi) ile dretilirler. Bu sebeple yildiz atmosferinde bolluklar1 bir denge halinde bulunur.
Soguk yildizlarin atmosferinde baskin olarak molekiiler halde bulunduklarindan, bu ii¢ element

yildizin atmosferinde molekiiler dengedir.

Karbon elementi yildiz ¢ekirdeginde agirlikli olarak helyumun 3 alfa reaksiyonu ile iretilir.
Azot elementi ise hidrojen yanma evresindeki CNO ¢evrimi boyunca meydana gelen karbon ve
oksijen doniisiimii ile olusur [102]. Yani bu {i¢ elementin (molekiillerinin) bolluklari birbirini
etkiler. Bu sebeple bu elementlerin bolluklar1 belirlenirken bir sira takip edilmelidir. Diigiik
kiitleli yildizlarda goriilen birinci tirmiklama olayinda konvektif tabaka CN reaksiyonlarimin
meydana geldigi bolgeye kadar genisleyebilir. °O’nim iiretildigi bolgeye kadar inemez.

Dolayisiyla oksijen elementi karisimdan etkilenmez ve atmosferdeki bolluk degeri sabit kalir.

Bu sebeple yildizin CNO bolluklar1 tayin edilirken Once oksijen elementinin bollugu
hesaplandi. Ardindan karbon elementinin bollugu hesaplanip, tekrar oksijen elementinin
bollugundaki degisime bakildi. Sonra tekrar karbon elementinin bollugu kontrol edildi. Her iki
elementin bolluk degerlerinin birbirlerinin bolluk degerlerinin degisimlerinden etkilenmedigi
durumda, azot elementinin bollugu hesaplandi. Azot elementinin bolluk degeri oksijen ve
karbon elementlerinin bolluk degerlerini etkilyeceginden, tekrar oksijen ve karbon bolluklarina
bakilip, azot bollugu kontrol edildi. Bu islem her ii¢ elementin bolluk degerlerinin, birbirlerinin

bolluk degisimlerinden etkilenmedigi duruma kadar devam etti.

Yukarida anlatilan prosediir ile elde edilen bolluklar, karbon ve azot elementlerinin molekiiler

bandlariin goriildiigii dalgaboyu araliklar1 i¢in yapilan sentetik tayflar ile hesaplanmustir.

Oksijen elementinin bolluk tayini icin 6300 A de bulunan [O 1] yasak ¢izgisi kullanilmistir.
Soguk yildizlarda oksijen tayini igin sik¢a kullanilan bu ¢izgi [103] NLTE etkilerden
etkilenmez [104]. Bu ¢izgi nikel (Ni) elementi ile hafif¢ce blend durumdadir. Bu sebeple oksijen
bollugunu daha hassas tayin edebilmek icin blend haldeki nikel ¢izgisi izotopik bilesenleri
kullanilarak sentezlendi. Nikel bollugu i¢in daha 6nce esdeger genislik yontemi ile hesap edilen
[Ni/H] =- 0.15 degeri kullanildi. Tablo 3.3’te oksijenin bolluk hesabinda kullanilan ¢izgiler ve

kullanilan log gf degerleri ile birlikte referanslar1 verilmistir.
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Tablo 3.3: Oksijenin bolluk analizinde kullanilan ¢izgi listesi.

iyon  Dalgaboyu (A) loggf Referans

[O1] 6300.304 -0.819 [77]
N 6300.338 -2.674 [79]
ONi 6300.349 -2.674 [79]
®INi 6300.356 -2.674 [79]
2N 6300.362 -2.674 [79]
4N 6300.373 -2.674 [79]

Genellikle ciice yildizlarin karbon bollugu hesabi igin [C 1] 8727 A ¢izgisi [105; 106] elde
edilen gozlemsel tayfin analiz i¢in kullanilan dalgaboyu aralig1 disinda kalmaktadir. Ayrica bu
¢izginin kirmiz1 dev yildizlarda CN molekiilii ile blend durumda oldugu bilinmektedir [7; 107].
Bu sebeple kirmizi dev yildizlarin karbon bollugu hesabr i¢in tayflarinda yaygin sekilde ve
siddetli olarak goriilen C2 molekiiler bandlar1 [107; 108; 7; 103] ve CH molekiiler bandlar1 [109;
110] kullanilir.

Geg tip yildizlarin spektrumlarinda gorsel bolgedeki en belirgin karbon molekiilii sistemi Cz
Swan sistemidir [80]. Sistemin major bandlar1 4500 — 5700 A araliginda bulunur [111]. Bu

bandlar spektrumda diger elementlerin ¢izgileri ile blend halde bulunurlar.

Karbon elementinin bolluk hesabr i¢in bagdalgaboyu 5086.2 A olan C2 Swan band1 kullanilds.
Bu band yildizin tayfinda goriilen en temiz ve siddetli C2 bandidir. Bu banda ait molekiiler

cizgilerin log gf degerleri Brooke ve dig.’nin [80] ¢alismasindan alind1.

Azotun bollugu 7980 — 8130 A dalgaboyu araligindaki CN molekiil bdlgesinin 7995.6 A cizgisi
kullanilarak tayin edildi. Bu molekiil bandi i¢in log gf degerleri [81] den alind1.

12C/13C izotop oran1 8002 — 8007 A dalgaboyu araligindaki ?C*N ve *CN molekiiler
bandlarindan elde edildi.

8002 — 8007 A bolgesinde ii¢ adet *2C1*N ve bir adet 3C*N ¢izgisi bulunmaktadir. Bir yildiz,

evrimi sirasinda birinci tirmiklama evresine geldiginde *C izotopu atmosfere karisip 2C
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izotopu kismen atmosferden kayboldugundan, 13C*N ¢izgisi siddetlenmeye baslar. Bu sebeple,
Swan bandi1 kullanilarak elde edilen [C/H] bollugu degistirilmeksizin sadece izotop oranlarinin
degistirilmesi ile farkli izotop oranlari i¢in yapilan sentetik tayflardan gozlemsel tayfa en iyi

uyum gosteren sentetik tayfin izotop orani yildizin 2C/*3C izotop oran1 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. HESAPLANAN BOLLUKLAR
4.1.1. Esdeger Genislik Yontemi ile Hesaplanan Bolluklar

Si, Ti, Cr, Fe ve Ni elementleri igin esdeger genislik analizinde kullanilan her bir ¢izgiden elde
edilen bolluk degerleri Tablo 4.1’de ve analize iliskin sonuglar Sekil 4.1’de gosterilmistir.
Belirlenen atmosferik parametrelere sahip model atmosfer igin demir elementinden ayr1 olarak

titanyum elementi i¢in de iyonizasyon dengesinin saglandig1 Sekil 4.1°den goriilmektedir.

Tablo 4.1: Esdeger genislik yontemi ile bulunan bolluklar.

Iyon  Dalgaboyu ¥ loggf  Esdeger genislik log &(X)
A) V) (mA)
Sil 4947.607 5.08 -2.500 27.51 7.65
Sil 5517.533 5.08 -2.384 27.95 7.54
Sil 5645.613 493  -2.140 56.09 7.68
Sil 5701.104 4.93 -2.050 53.18 7.54
Sil 5772.146 5.08 -1.750 63.24 7.59
Sil 5793.073 4.93 -2.060 58.81 7.65
Sil 5948.541 5.08 -1.230 98.69 7.71
Sil 6125.021 5.61 -1.530 47.38 7.65
Sil 6142.483 5.62 -1.470 43.44 7.53
Sil 6155.134 5.62 -0.800 86.67 7.64
Sil 6155.693 5.62 -2.400 10.85 7.61
Sil 6244.466 5.62 -1.290 55.31 7.58

Sil 6414.980 5.87 -1.100 55.62 7.67
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Tablo 4.1: Devam ediyor.

