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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
GUNES CiVARINDAKI YILDIZLARIN KIMYASAL BOLLUKLARI
Etem GUNES
Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nuri OZEK

II. Damsman: Do¢. Dr. Hasan H. ESENOGLU

Bu calismanin amaci, Giines civarindaki yildizlarin kimyasal bolluklarimi spektroskopik
olarak incelemektir.

Gilines civarindaki yildizlarin birgok o6zelligi Gilines'e benzerdir. Bu o6zellikler arasindan
kimyasal bolluk ve kiitle acisindan Giines'e benzeyen 15 yildiz secilmis ve bu tez
calismasinda incelenmistir. Hipparcos katalogundan (HIP) bu ¢alismada kullanilan 17409,
21847, 27435, 28908, 29432, 30545, 35509, 44089, 50606, 61053, 70520, 72043, 73941,
85810 ve 86184 yildizlar1 ELODIE veri arsivlerinden alinmistir. Calismada spektrumlarin
5000 A ile 6000 A dalgaboyu araligindaki ¢izgilerinin tanis1 yapilmis ve esdeger genislikleri
Olgtilmiistiir.

Bu calismada incelenen 15 yildizin kiitlesi, Girardi vd. (2000)’ nin farkli Z agir element
bollugu degerleri icin olusturduklar1 Padova yildiz evrim yollarindan hesaplanmistir. Bu
caligmadaki tiim yildizlarin kiitleleri 0,6 Mg, ile 1,6 M araliginda ¢ikmustir.

Kurucz (1995) ve ATLAS9 programi kullanilarak model atmosfer hesaplamalar1 yapilmstir.
Yildizlarin atmosferik parametreleri olan etkin sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans
hizi ve metalizite’nin baglangic degerleri literatiirden secilmistir. Olusturulan model
atmosferleri kullanarak bolluk hesabi yapan WIDTH9 programu ile incelenen yildizlarin Fe,
Ni ve Ti bolluklar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada incelenen 15 adet F ve G spektrel tipli clice
yildizin element bolluklarinin Giines degerlerine yakin oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: F ve G-tip yildizlar, Giines civar1 yildizlar, atmosferik parametreler,
model atmosfer, metal bollugu analizi, kiitle tayini.

2015, 53 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
CHEMICAL ABUNDANCE OF THE STARS AROUND THE SUN
Etem GUNES
Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Nuri OZEK

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan H. ESENOGLU

The aim of this study is to investigate the chemical abundances of stars near the sun
spectroscopically.

Many features of the stars near the Sun are similar to the sun. Among these characteristics in
terms of chemical abundance and mass similar to the sun 15 stars has been selected and
studied in this thesis. The Hipparcos Catalogue (HIP) used in this study 17409, 21847, 27435,
28908, 29432, 30545, 35509, 44089, 50606, 61053, 70520, 72043, 73941, 85810 and 86184
stars were taken from the ELODIE archives data. Identification of lines in the spectrum of
5000 A and 6000 A wavelength range and equivalent widths were measured in the study.

The mass of these 15 stars examined in this study was calculated from the Padova stellar
evolution ways that created for an abundance of heavy elements for different Z values. The
mass of all the stars in this work were calculated in the range of 0.6 M, to 1.6 M.

The model atmosphere calculations were made using ATLAS9 and Kurucz (1995) programs.
The initial values of atmospheric parameters of the stars; such as effective temperature,
surface gravity, microturbulans velocity and metalizite were selected from the literature. The
stars which were analysed with WIDTH9 abundance calculator program created by using the
model atmosphere, Fe, Ni and Ti abundances were calculated. Element abundances of 15 F
and G spectral type of dwarf stars examined in this study were found to be close to the solar
value.

Key Words: F and G-type stars, Solar neighborhood stars, atmospheric parameters, model
atmosphere, metal abundance analysis, mass determination.

2015, 53 sayfa
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1. GIRIS

Cok sayida elementin ve zaman zaman molekiillerin karakteristik spektrel c¢izgileri
yildizlardan alian 1sikta gézlenebilir. Kaliteli ve glivenilir tayfsal verilerle yapilan analizler,
bir yildizin en 6nemli atmosfer parametreleri olan etkin sicaklik, yiizey c¢ekim ivmesi ve
mikrotiirblilans hizinin hesaplanmasina izin verir. Yildizlarin detayli tayfsal analizleriyle
yapilan kimyasal bolluk calismalari, atmosferlerindeki kimyasal bilesimlerinin ortaya
konmasi ve evrim durumlarinin belirlenebilmesi bakimindan énemlidir. Yildiz 1siniminda bir
elementin karakteristik spektrel cizgilerinin varligindan o yildizin en dis katmanlarinin
kimyasal bilesimi hakkinda bazi bilgiler elde edilebilir. Spektroskopi biliminin dogusundan
hemen sonra kimyasal elementlerden ¢ogunun Giines’in en dis katmanlarinda var oldugu

bulunmustur.