Iyon  Dalgaboyu V4 loggf  Esdeger genislik log &(X)
A) (eV) (mA)
Sil 7034.901 5.87 -0.880 64.27 7.61
Til 5219.700 0.02 -2.220 108.62 5.07
Til 5223.622 209 -0.490 62.64 4.93
Til 5384.631 083  -2.770 25.13 4.94
Til 5453.643 1.44 -1.600 47.21 4.95
Til 5518.075 241 -1.291 13.49 5.04
Til 5716.457 230 -0.720 38.11 4.92
Til 5766.330 3.29 0.289 36.05 5.06
Til 5866.452 1.07  -0.790 123.65 5.12
Til 5918.539 1.07  -1.640 79.44 5.04
Til 5937.811 1.07  -1.940 58.57 4.97
Til 5944.650 0 -3.845 26.25 4.96
Til 5978.543 1.87  -0.496 82.25 4.95
Til 6064.629 1.05 -1.944 65.28 5.05
Til 6126.217 1.07 -1.425 89.06 4.98
Til 6258.110 144  -0.390 124.50 5.12
Til 6312.238 1.46 -1.550 54.75 4.97
Til 6325.179 0.02  -3.757 35.17 5.04
Til 6497.684 144  -2.020 38.17 5.12
Til 6554.224 144  -1.150 85.15 5.05
Till 4911.139 3.12  -0.640 80.18 5.23
Till 5005.157 157  -2.730 54.25 4.93
Till 5185.913 1.89  -1.410 90.78 4.78
Till 5396.226 158  -3.180 38.16 5.06
Crl 5238.964 2.71 -1.270 51.46 5.47
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Tablo 4.1: Devam ediyor.

Iyon  Dalgaboyu V4 loggf  Esdeger genislik log &(X)
A) (eV) (mA)
Crl 5241.453 271 -1.920 21.82 5.52
Crl 5628.621 3.42  -0.740 40.44 5.55
Fel 5379.574 3.69 -1514 93.20 7.36
Fel 5386.334 415  -1.740 58.87 7.39
Fel 5636.696 3.64  -2.560 48.84 7.39
Fel 5793.914 422  -1.660 60.30 7.38
Fel 5855.076 461  -1.478 43.35 7.32
Fel 5905.672 465  -0.770 79.20 7.36
Fel 6151.618 3.98  -3.299 98.14 7.29
Fel 6165.360 4.08  -1.474 73.45 7.36
Fel 6481.870 228  -2.984 114.00 7.39
Fel 6750.152 242 -2.621 124.80 7.38
Fell 5264.801 323  -3.233 48.63 7.26
Fell 5414.089 322  -3.482 39.00 7.27
Fell 6084.103 320 -3.880 31.62 7.47
Fell 6149.231 3.89  -2.840 38.69 7.39
Fell 7711.722 3.90 -2.453 55.77 7.42
Ni | 4845.330 354  -2.410 13.23 6.15
Ni | 4873.442 3.70  -0.380 84.35 5.99
Ni | 5003.741 1.68  -3.070 75.35 6.03
Ni | 5157.980 3.61 -1.510 38.45 5.96
Ni | 5748.351 1.68  -3.240 72.63 6.03
Ni | 6007.306 1.68  -3.400 65.92 6.03
Ni | 6204.604 4.09  -1.080 47.10 6.21
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Tablo 4.1: Devam ediyor.

iyon  Dalgaboyu V4 loggf  Esdeger genislik log &(X)
A) (eV) (mA)
Ni | 6223.984 411 -0.910 52.52 6.18
Ni | 6378.250 4.15 -0.820 57.62 6.24
Ni | 6586.310 195 -2.780 89.79 6.15
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Sekil 4.1: Esdeger genislik yontemi ile elde edilen element bolluklarinin analiz sonuglari.
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4.1.2. Tayf Sentezi Yontemi ile Hesaplanan Bolluklar

Bolluklari tayf sentezi yontemi ile hesaplanan elementlere ait kullanilan ¢izgiler ve bu gizgileri

en iyl temsil eden sentetik tayf ¢izgileri ile karsilastirilmalart Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Tayf sentezi yontemi ile hesaplanan elementlerin bolluk analizleri.
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Tablo 4.2°de 46 LMi i¢gin her iki yontemle elde edilen element bolluk degerleri gériilmektedir.
Tabloda kolonlar sirasi ile elementin atom numarasi, elementin adi, hangi iyona ait oldugu,
analizde kullanilan ¢izgi sayisi (n), elementin 46 LMi i¢in bolluk degeri (log €(X)), bolluk
degerinin standart sapmasi (c), elementin Giines’teki bolluk degeri (log &(X)o), 46 LMi igin bu
¢alismanin sonucunda kabul edilen bolluk degeri ([X/H]x) ve bolluk tayininde kullanilan
yontemdir. Her bir elementin analizinde kullanilan yontem “EG” (esdeger genislik) ve “TS”
(tayf sentezi) kisaltmalari ile gosterilmistir. Tabloda ayrica bu g¢alismada bolluk degerleri
luteratiire ilk kez kazandilaran elementlerin simgeleri koyu harfler ile gosterilmistir. Tayf
sentezi yonteminde ¢cogu element bollugu tek ¢izgiden elde edilmistir. Coklu ¢izgi durumunda
ise tlim ¢izgilerden elde edilen bolluklar ayn1 sonucu vermektedir. Bu sebeple tayf sentezi
yontemi ile verilen bolluk degerlerinin standart sapma degerleri yoktur. Bir istisna olarak
vanadyum elementinin bollugu 6326 A ¢izgisinden log &(V) = 4.00, 6189 A cizgisinden
log &(V) = 4.20 olarak ve lantan elementinin bollugu 6390 A ¢izgisinden log g(La) = 1.10,
6189 A ¢izgisnden log e(La) = 1.14 olarak bulundugu icin, bu bolluklar tabloda ayri ayri
yazilmistir. Bununla birlikte bahsedilen farklar ¢ok kii¢iik olup kabul edilebilir hata sinirlar
icindedir.  Giines  bolluk  degerleri  Grevesse 1998 [54] den  alinmustir.
Burada log & = log (Nx/Nw) + 12; [X/H] = log(Nx/Nn)+ - log(Nx/Nn)o dir.

Tablo 4.2: HD 94264 (46LMi) yildizinin bolluk analizi sonuglari.

AtomNo  Element iyon n log &(X) c log e(X) e [X/H]~ Yontem
3 Li Lil 2 <0.0 1.10 TS
6 C Cz Swan 8.25 8.52 -0.27 TS
Bandi
7 N CN Bandi 8.19 7.92 0.27 TS
8 0] Ol 1 8.80 8.83 -0.03 TS
11 Na Na | 1 6.46 6.33 0.13 TS
12 Mg Mg | 3 7.74 7.58 0.16 TS
13 Al Al l 3 6.60 6.47 0.13 TS

14 Si Sil 14 7.62 0.06 7.55 0.07 EG
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AtomNo  Element iyon n log £(X) c log £(X) @ [X/H]~ Yontem
20 Ca Cal 1 6.46 6.36 0.10 TS
21 Sc Scll 1 3.05 3.17 -0.12 TS
22 Ti Til 19 5.01 0.07 5.02 -0.02 EG

Till 4 5.00 0.19 EG
23 V \Al 2 4.00/4.20 0.14 4.00 0.10 TS
24 Cr Crl 3 5.52 0.04 5.67 -0.15 EG
25 Mn Mn | 1 5.32 5.39 -0.07 TS
26 Fe Fe l 10 7.36 0.03 7.50 -0.14 EG

Fe ll 5 7.36 0.09 EG
27 Co Col 1 4.83 4,92 -0.09 TS
28 Ni Ni | 10 6.10 0.10 6.25 -0.15 EG
29 Cu Cul 2 4.26 421 0.05 TS
30 Zn Zn | 1 4.26 4.60 -0.34 TS
38 Sr Srl 1 2.97 2.97 0.00 TS
39 Y Yl 1 2.21 2.24 -0.03 TS
40 Zr Zr | 1 2.59 2.60 -0.01 TS
42 Mo Mo | 1 1.88 1.92 -0.04 TS
56 Ba Ball 1 2.30 2.13 0.17 TS
57 La Lall 2 1.10/1.14 0.03 1.17 -0.05 TS
58 Ce Cell 1 1.48 1.58 -0.10 TS
59 Pr Prll 1 0.59 0.71 -0.12 TS
60 Nd Nd 11 1 1.55 1.50 0.05 TS

2c/8Cc =19
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4.1.3. Bolluklarin Atmosferik Parametrelere Duyarhhg

Element bolluklar1 atmosferik parametrelere bagli oldugundan, atmosferik parametrelerin hangi
aralikta kabul edilebilir oldugu ve kabul edilebilir araliklar i¢cindeki degisimlerin element
bolluklarint ne kadar etkiledigini test etmek, yapilan bolluk analizinin hassasiyetinin bir

gostergesi olacaktir.

Atmosferik parametreler Fe elementinin uyarilma (eksitasyon) ve iyonizasyon dengelerinden
itibaren elde edildiginden, bu dengenin bozulmaya basladig: etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi
ve mikrotiirbiilans hiz1 degerleri, bu parametrelerin sinir degerlerini belirleyecektir. Bozulma
kriteri olarak Fe elementinden elde edilen bolluk degerinin standart sapmasi kullanilabilir.
Parametrelerin herhangi birindeki degisimin Fe elementinin bollugunu lo degerinin digina

cikartmaya basladig1 deger, ilgili parametrenin kabul edilebilir sinir degeri olarak alinabilir.

Analizde Fe I ve Fe II den elde edilen bolluk degerlerinin standart sapmasi sirasiyla 0.03 ve
0.09 olarak hesaplanmisti. Sicakligi + 10 K, yilizey ¢cekim ivmesini + 0.05 dex ve mikrotiirbiilans
hizi £+ 0.02 dex adimlarla degistirerek, sicakliktaki hata paymnin 70 K, log g deki hata payinin
+0.15 dex ve mikrotiirbiilans hizdaki hata paymin +0.06 dex oldugu goriildii. Boylece
denilebilir ki bu hata paylar1 dahilinde demir elementinin bollugu, standart sapma degeri i¢inde

kalmaktadir ve dolayisiyla aynidir.

Atmosferik parametrelerin kabul edilebilir simir degerlerinin hemen disinda elementlerin
bolluklarinin nasil degisim gosterdigine bakilarak bolluklarin atmosferik parametrelere ne
kadar duyarli oldugu test edilebilir. Bu amacla, {ic parametreden sirasi ile ikisi sabit tutulup biri
degistirilerek, parametredeki degisimin element bolluklarina olan etkisi belirlenir. Tablo 4.3°te
analiz edilen tiim elementlerin atmosferik parametrelere duyarliligi gosterilmistir. Tabloda,
etkin sicaklik degerinden £ 100 K, yiizey ¢ekim ivmesinden + 0.2 dex ve mikrotiirbiilans
hizindan +0.1 dex farkli modeller kullanilarak hesaplanan bolluklarin yildiz i¢in bulunan bolluk
degerinden farklar1 verilmistir. Her {i¢ atmosferik parametrenin, her bir elementin bolluguna
toplam etkisi 6 ile gdsterilmistir. Analizden goriildiigii {izere, element bolluklarinin atmosferik
parametrelere hassasiyeti, literatiirdeki benzer bolluk analizleri i¢in kabul edilebilir olan 0.2

dex hata payindan kiigiiktiir.

*o = J(AT)? + (Alog 9)* + (45)?
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Tablo 4.3: Element bolluklarinin atmosferik parametrelere olan duyarlilig.

Iyon ATert (K) Alog g (cm/sn?) A& (km/sn) c

+100  -100 +0.2 -0.2 +0.1 -0.1 + -

C 0.00 0.00 006 -0.06 000 0.01 0.06 0.06

N 0.04 0.00 005 -0.07r -006 -0.06 0.09 0.09
ol 0.01 0.00 009 -009 000 0.01 0.09 0.09
Na 0.09 -0.09 0.00 0.00 -002 0.01 0.09 0.09
Mg | 004 -003 002 -002 -002 001 005 0.04
All 0.0r -0.07 0.00 0.00 -001 0.00 0.07 0.07
Sil -0.03  0.04 0.04 -004 -002 002 0.05 0.06
Cal 010 -013 -005 -004 -0.09 003 014 0.14
Scll 0.00 0.06 0.1 -0.1 -0.07 007 012 0.14
Til 015 -014 0.00 0.00 -003 0.04 015 015
Till -0.03  0.03 008 -009 -004 0.04 009 0.10
Vi 014 -014 0.00 0.00 0.00 0.00 014 0.14
Crl 009 -010 -001 000 -002 0.01 0.09 0.10
Mn | 0.1 -0.09 004 -001 -001 005 011 0.10
Fel 006 -004 002 -002 -005 005 0.08 0.07
Fell -0.10 0.12 011 -011 -002 0.03 015 0.17
Col 008 -007 004 -004 000 000 0.09 0.08
Ni | 004 -003 004 -004 -004 004 0.07 0.06
Cul 004 -001 004 -002 -005 006 0.08 0.06
Zn | -0.05 0.01 0.04 -008 -0.08 004 010 0.09
Srl 010 -010 0.00 0.00 0.00 0.00 010 0.10
Yl 0.00 0.01 0.10 -0.07r 0.00 003 010 0.08

Zrl 0.17 -019 0.00 0.00 -001 0.00 0.17 019
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Tablo 4.3: Devam ediyor.

Iyon ATei (K) Alog g (cm/sn?) A& (km/sn) c

+100  -100 +0.2 -0.2 +0.1 -0.1 + -

Mo | 016 -010 0.04 0.03 004 004 017 011
Ball 003 -002 009 -008 -0.12 014 0.15 0.6
Lall 002 -0.02 0.09 -0.1 0.00 0.00 0.09 0.10
Cell 002 -001 009 -008 -0.010 003 0.09 0.09
Pril 003 -003 009 -008 000 000 0.09 0.09
Nd 11 -005 -005 005 -012 -0.04 -004 0.08 0.14

4.2. YILDIZIN EVRIMSEL DURUMU
4.2.1. Karbon izotop Oram

Sekil 4.3’te karbon izotop oranini belirlemek icin hesaplanan sentetik tayflar goriilmektedir.
Sekilde yesil ¢izgi ile gosterilen 2C/*3C = 89 izotop oran1 degeri anakoldaki bir yildiz i¢in olan
degerdir. Kirmizi &bek yildizlarinda gériilen izotop oram degeri 2C/2C = 6 kirmiz1 ¢izgi ile
gosterilmistir. Yildizin gézlemsel tayfina (¢arp1 ile gosterilen) en iyi uyum saglayan deger siyah

cizgi ile gosterilen 12C/2C = 19 degeridir.
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Sekil 4.3: Karbon izotop orani tayini.

4.2.2. Lityum Bollugu

Lityum elementi ®Li ve "Li olmak iizere iki izotopa sahiptir. °Li, 'Li ‘a gére daha kolay

yakildigindan, dev yildizlardaki lityum, ‘Li olarak diisiiniilebilir. °Li’nin katkis1 ¢ok azdir [51].

Bu ¢alismada kullanilan Li 1 6707 A rezonans dublet ¢izgi gdzlemsel tayfta order sonuna denk
geldiginden kullanilabilirligi stiphelidir, ¢linkii order sonunda ¢oziintirliik diismekte ve

stireklilik tayini saglikli yapilamamaktadir.

Bununla birlikte gézlemsel tayfta ¢izginin bulundugu bdlge miimkiin oldugunca sentezlenmis
ve sonuglart Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekilde kirmizi ve yesil cizgiler sirast ile yildizda
lityumun hi¢ bulunmadigi durum ve Lambert ve Dominy’nin [51] bu yildiz igin verdigi
log g(Li) = 0.09 degerine karsilik gelmektedir. Siyah ¢izgi ise Brown ve dig.’nin [32] yine bu
yildiz i¢in verdigi log &(Li) < 0.0 olan bir degere karsilik gelmektedir. Sekilden goriildiigii gibi
lic durum arasinda net bir ayrim yapmak miimkiin degildir. Bununla birlikte eldeki tayf
tizerinden yapilan analiz sonucu i¢in log g(Li) < 0.0 degerini kabul etmek daha tedbirli bir
yaklasim olarak goriilmektedir. Ayrica bu sonu¢ Lambert ve Dominy [51] tarafindan verilen
kirmizi devlerdeki ortalama lityum bollugu log €(Li) = -0.6 ile -2.2 arasinda olmalidir 6ngoriisii

ile de uyumludur.
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Sekil 4.4: Lityum bollugu tayini.

4.2.3. Kiitle ve Yas

Bir y1ldizin H-R diyagram {izerindeki konumu evrimsel durumuyla iliskili oldugundan, yildizn
diyagram tlizerindeki konumuyla ¢akisan teroik evrim yolu modeli, o yildizin evrimsel durumu,
kiitlesi ve yasiyla iliskili bilgilerin ¢ikariminda kullanilabilir. Yildizin H - R diyagram
tizerindeki konumunu belirleyebilmek i¢in yildizin etkin sicakliginin ve toplam isinim giictiniin

bilinmesi gerekir.