Gokbilimciler atmosferi yildizin 1gmnimim aldigimiz katmanlar olarak tanimlarlar. Bunun
anlami bu katman yildizinin kendisine iligkin dogrudan bilgi elde edebildigimiz katmandir.
Daha asagisinda foton alamadigimiz katmana da atmosfer diyoruz. Alt katmanlardan gelen
1sinimin timi {ist katmanlardaki atomlarca bir veya birden ¢ok sogurulduktan sonra yildiz
atmosferindeki bir atom tarafindan salimir. Aldigimiz fotonlar, son olarak salindiklari
atomlarin durumuna iligskin bilgi verir ki bu atomlarda yildiz atmosferindeki atomlardir

(Bohm-Vitense, E. 1989).

Giines civar1 yildizlar1 inceledigimiz bu ¢alismamizda, Giines’imiz bilindigi gibi galaksimizin
Orion kolunda bulunmaktadir. Yaklasitk 5 milyar yasindaki Gilines’imiz galaksimizin

merkezinden 8,5 kpc (Kerr ve Lynden-Bell, 1986) uzakliginda yer alir.

Yildizlarin merkezinde H ve He’un daha agir elementlere dondisiir ve yildizin 6limiinden
sonra bunlar yildizlar arasi ortama tekrar donmektedir. Buna gore, Gokadamiz aslinda kiiresel
bir H ve He bulutu olarak evrimine baslamis olabilir. Metalce zayif Pop Il yildizlarindan
olusan bulutlar, galaktik diizleme dogru ¢oken metallerle zenginlestirilmis olabilir. Su anda
sadece sarmal kollarin yogun bélgelerinde Pop I’e ait metalce zengin yildizlarin olusumlar
siirmektedir. Astronomlar H ve He’dan sonra gelen elementlere kiitlece biiyiik (agir)
anlaminda Fe elementleri olarak isimlendirmektedir. Bu ¢alismada 15 Giines civari yildizin

Fe, Ni ve Ti elementlerinin metal bolluklar1 bulunmustur.



Gokadamizdaki yildizlar metal bolluklarina gére kabaca iki genel gruba ayrilabilir. Bu
ayrimin amaci: benzer yasa, bilesime ve kinematige sahip yildizlarin ortak gruplanmasinm
saglamaktir. Bu tiir ortak 6zelliklerin belirlenmesi, yildizlarda kayitli olan Gokadanin ge¢gmis
evrimini arastirmakla yapilir. Metal bollugunun ve yoriingenin niteligi fosil 6zelliklerdir.
Bunlar galaktik evrim ile degigmezler. Aslinda bu, yildizin yas1 dogrudan dogruya metal

bollugu ile baglantili oldugundan, onlarm yasi ile ilgileniyoruz anlamina gelir (Ozdemir vd.

2005).

Galaksimizin 4 bilesenine ayriminda (siskin bolge, inge disk, kalin disk ve halo) metal
bollugu ve kinematigine bakilmaktadir. Galaksinin incelenmesinde metal bollugu ¢ok 6nemli
rol oynamaktadir. Ciinkii Galaksi diizlemine dik (radyal) dogrultuda metal gradiyentin olup
olmamasi, Galaksi i¢in farkli bir olusum senaryosunu gerektirir. Gradiyentin varliginin
kanitlanmas1 halinde, Galaksinin ¢okerek olustugu seklindeki senaryonun kabul edilmesi
gerekir. Metal bollugu gradiyentinin olmamasi halinde ise Galaksinin bir takim ciice
galaksilerin birlesmesi veya Galaksimize disaridan 6nemli miktarda gaz akisi sonucunda
olustugu seklindeki diisiincenin kabul edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu diisiinceyi
savunanlar, Galaksinin ¢Okmesinin yavas oldugunu iddia etmektedir. Kaynak olarak da
kiiresel kiimeler arasindaki biiyiik yas farki gosterilmektedir. Bununla beraber, yeni ¢alismalar
kiiresel kiimelerin biiylik bir kisminin yas farklarin iddia edildigi kadar biiyiikk olmadigini
gosteriyor (Karaali vd. 2002).

Galaktik cekirdek ve galaktik diskte bulunan bazi yildizlarin metal bollugu c¢ok yiiksek
cikmaktadir. Bunun sebebi galaksimizin erken evrelerinde bilyiik kiitleli yildizlarin, ¢ok hizli
bir sekilde olusmus olmalaridir. Giines, etrafindaki yildizlarin ¢ogunu icine alan ince diskte
bulunur. Diskteki yildizlar Giines’e benzer metal bolluguna sahiptirler. Giines, geng ve
metalce zengin olan Popiilasyon I yildizidir. Popiilasyon I yildizlar1 galaktik diizleme yakin
bulunurlar ve gen¢ yildizlardir. Homojen olmayan bir dagilim gosterirler. Bu tiir yildizlar

galaksimizin ince diskini olustururlar.