46 LMi1’nin etkin sicaklig1 daha 6nce hesaplanmisti. Toplam 1s1nim giiciinii hesaplayabilmek
icin ise yildizin mutlak bolometrik parlakligina ihtiya¢ vardir. Bu amagla, mutlak parlaklik

uzaklik - parlaklik bagintisindan (4.1) hesaplanabilir.
my,» — M, =5logd — 5 (4.1)

Burada goriinen parlaklik my = 3.83 kadirdir [13]. Yildizin paralakst © = 33.40 mas [5, 6]
oldugundan d = (1/0.0334) pc alinarak (4.1) bagintisindan My = 1.45 kadir olarak hesaplandi.

Yildizin mutlak bolometrik parlakligini hesaplamak iizere,

MV + BC = MBOL (42)
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bagintisindaki bolometrik diizeltmeye (BC) ihtiyag vardir. Bolometrik diizeltme (3.4)
bagintisindan itibaren, bu tez ¢alismasinda bulunan Tett = 4770 K ve [Fe/H] = - 0.14 degerleri
kullanilarak, BC = -0.33 olarak hesaplandi. Ardindan (4.2) bagintis1 yardimiyla Mgo. = 1.12
kadir olarak elde edildi.

Boylece yildizin 1g1mmim giicii,
Ly
MBOL* - MBOLO = _25 logz (43)

bagintisindan itibaren L« = 28.1 Lo olarak hesaplandi. Burada Mesoe = 4.74 [112] olarak

alinmistir.

46 LMi’nin evrim yolu iizerindeki yerini belirlemek amaciyla BaSTI [113, 114] teorik evrim
yolu modelleri kullanildi. Yildiz i¢in Z = 0.017210, Y = 0.2695, overshooting ve kiitle kayb1
sifir kabul edilerek bir seri evrim yolu modeli hesaplandi. Etkin sicaklik ve toplam isinim
giiciiyle  (log Tefr = 3.68 ve log L+/Lo = 1.45) belirlenen konumuna gore yildiz 1.50 Mo kiitleli
bir yildizin evrim yolu {izerindedir. Kiitlenin bu sekildeki hesab1 yildizin etkin sicaklik degerine
bagli oldugundan, hesaplanan etkin sicakliginin hata pay1 (£ 70 K) kiitle hesaplamalarina da
yanstyacaktir. Yildizin etkin sicakligindan — 70 K lik fark i¢in elde edilen kiitle 1.22 Mo ve
+70 K lik fark i¢in elde edilen kiitle degeri 1.81 Mo dir. Sekil 4.5’te 46 LMi i¢in elde edilen
1.22 Mo, 1.50 Mp ve 1.81 Mo Kkiitleleri i¢in yapilan evrim yolu hesaplari goriillmektedir.

Yildizin yeri grafik {izerinde “.” ile gosterilmistir. Sekilde ayrica toplam 1ginim giicii timseginin

yeri her bir evrim yolu modeli i¢in ok isaretleri ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.5: 46 LMi i¢in evrim yolu hesaplart.

Sekil 4.6’da 46 LMi icin hesaplanan kiitle degerleri i¢in yildizin H — R diyagrami tizerindeki
yerinin yakin goriinimii verilmistir. Burada toplam 1sinim giicii timseginin yeri her bir evrim
yolu modeli i¢in ok isareti ile gosterilmistir. Sekilden de agikga goriilebildigi gibi, yi1ldiz heniiz
kirmizi dev koluna ilk yiikselme asamasindadir ve hentiz toplam 1sinim giicii timseginin oldugu
bolgeye ulasmadig icin, yildizin Li bollugu ve 2C/*3C izotop oram degerleri sadece birinci
tirmiklama olayindan etkilenmis olmalidir. Yine sekilden agik¢a goriildiigl tlizere, yildizin
konumu yatay kol bdlgesinin de altindadir. Kirmiz1 6bek yildizlariin yatay kolun kirmizi dev
koluna yakin kisminda yer aldiklar1 disiiniildiigiinde, yildizin kirmizi 6bek yildizi olmadigi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.6: 46 LMi’nin H — R diyagramui tizerindeki konumunun yakindan goriiniisii. Y1ldizin konumu

(Y32

.7 isareti ile gosterilmistir. Toplam 151m1m giicii timseginin yeri ok isareti ile gosterilmistir.

BaSTI [113, 114] es yas egrileri kullanilarak, elde edilen kiitle, sicaklik ve toplam 1sinim giicii
degerlerinden itibaren yildizin yasi i¢in kabaca bir tahminde bulunulabilir. Sekil 4.7’de yildiz
icin hesaplanan 1.81 Mpe, 1.50 Me Ve 1.22 Me evrim yollarinin dénme noktalar ile en iyi
cakisan es yas egrileri goriilmektedir. Yildizin yeri “.” ile belirtilmistir. Kabul edilen 1.50 Mo
kiitle degeri i¢in 46 LMi’nin yas1 t = 2.3 milyar yil olarak verilebilir.

Ancak bu yontem yildiz kiimelerin yas tayini i¢in uygulanan bir yontem oldugundan, tek bir

yildiz i¢in ¢ok kaba bir deger verecektir.



log L/IL®

73

15 |

1.26 Milyar Yil

4.60 Milyar Yil

3.95

3.9

3.85 3.8 3.75
log Teff

Sekil 4.7: 46 LMi igin yas tayini.

3.7

3.65



74

5. TARTISMA VE SONUC

5.1. BULGULARIN LITERATUR ILE KARSILASTIRILMASI
5.1.1. Atmosferik Parametrelerin Literatiirle Karsilastirilmasi

Tablo 5.1°de elde edilen atmosfer parametrelerinin literatlir degerleri ile karsilastiriimasi
verilmigtir. Genel olarak literatiirde yildizin sicakligt 100 K, yiizey ¢ekim ivmesi 0.5 dex ve
mikrotiirbiilans hiz1 0.6 dex kadar farkliliklar gostermektedir. Tabloda karsilastirilmasi yapilan
calismalarda birbirinden ¢ok farkli yontemler kullanildigindan, bu mertebedeki farklar oldukca
normaldir. Ozellikle bu ¢alismadaki gibi tayfsal yontemle elde edilen parametrelerde esas olan
parametrelerin kesin degerlerinin elde edilmesi degil, atmosfer modelinin atmosfer boyunca
yildizin sicaklik profilini iyi bir sekilde temsil ediyor olmasi ve bdylece parametrelerin ig
tutarlilik gostermesidir. Sonug¢ olarak denebilir ki, bu calismada elde edilen atmosferik
parametreler literatliirdeki diger calismalarla olduke¢a iyi bir uyum sergilemektedir. Tabloda
miktotlirbiilans hizimin 1 km/sn olarak goriildiigli calismalarda mikrotiirbiilans hiz1

hesaplanmamis sadece varsayilmaistir.
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Tablo 5.1: Hesaplanan atmosferik parametrelerin literatiir degerleri ile karsilagtirilmasi.

Terr (K) log g £ (km/sn) Yontem Referans
(cm/sn?) T log g
4770 2.55 131 Tayfsal Tayfsal Bu calisma
4733 2.73 1.32 Tayfsal Evrim yolu [24]
4690 2.61 1.47 Tayfsal Tayfsal [20]
4730 2.70 1.00 Tayfsal Tayfsal [19]
4756 2.86 1.28 IRFM * [18]
4725 3.00 1.58 Tayfsal Tayfsal [115]
4670 2.96 1.90 Renk sicaklik i [16]
iliskisi
4700 2.90 1.00 Fotometrik e [27]
4755 3.00 1.85 Biiyiime egrisi *x [26]
4710 2.50 1.80 Biiylime egrisi Biiylime egrisi [15]

*log g./go = logM,./Mg + 4logTess./To + 0.4V + 0.4BC + 2logm + 0.12

**logg*/gO = lOgM*/MO - lOg L*/LO + 410g T*/TO

5.1.2. Bolluk Degerlerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Yildizin uzaklig1 29.94 pc oldugundan Giines komsulugundadir ve element bolluk dagiliminin
da giines benzeri olmasi beklenir. Sekil 5.1°de 46 LMi i¢in bulunanan element bolluklarinin her
birinin Giines’teki element bolluklarindan farki goriilmektedir. Sekilden de agikca goriildiigii
gibi element bolluklar1 Gilinese nazaran asir1 bolluk veya asir1 eksiklik gdsteriyor

diyemeyecegimiz +0.2 dex araligi igindedir. Yani element bolluklarinda Giines bolluk
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degerlerinden belirgin bir fark gézlenmemektedir. Yildiz kirmiz1 dev koluna ilk ylikselme
asamasinda oldugundan birinci tirmiklama evresini gec¢irmis ve bu konveksiyonel karisim
sonucunda C ve N elementlerinin atmosferdeki bolluk degerleri degismistir. Diisiik kiitleli
yildizlarda bu degisim C bollugunda azalma, N bollugunda artma ve O bollugunda degisim
gozlenmemesi seklindedir. 46 LMi’'nin bu elementler i¢in yapilan bolluk analizi sonuglari
standart evrim teorisine gore birinci tirmiklama evresi sonrasi beklendigi gibi azot Giinese

nazaran yiiksek bolluk ve karbon diisiik bolluk sergilemektedir.
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Sekil 5.1: 46 LMi’nin element bolluk degerlerinin Giines bolluklari ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.2°de Luck ve Heiter’in [116] dev alan yildizlar1 i¢in verdigi ortalama element
bolluklarinin, 46 LMi i¢in bulunan bolluk degerleri ile karsilastirilmasi goriilmektedir.
A[X/H] = [X/H]vLuck ve Heiter — [X/H]bu cahgma dir. Goriildiigii gibi 46 LMi igin bulunan bolluk
degerleri yakin kirmizi dev yildizlarin ortalama bolluklari ile uyumludur. Cinko (Zn) elementi
Giines’e nazaran oldukga diisiik bolluk sergiliyor gibi goriinse de (bakiniz Sekil 5.1), alan dev
yildizlar1 ile kiyaslandiginda bu bolluk degerinin olduk¢a normal oldugu sekilden

goriilmektedir.
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Sekil 5.2: 46 LMi bolluk analizi sonuglarinin alan yildizlar ile karsilastirilmasi.

Literatiirde yildiza iligkin element bolluklar1 olduk¢a az sayida ¢alismada mevcuttur ve sinirlt
sayida element igin yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda miimkiin olan tiim elementler incelenerek
yildizin tam bir analizi gergeklestirilmistir. Bu sekilde yildizlarin tam bolluk analizlerinin
yapilmasi, 6zellikle bu yildizlarin olusum yerleri ile ilgili bilgi vereceginden galaktik kimyasal
kompozisyon c¢aligmalarinda Onem arz etmektedir. Asagida tartisilan ¢alismalardan
goriilebilecegi gibi simdiye dek yildizda en ¢ok 13 element incelenmisken bu ¢alismada 8 tanesi
ilk kez olmak iizere 28 elementin analizi gergeklestirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen
element bolluklarinin literatiirde 46 LMi icin yapilan benzer ¢alismalarla karsilagtirilmasi

asagida tartisilmistir.

Puzeras ve dig. [19] 62 tane kirmiz1 6bek yildiz1 i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal calismasinda
demir grubu elementlerinin bolluk analizini yapmistir. Atmosferik parametreler demir
elementinin uyarilma (eksitasyon) ve iyonizasyon dengesi ile elde edilmistir. 46 LMi’nin
analizinde Fe I igin 11 tane, Fe ITi¢in 1 tane ¢izgi kullanilmis olup, mikrotiiriilans hiz1 1 km/sn
olarak kabul edilmistir. Tablo 5.2°de bu g¢alismada verilen bolluk degerleri ile Puzeras ve
dig.’nin [19] bolluk degerleri goriilmektedir. Tabloda bu ¢alisma i¢in verilen [V/H] = 0.10

degeri, her iki ¢izgiden elde edilen bollugun ortalamasidir.



78

Tablo 5.2: Puzeras ve dig.’nin [19] bolluk degerlerinin bu ¢alisma ile karsilastirilmast.

Element Puzeras ve dig. Bu ¢alisma
[X/H] [X/H]
Fe -0.04 -0.14
\Y 0.20 0.10
Co 0.05 -0.09
Ni 0.05 -0.15

Bulunan bolluk degerlerindeki farkliliklar kullanilan yontem ve log gf degerlerinden
kaynaklaniyor olabilir. Puzeras ve dig. [19] bu g¢alismalarinda Gurtovenko ve Kostyk [117]
tarafindan Giines tayfindan ters analiz yontemi ile elde edilen log gf degerlerini kullanmigtir.
Esdeger genislik yontemi ile bolluk analizi yapilip, sonuglar Giines tayfindan ayni elementler
icin kendilerinin hesapladigi bolluk degerlerinden fark olarak verilmistir. Calismada Giines i¢in
hesaplanan bolluk degerleri verilmedigi i¢in, bu ¢alismada kullanilan Giines bolluk degerleri
ile karsilagtirtlmasi yapilamamuistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda vanadyum (V) ve kobalt (Co)
elementlerinin bolluklari hiper ince yapt g6z 6niinde bulundurularak spektrum sentez yontemi

ile tayin edildiginden, Puzeras ve dig.’nin [19] analiz yonteminden farklidir.

Buber ve King [20], Wolf 630 hareketli gruptaki 34 yildizin tayfsal yontem ile bolluklarimni
tayin ederek, bu yildizlarin grup iiyeliklerini arastirmistir. Calismada 46 LMi’nin grup lyeligi
hakkinda kesin bir sonuca ulasilamamigstir. Atmosferik parametreler demir elementinin
uyarilma (eksitasyon) ve iyonizasyon dengesinden itibaren elde edilerek, elementlerin bolluk
analizi i¢in esdeger genislik yontemi kullanilmistir. Calismada Giines i¢in kullanilan bolluk

degerlerinin referansi verilmemistir. Tablo 5.3°te elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
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Tablo 5.3: Buber ve King’in [20] bolluk degerlerinin bu ¢alisma ile karsilastirilmasi.

Element Buber ve King [X/H]  Bu ¢alisma [X/H]

Fe -0.10 -0.14
) -0.10 -0.03
Na 0.07 0.13
Mg -0.04 0.16
Al 0.03 0.13
Si -0.01 0.07
Ca 0.20 0.10
Til -0.15 -0.01
Till -0.03 -0.02
Cr -0.28 -0.15
Mn -0.11 -0.07
Ni 0.01 -0.15

Buber ve King [20] ¢alismasinda calistig1 tiim yildizlar igin tek bir ¢izgi listesi kullanmistir. Bu
tez ¢alismasinda Buber ve King’in [20] cizgi listesi 46 LMi i¢in tek tek kontrol edilmis ve pek
¢ok cizginin blend oldugu goriilmiistiir. Bu durum elde edilen bazi bolluk degerlerindeki
farklar1 agiklamaktadir. Ayrica bu durum yapilan ¢aligmalarda tek bir ¢izgi listesi kullanmak
yerine, bu listelerin ¢alisilan yildizlara gore revize edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
Bu yaklasim her ne kadar sayica fazla yildiz ¢alisildiginda analizin daha uzun siirede yapilmasi
gibi dezavantajlar getirse de, ¢izgilerin yildizdan yildiza blendlik hallerinin farklilik
gosterebilecegi akildan ¢ikarilmamali ve bolluk analizi i¢in dogrudan etkili olan bu durum i¢in

gereken 6zen gosterilmelidir.

McWilliam [16], 671 tane G ve K devi yildiz igin yaptig1 ¢alismada, yildizlarin sicakliklarini
literatlirde verilen renk ve Tefr degerleri igin uyguladigi renk — sicaklik iliskisinden, yiizey
cekim ivmesini kiitle, toplam 1s1mmim giicii (liminozite), sicaklik iliskisinden elde etmistir.