2. KAYNAK OZETLERI

Eggen (1962) 221 adet ciice yildizin ve Twarog (1980) F ve G tipi ciice yildizin fotometrik ve
diisiik ¢oziiniirliiklii gozlemlere dayanan c¢alismalarinda, metal bollugunun yasla iligkili
oldugu sonucuna varmislardir. Calistiklar yildizlarda a-elementlerinin (Ca, Mg, Ne, O, Si ve
Ti), Giines’e yakin degerlerden daha yiiksek degerlere dogru degisiklik gosterdigini ortaya
koymuslardir. Tleriki yillarda gelisen gozlem ve analiz teknikleriyle Galaktik kimyasal evrimi

daha detayli ¢alismak miimkiin olmustur.

Edvardsson vd. (1993), 189 adet F ve G ciice yildizin Al, Ba, Ca, Fe, Mg, O, Na, Nd, Ni, Si,
Ti, Y ve Zr elementlerinin bolluk analizlerini yapmislardir. Yas ve metalisite arasinda zayif

bir iliski oldugunu bulmuslardir.

Eggen (1998) calismasinda benzer 6zellikteki yildizlarin evrimsel tarihlerini belirlemek i¢in
astrometrik ve fotometrik parametrelerini arastirmistir. Calismada en yaslh yildizlarin (halo)
yast t > 10-12 Gyr ve hizlar1 (V) -50 km/s ile -800 km/s araligina sahiptir. Agir element
bollugu [Fe/H]= -0,8 dex den daha az bolluga sahiptir. Calismada HIP28908 ve HIP70520 tez
yildizlarinin [Fe/H] bolluklarini1 bulmuslardir.

Chen vd. (2000), daha gelismis analiz teknikleri kullanarak, Edvardsson vd. (1993)’nin
sonuglarin1 arastirmak ve genisletmek amaciyla 90 adet F ve G tip cilice yildizini
incelemislerdir. Diger elementlerde Edvardsson vd. ile tutarli sonuglar elde etmelerine ragmen
metalce zayif yildizlarda Edvardsson vd.’den farkli olarak Al ve Na elementlerini daha fazla

oldugunu bulmuslardir.

Gaidos ve Gonzales (2002) calismalarinda, 34 adet GO-K2 tip Gilines benzeri yildiz i¢in C,
Ca, Fe, Mg, Na, Ni, S, Si ve Ti elementlerinin bolluklarimt MOOG (Sneden, 1973) programi1
kullanarak incelemislerdir. Yazarlar, yildizlarin agir element bollugu ve kinematikleri
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Agir element bolluklar1 yildizlarin olugumlar1 hakkinda

kimyasal bilgi yansittig1 bilinmektedir.

Reddy vd. (2003), yine Edvardsson vd. (1993)’den esinlenerek ve onlarin sonucglarin
arastirmak amaciyla 181 adet F ve G ciicesinde 27 elementin bolluklarini incelemislerdir. Tez

yildizlarindan HIP29432 ve HIP30545’in Fe bollugu bu ¢alismada yer almaktadir. o-



elementlerinin goreli bollugu azalan Fe bolluguyla artar. s- prosesiyle ortaya c¢ikan agir
element bollugu azalan Fe bolluguyla azalir. Al, Ca, Eu, Mg, Si ve Ti i¢in kalin disk
yildizlarinin [Element/Fe] orani ince disk yildizlarinkinden daha biiyiiktiir. Fe ve Na grubu
elementleri i¢in [Element/Fe] orani ince disk ve kalin disk yildizlarinda ¢ok benzerdir. Ba,

ince diske gore kalin disk yildizlarinda ¢ok az olabilmektedir.

Prieto vd. (2004) calismalarinda, Giines civarinda bulunan 118 adet F-G-K tipi yildizin
spektroskopik olarak incelemisler ve Ba, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, Mn, Ni, O, Sc, Si, Ti, Y

ve Zn elementlerin bolluklarini hesaplamiglardir.

Luck ve Heiter (2005) caligmalarinda, 114 adet F-G-K tip ciice yildizin metal bolluk analizini
MARCS75 (Gustafsson vd. 1975) programini kullanarak 14 elementin (Al, C, Ca, Cr, Fe, Mg,
Mn, Na, O, S, Sc, Si, Ti ve V) metal bolluklarini hesaplamiglardir.

Valenti ve Fischer (2005)’ nin ¢alismalarinda, F-G-K tiirti 1040 adet yildiz1 spektroskopik
olarak inceleyerek yildiz katalogunu olusturmuslardir. Valenti vd. (2005) farkli bir bolluk
analizi metodu izleyerek, sentetik spektrumlar ile gbézlemsel spektrumlarin
karsilagtirtlmasindan, tim yildizlar i¢in ayri ayri etkin sicaklik, ylizey cekim ivmesi,
metalisite, donme hiz1 ve bes elementin (Fe, Na, Ni, Si ve Ti) bolluklarini1 hesaplamislardir.
Ayrica, tez yildizlarindan HIP27435, HIP29432, HIP30545, HIP44089, HIP72043, HIP73941
ve HIP85810’un [Fe/H], [Ni/H] ve [Ti/H] bolluklar1 da bulunmaktadir.

Reddy vd. (2006) ¢alismalarinda, F ve G tiir ciice yildizlarin Al, Ba, C, Ca, Ce, Co, Cr, Cu,
Eu, Fe, Mg, Mn, Na, Nd, Ni, O, Sc, Si, Ti, V, Y ve Zn elementlerinin bolluklarini analiz
etmiglerdir. 176 adet ciice yildiz Hipparcos katalogundan se¢ilmis ve yiiksek ¢oziniirliiklii
tayflar1 ile analiz edilmistir. Reddy vd. kalin disk yildizlarinin bolluklarini ince disk
yildizlarinin bolluklar ile karsilagtirmiglardir. Alfa elementlerinin (Ca, Mg, O, Si ve Ti) kalin
diskteki Fe orami ince diskteki Fe oranina kiyasla —0.3< [Fe/H] <—1.2 dex araliginda artis
gostermektedir. Diger elementler (Al, Co, Sc, V ve Zn) i¢inde benzer sekilde kalin diskteki Fe
orani ince diskteki Fe oranina gore artig gostermektedir. Cr, Cu, Mn, Na ve Ni elementlerinin
Fe’e gore bollugu ince ve kalin disk icin c¢ok benzerlik gostermektedir. Kalin disk
yildizlarinin Fe bolluklar1 [Fe/H]>-0,3 dex degerleri igermez. Ayrica HIP70520 tez yildizinin
[Fe/H], [Ni/H] ve [Ti/H] oranm1 da yer almaktadir.



Ramirez vd. (2009) calismalarinda, 64 adet yildiz igin Al, Ba, C, Ca, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Ni,
O, S, Sc, Si, Ti, V, Y, Zn ve Zr elementlerin metal bolluklarim Kurucz’un uygun model
atmosferlerini kullanarak, MOOG (Sneden, 1973) programiyla hesaplamislardir. Inceledikleri
19 elementin metal bolluklar1 Galaktik ince disk kimyasal evriminin daha onceki

modellemeleriyle uyumlu oldugunu bulmuslardir.

Arnadottir vd. (2010) calismalarinda, Samanyolu’nun ayrintili bir goriintiisiinii elde etmek
icin farkli 6lgeklerde fotometrik ve spektroskopik olarak tarama goézlemi yapmislardir. Birinci
amaglari, Stromgren fotometriden bulunan metalisite [M/H] i¢in uygun kalibrasyonlari
degerlendirmislerdir. Ikinci amaclari, ciice yildizlarin kendi dogasindaki metalisite
bagimliligini  yansitmak icin standart diziler gelistirmislerdir. Son amaglari, ugriz
fotometrisinden bulunan metalisite ile Stromgren fotometri sisteminden bulunan metalisite
karsilagtirarak test etmislerdir. 451 adet cilice yildizin renk indeksini (b-y) 0,3 ile 1,0
araliginda homojenize edilmis katalog olusturmuslardir. Bu katalogda tiim yildizlarin uvby ile
yiiksek ¢oziintirliklii ve sinyal giiriiltii oran1 yiiksek tayflardan belirlenmis Fe bolluklar1 yer
almaktadir. Ayrica HIP44089 tez yildizinin [Fe/H] oran1 bu katalog da yer almaktadir.

Nissen ve Schuster (2011), Giines civarinda bulunan halo yildizlarinin ayirimini yapmak icin
94 adet yildizin element bolluklarini arastirmiglardir. [Ba/Fe], [Cu/Fe] ve [Zn/Fe] i¢in a-
elementlerince zengin ve fakir halo popiilasyonlar1 arasinda sistematik farklar oldugu

sonucuna varmiglardir.