Elementlerin bolluk tayini esdeger genislik yontemi ile yapilmistir. Tiim elementlerin gizgileri
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icin log gf degerleri Glines tayfindan ters analiz yontemi ile elde edilmistir. Gézlemlerinde 6550
— 6807 A gibi siirli bir dalgaboyu aralig: kullandigi igin, her element igin az sayida ¢izgi ile
calismistir. Hi¢ Fe II ¢izgisi 6l¢iimii yapmamustir. Dolayist ile verilen [Fe/H] degeri sadece
yiikksek uyarilma (eksitasyon) potansiyelli Fe I ¢izgilerinden elde edilmistir. Calismada
Giines’in bolluk degerleri igin Grevesse 1984 [118] referans olarak alinmistir. Tablo 5.4°te
McWilliam’in [16] verdigi bolluk degerleri ile bu tez ¢alismasinin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Tabloda bu ¢alisma igin verilen log (V) = 4.10 degeri ve log &(La) = 1.12 degeri, her bir

element i¢in bolluk hesabinda kullanilan her iki ¢izgiden elde edilen bollugun ortalamasidir.

Tablo 5.4: McWilliam’in [16] bolluk degerlerinin bu ¢alisma ile karsilastirilmasi.

Iyon McWilliam Bu ¢alisma
log &(X) * log ¢(X) o log &(X) = log &(X) o

Sil 7.62 7.55 7.62 7.55
Cal 6.10 6.36 6.46 6.36
Scll 2.83 3.10 3.05 3.17
Til 4.69 5.02 5.01 5.02
Till 5.01 5.02 5.00 5.02
Vi 341 4.00 4.10 4.00
Fel 7.47 7.67 7.36 7.50
Col 4.78 4.92 4.83 4.92
Ni | 5.84 6.25 6.10 6.25
Srl 3.88 2.90 2.97 2.97

Y1l 2.25 2.24 2.21 2.24
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Tablo 5.4: Devam ediyor.

Iyon McWilliam Bu ¢calisma

log &(X) * log ¢(X) o log &(X) = log ¢(X) o
Zrl 1.34 2.56 2.59 2.60
Lall 1.10 1.22 1.12 1.17
Nd Il 1.40 1.34 1.55 1.50

Thevenin [17], nin bu ¢alismasinin basili bir yayini yoktur. CDS [17] veri tabaninda bulunan
aciklamaya gore; katalog, 1108 tane geg tip yildizin yeniden analizlerinden elde edilen kimyasal
bolluk degerlerini (Li’dan Eu’a) ve atmosferik parametrelerini (Teff, l0g g, mikrotiirbiilans hiz1)
igerir. Caligma galaksinin alan yildizlari, agik ve kiiresel kiime yildizlar1 ve Biiylik Macellan
Bulutu ve Kii¢iik Macellan Bulutu’na ait yildizlar i¢indir. Belirli bir yildiz i¢in literatiirden

alinan farkli esdeger genislik kaynaklar1 kullanildigindan, bolluk sonuglarinin ¢ogu 0.2 dex

icinde ¢ok giivenilirdir.

Tablo 5.5’te Thevenin’nin [17] bolluk degerleri ile bu tez c¢alismasinin sonuglart

karsilastirilmistir. Tabloda bu ¢alisma i¢in verilen log (V) = 4.10 olan deger, her iki ¢izgiden

elde edilen bollugun ortalamasidir.

Tablo 5.5: Thevenin’in [17] bolluk degerlerinin bu ¢alisma ile karsilastirilmast.

Element Thevenin Bu calisma
loge(X)~ loge(X)e loge(X)« loge(X)e
Na 6.18 6.28 6.46 6.33
Al 6.43 6.43 6.60 6.47
Si 7.50 7.50 7.62 7.55
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Tablo 5.5: Devam ediyor.

Element Thevenin Bu ¢alisma

logeX)> logeX)o logeX)+ loge(X)o

Ca 6.36 6.36 6.46 6.36
Ti 4.88 4.88 5.00 5.02
\% 3.86 3.91 4.10 4.00
Cr 5.56 5.61 5.52 5.67
Fe 7.34 7.46 7.36 7.50
Co 4.95 4.85 4.83 4.92
Ni 6.08 6.18 6.10 6.25
Y 1.98 2.18 2.21 2.24

Oksijen elementinin bolluk hesab1 icin genellikle A7771 A, A7774 A ve A7775 A tripleti
kullanilir. Ancak bu c¢izgilerin NLTE etkilere kars1 olduk¢a duyarli olduklar1 bilinmektedir
[104; 18]. Yapilan ¢alismalarda ayni yildiz igin bu ¢izgilerin NLTE bolluk degerleri ile LTE
bolluk degerleri arasinda epey fark oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda oksijen
elementinin bollugu NLTE etkilerden bagimsiz olan [O I] 6300 A yasak cizgisinden tayin
edilmistir. Bu ¢izginin Ni elementi ile olan blendligi hesaba katilmistir. Y1ldiz i¢in bulunan
[O/H] = - 0.03 degeri yine bu ¢izgi i¢in Buber ve King [20] tarafindan verilen -0.10 + 0.12
degeri ile uyumludur. 46 LMi i¢cin Ramirez ve dig. [18] 2007 yilinda A7771-75 A tripletini
kullanarak LTE i¢in [O/H] =0.31£0.16; NLTE i¢in [O/H] =0.18 +0.13 olarak verdigi degerleri
2013 [24] yilindaki ¢alismalarinda Yine triplet ¢izgilerinden LTE i¢in [O/H] = 0.21 £ 0.13;
NLTE i¢in [O/H] = 0.08 £ 0.11 olarak giincellemistir.

Literatiirde pek c¢ok agik kiime ve kiiresel kiime i¢in Na ve Al bolluklari i¢in yildizdan yildiza
farkliliklar oldugu gésterilmistir (6rnegin [107], [30], [ 20] ve buralardaki referanslar). Ayrica

O-Na antikorelasyonu galaktik kiiresel kiimelerdeki parlak kirmizi devlerde uzun zamandan
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beri gozlenmektedir ([107] ve buradaki referanslar). Schuler ve dig. [119] galismalarinda
Hyades kiimesindeki devlerin ciiceler ile karsilastirildiginda Na ve Al i¢in 0.2 — 0.5 dex
araliginda bolluk zenginlesmesi oldugunu gostermistir. CNO elementlerindeki degisim birinci
tirmiklama olayi ile a¢iklanabilirken, kirmizi dev kolu boyunca Na ve Al elementlerinin bolluk
anormallikleri hakkinda agik bir kanit yoktur [30]. Gratton [42] ¢alismasinda, alan yildizlarinda
O — Na antikorelasyonu veya bolluklarindaki diger herhangi bir anormalligin olmadigini

sOylemistir. Bu tez caligmasinda Na ve Al i¢in asir1 bir bolluk degeri goriilmemistir.

Sodyum bollugu i¢in NLTE etkilerin g6z 6niine alinmasi énemlidir. Gratton ve dig.’nin [120]
calismalarinda 46 LMi’nin bulundugu sicaklik ve ylizey ¢ekimi ivmesi rejiminde, bu ¢alismada
kullanilan 6154 A cizgisi i¢in NLTE diizeltme faktdriinii +0.02 olarak vermektedir. Bu sebeple
bolluk hesabinda NLTE etkiler gbzard1 edilebilir.

Literatiirde 46 LMi i¢in magnezyum bolluk degerini veren tek ¢alisma Buber ve King [20]’in
makalesidir. Buber ve King [20] Mg | 5711.088 A ¢izgisinin esdeger genisligini 134 mA
6lcerek, magnezyum bollugunu [Mg/H] =-0.04 £ 0.09 olarak vermektedir. Bu ¢calismada, ayni
cizginin esdeger genisligi 132 mA olarak Olciilmiis Ve ¢izginin doygunluga ulastig
goriilmistiir. Bu sebeple bu ¢izgiden elde edilecek bolluk degeri saglikli degildir. Bu tez
caligmasinda ¢izgi derinligi orta siddetli olan ¢izgiler kullanilarak [Mg/H] = 0.16 olarak

verilmistir.