Bensby ve Feltzing (2012), Galaktik ince ve kalin diskin kimyasal ve kinematik 6zelliklerini
arastirmak icin, Gilines civarinda bulunan 703 adet yildizin element bolluk analizini
yapmislardir. Belirli bir metal bollugunda, kalin diskin bolluk egilimi, ince diskten o-
elementleri bakimindan daha zengin oldugunu bulmuslardir. Kalin diskin metal zenginlik
limiti, en azindan Giines degerlerine ulasir, metalce zayiflik limiti ise yaklasik [Fe/H]=-0,8

dex civarinda oldugunu bulmuslaridir.

Mishenina vd. (2013) calismalarinda, 276 adet ciice yildiz i¢in Ba, Ce, Eu, Fe, La, Nd, Ni,
Sm, Y ve Zr elementlerin metal bolluklari analiz edilmistir. Metal bollugu tayinleri
-1<[Fe/H]< +0,3 dex bulmuslardir. [Ni/Feloran1 metalisite araligi diisiiniildiigiinde aki
degerinin Giines’in aki degerine yakin oldugunu bulmuslardir. Ayn1 zamanda ¢ekirdek

¢okmeli siipernova (SN) ve SNla firlattigi metalisite’nin [Ni/Fe]oranina yakin oldugunu
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bulmuslardir. [Ni/Fe] oraninin Giines’in [Ni/Fe] oranindan yiiksek olmasi dogrulanmistir.
Ayrica, tez yildizlarindan HIP17409, HIP21847, HIP27435, HIP28908, HIP29432, HIP61053
ve HIP85810’un Fe ve Ni bollugunu ve HIP30545’inde sadece Fe bollugunu ¢alismislardir.

Gonzalez (2014) g¢alismasinda, 37 adet F ve G ge¢ tip clice yildizinin Li elementinin
bollugunu incelemistir. Calismasinda MOOG (Sneden, 1973) ve Kurucz ve Bell (1995)
programlarin1 kullanarak yildizlarin model atmosfer ve metal bolluklar1 analizi yapilmistir.
Calismasindaki 37 yildizin Li elementinin bolluk degeri literatiirdeki verilerle uyumlu

bulmustur. Ayrica, tez yildizlarindan HIP27435’in Fe bollugunu da bulmustur.



3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Cahsmada Kullanilan F ve G Yildizlarinin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada, Giines civarinda bulunan F ve G tipi ciice yildizlar incelenmistir. Diisiik kiitleli
olarak dogan F ve G tip clice yildizlar uzun dmiirlii olduklarindan, kimyasal kompozisyonlari
olustuklar1 zamandaki yildizlar aras1 ortami yansitir. Bu yildizlarin element bolluk analizleri,

galaksimizin kimyasal evrimi hakkinda bilgi saglar.
Bu calismada incelenen yildizlarin Hipparcos (HIP), Henry Draper (HD) kataloglarindaki
numaralar1 ve Hipparcos Katalogundan (ESA, 1997) alinan tayfsal tiirii Cizelge 3.1°de

verilmektedir. Cizelge 3.2°de yildizlara ait bazi fotometrik bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.1. Yildizlarin katalog numaralar ve tayfsal tiirii.

HD Numarasi HIP Numarasi Tayfsal Tiirii
23050 17409 G2V
29645 21847 GOV
38858 27435 G4V
41330 28908 GOV
42618 29432 G3Vv
45067 30545 FOV
57006 35509 F8V
76752 44089 G2v
89389 50606 F8V
108954 61053 FOV
126512 70520 FOV
129814 72043 G5V
134044 73941 F8V
159222 85810 GlVv
160933 86184 FOV




Cizelge 3.2. Yildizlara ait fotometrik bilgiler.

HIP B-V Goriinen b-y
(kadir) Parlaklik (V) (kadir)
17409 0,583 7,47 0,386
21847 0,593 5,99 0,370
27435 0,639 6,00 0,402
28908 0,600 6,12 0,382
29432 0,642 7,00 0,404
30545 0,564 5,90 0,361
35509 0,537 6,00 0340
44089 0,680 7,45 0,412
50606 0,580 6,00 0,369
61053 0,568 6,22 0,360
70520 0,581 7,30 0,378
72043 0,636 7,52 0,401
73941 0,537 6,00 0,353
85810 0,639 6,56 0,406
86184 0,596 6,42 0,391

Yildizlara ait B-V degerleri Hipparcos (Van Leeuwen, 2007), yildizlarin goriinen parlaklig
(V) SIMBAD (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/) veri merkezinden alinmistir ve b-y
degerleri UVBY-BETA katalogundan alinmistir (Hauck ve Mermilliod, 1997).

3.2. Yildizlarin Spektrumlari

Yildizlar hakkindaki ozellikle atmosfer bilgileri yildiz tayfi incelemelerinden elde edilir.
Ornegin yildizlarin kiitleleri, sicakliklari ve kimyasal yapilar1 esdeger genisliklerden

hesaplanir.

Bu calismada kullanilan yildizlarin fits formatindaki esel spektrumu ELODIE arsivinden
almmustir (http://atlas.obs-hp.fr/elodie/). Calismada kullanilan 15 yildizin spektrumlar1 5000
A ile 6000 A dalgaboyu araligindaki gizgilerinin tanisi yapilmis ve esdeger genislikleri

Olgiilmistiir. Yildizlarin gozlem tarihi ve dalgaboyu araligi Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Calismada kullanilan yildizlarin ayirma giicii AA/A = R = 42000'dir. Bu ayirma giicii ile
yaklasik 7 km/s hiz ( A V) hassasiyetine ulasilabilmektedir (3.1).

AV = ¢ (151K hiz1) _ 299800 km/s ~ 7 km/s
R 42000
Cizelge 3.3. Spektrumlarin bazi bilgileri.

Dalgaboyu

HIP Gozlem Tarihi Arahg (A)

17409 Ekim 1999 5350-6300

21847 Ekim 2001 5350-6300

27435 Ocak 1998 5350-6300

28908 Ocak 1997 5350-6300

29432 Subat 1998 5350-6300

30545 Ocak 1998 5350-6300

35509 Aralik 2000 5350-6300

44089 Mart 1997 5310-6645

50606 Nisan 1997 5310-6645

61053 Ocak 2000 5350-6300

70520 Subat 1998 5350-6300

72043 Mart 1999 5350-6300

73941 Mart 1998 5310-6645

85810 Temmuz 2001 5350-6300

86184 Mayis 2004 5350-6300

ELODIE arsivinden aliman spektrumlarin  dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis

(3.1)

ama

normalizasyon yapilmamistir. ELODIE arsivinden alinan 15 yildizinin spektrumunun

normalizasyonu, IRAF’1n siireklilik ekrani kullanilarak yapilmistir. Normalizasyonu yapilan

ornek bir spektrum Sekil 3.1A, B, C ve D’ de verilmistir.
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Sekil 3.1A, B, C ve D. Normalizasyonu yapilan 6rnek (HIP17409) spektrumlar.
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3.3. Spektrel Cizgi Profili ve Esdeger Genislik

Spektrel ¢izginin ayrintili sekline ¢izgi profili denir ve yildiz atmosferinin 6zelliklerini
yansitir. Bir spektrel ¢izginin esdeger genisligi yildiz atmosferinde s6z konusu dalgaboyunda
sogurabilecek durumda ne kadar atom olduguna baghdir. Esdeger genislik yildiz
spektrumunda belirli bir ¢izginin siddetini karakterize eder. Ne kadar ¢cok atom varsa ¢izgi o
kadar genis ve siddetlidir. Esdeger genislik, gercekte siirekli spektrumda c¢izginin sahip

oldugu enerjinin bir dl¢iisiidiir.

Element bolluklari, blend olmayan tayf ¢izgilerinin esdeger genislikleri kullanilarak WIDTH
9 programiyla hesaplandi. Programin girdi dosyas1 olarak her atom ve iyon i¢in ayr1 ayri ¢izgi
atlast olusturuldu. Cizgi atlasi, ATLAS9’dan alinan model atmosfer degerleri ve cizgilere ait

atomik verilerden olusturuldu.

Calismada kullanilan yildizlarin tayf ¢izgilerinin hangi atom ve iyonlara ait olduklari, ¢izgi

tanist yontemiyle tanimlandi. Bu yontem, agsagidaki kriterler dikkate alinarak uygulanmaistir.

(izgi tanisinda izlenen yol (Tokal1, 2011):

. Yildizlarin etkin sicaklik ve spektrel sinifina gore, spektrumlarinda bulunmasi
muhtemel olan elementler ve iyonlar belirlenmistir.

o Cizgilerin gozlemsel ile laboratuvar dalgaboylari esit veya yakin degerde olmali.
Olgiilen dalgaboylar1 Moore (1945) Katalogundaki laboratuvar dalgaboylar1 ile
karsilastirilarak ¢izgi tanist yapilmistir.

J Benzer tiir yildizlarin tani listeleri kullanilmigtir.

. Tanis1 yapilan Fe, Ni ve Ti elementleri i¢in, bulunmasit muhtemel olmayan multipletler
(RMT; Revised Multipled Tables, Moore 1945) ve ¢izgiler tan1 listesinden ¢ikarilmistir.

J Blend olmayan ve giiriiltiiden etkilenmemis ¢izgilerin tanisi yapilmigtir.

J Kullanilan laboratuar dalgaboylart ve log(gf)’ler Kurucz’dan alinmistir. Ayrica
elementlerin gézlenen dalgaboylari, laboratuvar dalgaboylari, multiplet ve log(gf) numaralar

Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Elementlerin gozlenen dalgaboylari, laboratuvar dalgaboylari, multiplet

numaralari ve log(gf) degerleri.