Magnezyum bollugu i¢in NLTE etkilerin g6z 6niine alinmasi énemlidir. Gratton ve dig. [120]
calismalarinda 46 LMi’nin bulundugu sicaklik ve ylizey ¢ekimi ivmesi rejiminde, bu ¢alismada
kullanilan 6318.71 A ¢izgisi icin NLTE diizeltme faktoriinii +0.05 olarak vermektedir. Bu

sebeple gozard: edilebilir.
5.1.3. Karbon Izotop Oram

Literatiirde 46 LMi’ye ait verilen tek 12C/*3C izotop orani degeri Tomkin ve dig. [27] tarafindan
verilen 22 + 4 degeridir. Tomkin ve dig. [27] bu ¢aligmalarinda yildizin sicakligini kizilGtesi
renklerden, log g degerini ise kiitle, sicaklik, toplam 1smim giicii bagintisindan elde etmistir.
Mikrotiirbiilans degeri, >*CN molekiil cizgilerinin esdeger genislik aralig1 biiyiime egrisi
yontemi ile tayin etmeye yeterli olmadigindan 1 km/sn olarak alimmistir. *>C/C izotop orani,
12CN ve B®CN molekiiler ¢izgilerinin ayr1 ayr1 biiyiime egrilerinin yatay olarak kaydirilmasi ile

elde edilen farktan bulunmustur. Verilen hata payi ise her bir bitylime egrisindeki sagilmalardan
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tahmin edilmistir. Bu ¢alismada *2C/*3C = 19 olarak verilen izotop oran1 degeri hem Tomkin ve
dig. [27] calismasi ile hem de Charbonnel [31]’in diisiik ve orta kiitleli yildizlar i¢in farkh
metalisitelerde hesapladig1 teorik evrim yollar1 icin *2C/*3C izotop oraninin birinci tirmiklama

olay1 sonrasi beklenen degerinin 18 — 26 araliginda oldugu sonucu ile uyumludur.

5.2. SONUC

Bu ¢alismada, Tycho — 2 Kirmiz1 Obek Adayr Yildiz Katalogu’nda [11] yer alan 46 LMi’nin
(HD 94264) TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG)’den elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
(R = 40000) echelle tayflar1 kullanilarak element bolluk analizi yapilmis, evrimsel durumu

ortaya konarak yildizin bir kirmizi 6bek yildiz1 olup olmadig: irdelenmistir.

Literatiirde 46 LMi i¢in yildizda goriilen tiim elementlerin kimyasal bolluk analizi ve karbon
izotop oranlariin tayini ayni anda tek bir ¢calismada yapilmamistir. Bu sebeple, yapilan bu tez
caligmasi bu yonii ile diger ¢alismalardan farklidir. Bu ¢alismada 28 elementin bolluk analizi
yapilmis ve sekiz elemente (C, N, Cu, Zn, Mo, Ba, Ce ve Pr) ait bolluklar ilk kez verilerek
literatiire kazandirilmigtir. Bolluk analizinde gizgilere ait asir1 ince yap1 ve izotop kaymalari ile
birlikte y1ldizin tayfinda goriilen molekiiler yapinin dikkate alinmasi sebebi ile de bu ¢aligma,

bu yildiz i¢in yapilan diger kimyasal bolluk analizi calismalarindan farklidir.

Gelecekte bu yildiz i¢in kiziltesi tayflar kullanilarak gorsel bolgede analize imkan verecek
cizgileri bulunmayan P, S, K ve F gibi elementlerin bolluklar1 da elde edilmelidir. Literatiirde

bu elementler icin bolluklar yetersiz sayidadir.

Standart evrim teorisinden beklenildigi gibi, yapilan bolluk analizi sonucunda yildizin karbon
bollugunda azalma ve azot bollugunda artma goriiliirken, oksijen bollugunda degisim
goriilmemektedir. Ayrica bulunan karbon izotop orani birinci tirmiklama olayr sonrasi
ongoriilen degerlerdedir. Ayni sekilde, bulunan Li bollugu da bu sonug ile uyumludur. Tiim
bunlar, yildizin evrim yolu {izerindeki (bakiniz Sekil 4.5) konumununda da gosterdigi gibi,
yildizin birinci tirmiklama karisimini tamamlayarak kirmizi dev koluna ilk yiikselme
asamasinda oldugunun, ancak heniiz renk — parlaklik diyagraminda “ toplam 1sinim giicii

=19

tiimsegi” olarak tabir edilen bolgeye ulasmadiginin bir gostergesidir ve yi1ldiz agikga bir kirmizi

obek yildiz1 degildir.
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Bu tez galismasinda oldugu gibi kiime ve alan yildizlarinin detayli bolluk analizlerinin
yapilmasi, kirmizi dbek yildizlarinin belirlenmesi disinda, belirlenen hafif element bolluklar
ve izotop oranlart ile de yildiz evrimi teorilerinin test edilmesine olanak saglar. Ayrica bu tiir

caligsmalar galaksinin kimyasal evrimini ortaya koymak agisindan da gereklidir.
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EKLER

EK 1. Cizgilerinde asir1 ince yapr gosteren elementlerin bolluk analizinde

kullanilan ¢izgi listesi.

Iyon Dalgaboyu  IzotopNo  y(ev) loggf  Referans
A)
Li 16707. 76 Lil 6707.756 7 0 -0.826 [79]
Lil 6707.756 7 0 -0.826 [79]
Lil 6707.756 7 0 -1.224 [79]
Lil 6707.768 7 0 -0.826 [79]
Lil 6707.768 7 0 -0.379 [79]
Lil 6707.768 7 0 -1.525 [79]
Li16707.91 Lil 6707.907 7 0 -0.808 [79]
Lil 6707.908 7 0 -1.507 [79]
Lil 6707.919 7 0 -0.808 [79]
Lil 6707.920 7 0 -0.808 [79]
Lil 6707.920 6 0 -0.831 [79]
Lil 6707.920 6 0 -0.734 [79]
Lil 6707.923 6 0 -0.303 [79]
Lil 6707.923 6 0 -0.831 [79]
Li | 6707.923 6 0 -1.734 [79]
Lil 6708.069 6 0 -0.831 [79]
Lil 6708.070 6 0 -1.734 [79]
Lil 6708.074 6 0 -0.734 [79]
Lil 6708.075 6 0 -0.831 [79]
Na 1 6154.23 Na | 6154.223 23 2.10 -2.065 [79]