Element Gozlenen o Laboratuvai Multiplet log(gf)
Dalgaboyu (A) Dalgaboyu (A) No
Fe | 5417,037 5417,03 1148 -1,680
Fel 5470,093 5470,17 1144 -1,810
Fel 5522,446 5522,46 1108 -1,550
Fe | 5525,544 5525,552 1062 -1,330
Fel 5539,280 5539,28 871 -2,660
Fel 5543,936 5543,930 1062 -1,140
Fe | 5546,506 5546,512 1145 -1,310
Fel 5560,212 5560,230 1164 -1,190
Fe | 5618,632 5618,646 1107 -1,380
Fe | 5679,024 5679,023 1183 -0,920
Ni | 5578,711 5578,734 47 -2,640
Ni | 5589,357 5589,384 205 -1,140
Ni | 5625,312 5625,326 221 -0,700
Ni | 5637,115 5637,121 218 -0,820
Ni | 5682,198 5682,204 232 -0,470
Ni | 5711,883 5711,905 69 -2,270
Til 5648,565 5648,570 269 -0,260
Til 5662,151 5662,154 249 -0,109
Til 5679,916 5679,908 269 -0,570
Til 5689,461 5689,465 249 -0,469
Til 5702,656 5702,666 249 -0,440

Calismada kullanilan 15 yildiza ait 10 adet Fe, 6 adet Ni ve 5 adet Ti’a ait ¢izgilerin tanisi
yapilmistir. Buna goére her bir yildizin yukaridaki 3 elemente ait toplam 21 adet ¢izgi tanisi
yapilmis olmaktadir. Ayrica Fe, Ni ve Ti elementlerinin ¢izgi tanis1 ve esdeger genisligi

ol¢timlerinin yapildigi ¢ tayf 6rnegi Sekil 3.2A, B ve C’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Fe (A), Ni (B) ve Ti (C) elementlerinin ¢izgi tanis1 ve esdeger genisligi

Ol¢timlerinin yapildig1 ornek tayflar.

3.4. Metalisite

Yildizlarin mevcut metalisitesini 6lgmek i¢in bir yildiz tayfindaki sogurma ¢izgileri kullanilir.

Yildizlarin detayl tayfsal analizleriyle yapilan kimyasal bolluk ¢alismalari, atmosferlerindeki

kimyasal bilesimlerin ortaya konmasi ve evrim durumlarinin belirlenebilmesi bakimindan

onemlidir. Yildiz evrimi yalnizca cismin baslangi¢ kiitlesine degil ayni zamanda metal

bolluguna da baglidir. Yiizey element bollugu ¢alisilmasi hem yildiz evrimi hem de kimyasal

evrim agisindan énemlidir.

Bu c¢alismada yildizlarin etkin sicaklik ve bolluk hesab1 igin gerekli olan baslangi¢ metalisite

degeri, Schuster ve Nissen (1989)’nin kalibrasyonlari kullanilmig, Stromgren m; indeksinden

hesaplanmistir. Schuster ve Nissen; uvby-beta fotometrisi kullanarak, F ve G tipi yildizlar igin

kalibrasyonlar yapmislardir. Calismada kalibrasyonlardan G ve F tipi yildizlar igin olan

asagidaki bagint1 kullanilarak [M/H] orani hesaplanmustir (3.2).
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[M/H] = —2,0965 + 22,45 x m; — 53,8 X m? — 62,04 X m; X (b —y) + 145,5 x m? x
(b—y)+[851xm; —13,8 x c; — 137,2 X m?]xc; (3.2)

Bu calismada kullanilan m,, ¢; ve Stromgren ubvy sisteminde renk indeksi (b-y) degerleri
uvby-beta katalogundan alinmistir (Hauck ve Mermilliod, 1997). Yildizlarin yukaridaki
formiilden hesapladigimiz metalisite [M/H]  degerlerini literatiirden aldigimiz m; ve c;
degerleri ile birlikte Cizelge 3.5’te verilmistir. Yildizlarin literatiirden aldigimiz renk

indeksleri (b-y) Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Yildizlarin my, c; ve metalisite [M/H] degerleri.