Na | 6154.225 23 2.10 -2.764 [79]
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Iyon Dalgaboyu  izotop No y (V) loggf Referans
A)
Nal 6154.226 23 2.10 -2.065 [79]
Nal 6154.228 23 2.10 -2.065 [79]
Al 1 6698.67 All 6698.662 27 3.14 -2.359 [79]
All 6698.663 27 3.14 -2.903 [79]
Al l 6698.681 27 3.14 -2.456 [79]
Al l 6698.682 27 3.14 -2.359 [79]
Sc 115526.79 Scli 5526.770 45 1.77 -2.805 [82]
Scli 5526.775 45 1.77 -2.402 [82]
Scli 5526.779 45 1.77 -1.592 [82]
Scli 5526.779 45 1.77 -2.190 [82]
Scli 5526.783 45 1.77 -1.387 [82]
Scll 5526.783 45 1.77  -2.080 [82]
Sc 5526.786 45 177 -1.321 [82]
Scll 5526.787 45 1.77  -2.059 [82]
Sc 5526.788 45 177 -1.325 [82]
Sc Il 5526.789 45 1.77 -0.663 [82]
Scli 5526.790 45 1.77 -1.386 [82]
Scli 5526.790 45 1.77 -2.168 [82]
Scli 5526.791 45 1.77 -0.784 [82]
Scli 5526.792 45 1.77 -1.508 [82]
Scli 5526.793 45 1.77 -0.920 [82]
Scli 5526.793 45 1.77 -1.691 [82]
Sclli 5526.794 45 1.77  -1.076 [82]
Scll 5526.795 45 177 -1.261 [82]
Scll 5526.795 45 177 -1.495 [82]
Scll 5526.795 45 177  -1.837 [82]
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Iyon Dalgaboyu  izotopNo  y(ev) loggf  Referans
A)
V' 16189.36 Vi 6189.327 51 0.28 -3.600 [79]
Vi 6189.338 51 0.28 -3.741 [79]
VI 6189.347 51 0.28 -3.905 [79]
Vi 6189.356 51 0.28 -4.103 [79]
Vi 6189.364 51 0.28 -4.358 [79]
VI 6189.366 51 0.28 -4.440 [79]
VI 6189.371 51 0.28 -4.746 [79]
VI 6189.371 51 0.28 -4.244 [79]
VI 6189.375 51 0.28 -4.190 [79]
VI 6189.378 51 0.28 -4.212 [79]
VI 6189.381 51 0.28 -4.303 [79]
VI 6189.382 51 028  -4.491 [79]
VI 6189.388 51 028  -4776 [79]
VI 6189.392 51 028  -4.746 [79]
VI 6189.395 51 028  -4.797 [79]
VI 6189.397 51 028  -4.922 [79]
VI 6189.399 51 0.28 -5.144 [79]
VI 6189.400 51 0.28 -5.554 [79]
V 16326.84 Vi 6326.715 51 1.87 -4.329 [100]
Vi 6326.734 51 1.87 -3.954 [100]
Vi 6326.752 51 1.87 -3.769 [100]
Vi 6326.768 51 1.87 -2.754 [100]
Vi 6326.769 51 187  -3.703 [100]
Vi 6326.782 51 187  -2531 [100]
Vi 6326.784 51 187  -3.747 [100]
Vi 6326.794 51 187  -2.444 [100]
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Iyon Dalgaboyu  izotopNo  y(ev) loggf  Referans
A)
\A| 6326.798 51 1.87 -3.982 [100]
\Al 6326.805 51 1.87 -2.424 [100]
\Al 6326.814 51 1.87 -2.456 [100]
Vi 6326.821 51 187  -2.550 [100]
\Al 6326.827 51 1.87 -2.768 [100]
\Al 6326.828 51 1.87 -1.487 [100]
\Al 6326.835 51 1.87 -1.557 [100]
\Al 6326.841 51 1.87 -1.631 [100]
\Al 6326.846 51 1.87 -1.709 [100]
Vi 6326.849 51 1.87 -1.790 [100]
\Al 6326.850 51 1.87 -2.043 [100]
Vi 6326.851 51 187  -1.874 [100]
Vi 6326.851 51 187  -1.960 [100]
Mn 1 6013.49 Mn I 6013.478 55 3.07 -0.869 [101]
Mn | 6013.499 55 307  -1.081 [101]
Mn | 6013.518 55 307  -1.354 [101]
Mn | 6013.527 55 3.07 -1.558 [101]
Mn | 6013.533 55 3.07 -1.764 [101]
Mn | 6013.538 55 3.07 -1.412 [101]
Mn | 6013.547 55 3.07 -1.433 [101]
Mn | 6013.553 55 3.07 -1.588 [101]
Mn | 6013.562 55 3.07 -1.910 [101]
Mn | 6013.566 55 307  -2513 [101]
Mn | 6013.566 55 307  -1.956 [101]
Mn | 6013.567 55 307 -2.132 [101]
Co 16188.90 Col 6188.925 59 1.71 -3.715 [89]
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Iyon Dalgaboyu  izotop No y (V) loggf Referans
A)
Col 6188.938 59 1.71 -3.016 [89]
Col 6188.967 59 1.71 -3.534 [89]
Col 6188.979 59 1.71 -3.308 [89]
Col 6188.991 59 1.71 -3.715 [89]
Col 6189.002 59 1.71 -3.503 [89]
Col 6189.012 59 1.71 -3.714 [89]
Col 6189.023 59 1.71 -3.534 [89]
Col 6189.030 59 1.71 -3.567 [89]
Col 6189.038 59 1.71 -4.431 [89]
Col 6189.047 59 1.71 -3.503 [89]
Col 6189.052 59 1.71 -3.766 [89]
Col 6189.057 59 171 -5.671 [89]
Col 6189.064 59 1.71 -3.567 [89]
Col 6189.069 59 1.71 -4.021 [89]
Col 6189.074 59 1.71 -3.766 [89]
Cu 15218.20 Cul 5218.190 65 3.81 -1.446 [79]
Cul 5218.191 63 3.81 -1.094 [79]
Cul 5218.192 65 3.81 -1.491 [79]
Cul 5218.192 65 3.81 -1.123 [79]
Cul 5218.193 63 3.81 -1.140 [79]
Cul 5218.193 63 3.81 -0.772 [79]
Cul 5218.196 63 3.81 -2.094 [79]
Cul 5218.196 63 3.81 -1.027 [79]
Cul 5218.196 63 381 -0.522 [79]
Cul 5218.196 65 381  -2.446 [79]
Cul 5218.196 65 381 -1.379 [79]
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Iyon Dalgaboyu  izotop No y (V) loggf Referans
A)
Cul 5218.196 65 381 -0.874 [79]
Cul 5218.202 63 3.81 -2.270 [79]
Cul 5218.202 63 3.81 -1.124 [79]
Cul 5218.202 63 381 -0.316 [79]
Cul 5218.202 65 3.81 -2.622 [79]
Cul 5218.202 65 3.81 -1.475 [79]
Cul 5218.202 65 3.81 -0.667 [79]
Cu15782.13 Cul 5782.053 65 1.64 -3.496 [79]
Cul 5782.059 63 1.64 -3.144 [79]
Cul 5782.062 65 1.64 -3.797 [79]
Cul 5782.066 63 1.64 -3.445 [79]
Cul 5782.074 65 1.64 -3.098 [79]
Cul 5782.078 63 1.64  -2.746 [79]
Cul 5782.105 65 1.64 -3.098 [79]
Cul 5782.106 63 164  -2.746 [79]
Cul 5782.117 63 1.64  -2.746 [79]
Cul 5782.117 65 1.64 -3.098 [79]
Cul 5782.170 63 1.64 -2.299 [79]
Cul 5782.173 65 1.64 -2.651 [79]
Ba Il 5853.67 Ba ll 5853.686 137 0.60 -1.859 [79]
Ba ll 5853.687 135 0.60 -1.851 [79]
Ba ll 5853.687 137 0.60 -1.808 [79]
Ball 5853.688 135 0.60 -1.808 [79]
Ball 5853.689 135 0.60 -1.994 [79]
Ball 5853.689 137 0.60 -1.994 [79]
Ball 5853.690 134 0.60 -0.909 [79]
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Iyon Dalgaboyu  izotopNo  y(ev) loggf  Referans
A)
Ball 5853.690 135 0.60 -2.358 [79]
Ball 5853.690 135 0.60 -1.723 [79]
Ball 5853.690 135 0.60 -1.319 [79]
Ball 5853.690 136 0.60 -0.909 [79]
Ball 5853.690 137 0.60 -2.358 [79]
Ball 5853.690 137 0.60 -1.723 [79]
Ball 5853.690 137 0.60 -1.319 [79]
Ball 5853.690 138 0.60 -0.909 [79]
Ball 5853.691 135 0.60 -1.994 [79]
Ball 5853.692 137 0.60 -1.994 [79]
Ball 5853.693 135 0.60 -1.808 [79]
Ball 5853.693 137 0.60 -1.808 [79]
Ball 5853.694 135 0.60 -1.859 [79]
Ball 5853.694 137 0.60 -1.859 [79]
La 11 6390.48 Lall 6390.455 139 0.32 -2.012 [79]
Lall 6390.468 139 032 2752 [79]
Lall 6390.469 139 0.32 -2.183 [79]
Lall 6390.479 139 0.32 -3.752 [79]
Lall 6390.480 139 0.32 -2.570 [79]
Lall 6390.480 139 0.32 -2.390 [79]
Lall 6390.489 139 0.32 -3.334 [79]
Lall 6390.489 139 0.32 -2.536 [79]
Lall 6390.490 139 0.32 -2.661 [79]
Lall 6390.496 139 0.32 -3.100 [79]
Lall 6390.497 139 0.32 -2.595 [79]
Lall 6390.498 139 0.32 -3.079 [79]
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Iyon Dalgaboyu  izotopNo  y(ev) loggf  Referans
A)
Lall 6390.502 139 0.32 -2.954 [79]
Lall 6390.503 139 0.32 -2.778 [79]
Lall 6390.506 139 0.32 -2.857 [79]
Pr 11 5322.77 Prli 5322.670 141 0.48 -3.392 [95]
Prli 5322.670 141 0.48 -3.320 [95]
Prli 5322.671 141 0.48 -3.710 [95]
Prli 5322.672 141 0.48 -3.488 [95]
Prli 5322.704 141 0.48 -2.073 [95]
Prli 5322.710 141 0.48 -1.878 [95]
Prli 5322.717 141 0.48 -1.826 [95]
Prli 5322.726 141 0.48 -1.871 [95]
Pr I 5322.730 141 048  -1.164 [95]
Pril 5322.735 141 048  -2.066 [95]
Pr il 5322.743 141 048  -1.082 [95]
Pr il 5322.757 141 048  -0.998 [95]
Pr il 5322.773 141 048  -0.915 [95]
Prli 5322.790 141 0.48 -0.836 [95]
Prli 5322.808 141 0.48 -0.760 [95]
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