Yildiz Metalisite
(HIP) my Cq [M/H]
17409 0,152 0,321 -0,5568
21847 0,196 0,400 0,1615
27435 0,199 0,284 -0,2528
28908 0,171 0,341 -0,2685
29432 0,214 0,304 -0,0769
30545 0,168 0,396 -0,2436
35509 0,168 0,472 -0,1139
44089 0,213 0,348 -0,0096
50606 0,181 0,370 -0,1332
61053 0,181 0,330 -0,0636
70520 0,143 0,315 -0,6320
72043 0,197 0,352 -0,0814
73941 0,165 0,391 -0,2296
85810 0,216 0,364 0,0905
86184 0,162 0,356 -0,5310
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3.5. Etkin Sicaklik

Etkin sicaklik yildizin Hertzsprung- Russell (H-R) diyagrami {izerindeki konumunu
belirlemede yardimeci olur. Bundan dolayidir ki bir yildiza ait model atmosferin elde
edilmesinde gerekli en onemli fiziksel parametre etkin sicakliktir. Alonso vd. (1996)° nin
kalibrasyonlar1 kullanilarak etkin sicaklik hesaplanmistir. Bu ¢alismada incelenen yildizlar
100 pc’den yakin oldugu i¢in, soniiklesme diizeltmesi yapilmamistir (Bilir vd., 2008). Alonso
vd.’nin ¢aligmalarinda bulduklar1 etkin sicaklik bagmtisi bu ¢alismada kullanilmistir. Pratik
olarak 0.¢ = P(renk, metalisite) formu ile polinom fonksiyonlar1 gbz 6niine alinarak etkin
sicaklik, renk ve metalisite arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Buna gore, etkin sicaklik ve

0. ‘in elde edilmesi asagidaki bagintidan ¢ikarilmistir (3.3).

Bosr = 0,537 + 0,854 X (b—y) + 0,196 X (b — y)2 — 0,198 X (b — y) X ¢; — 0,026 X
(b—y) x ([M/H]) — 0,014 x ([M/H]) — 0,009 x ([M/H])? (3.3)

Etkin sicaklik, Tef = 5049

Soft bagintisindan elde edilmistir. Yukaridaki formiilden elde edilen

Befr ve etkin sicaklik (Ter) degerleri Cizelge 3.6°te verilmistir. Yildizlarin renk indeksi (b-y)
Cizelge 3.2°de ve metalisite [M/H] ve c; degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.6. Yildizlarin B¢ ve etkin sicaklik degerleri.

Yildiz Etkin sicakhk
(HIP) Oetr (Togp) Kelvin
17409 0,8831 5707
21847 0,8498 5930
27435 0,8987 5608
28908 0,8782 5738
29432 0,8906 5659
30545 0,8572 5879
35509 0,8356 6031
44089 0,9073 5555
50606 0,8600 5860
61053 0,8496 5931
70520 0,8853 5692
72043 0,8876 5678
73941 0,8418 5987
85810 0,8790 5733
86184 0,8890 5669

3.6. Kiitle Analizi

Kiitle ve metal bollugu Galaksimizin yapisini, olusumunu ve evrimini a¢iklamada énemli iki
temel parametredir. Bu galismada kullanilmak tizere yildizlarin paralakslar1 HIPPARCOS
katalogundan ve yildizlarin goriinen parlakhign (V) SIMBAD veri merkezinden alinmustir.
Yukaridaki parametreler mutlak parlaklik (M) ve Gilines’e gore 1s1ma giicl [log(L/ LO)]
hesaplanmistir (3.4 ve 3.5).

M, =V —5log (&:0) +5 (3.4)

log(L/Lp) = ((4,82 — M,)/2,5) (3,5)

Bu calismada hesaplanan Z agir element degerleri, [Fe/H] metal bollugu degerlerinden ve
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Z = 10[Fe/Hl 7, (3,6)

formiilii kullanilarak yildizlarin agir element bollugu (Z) hesaplanmistir (3.6). Burada Giines
i¢in agir element bollugu Z;-0,019 degeri kullanilmustir.

Yukaridaki hesaplanan log(L/ L@) ve log Tege parametreleri kullanilarak Padova egrileri
cizdirilmis (Girardi vd., 2000) ve yildiz kiitleleri Giines kiitlesi biriminde bulunmustur
(Mg = 1,9891 x 1033g). Kiitle hesabinda kullanilan paralaks, mutlak parlaklik, 1gima giicii,
agir element bollugu ve kiitleler Cizelge 3.7°de verilmistir. Yildizlarin goriinen parlaklik

degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Girardi vd.’nin yildiz kiitleleri i¢in farkl1 Z degerleri olusturmuslardir. Padova evrim egrileri
cizdirilirken Z=0.008 igin 7 yildiz (HIP 17409, 27435, 28908, 30545, 70520, 73941, 86184),
7=0.019 i¢in 7 y1ldiz (HIP 29432, 35509, 44089, 50606, 61053, 72043 ve 85810) ve Z=0.030
icinde 1 yildiz (HIP 21847) alinarak 3 farkli grafik iizerinde Sekil 3.3A, B ve C’de

¢izdirilmistir.
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Cizelge 3.7. Bu ¢aligmada hesaplanan 15 yildizin kiitleleri ve diger parametreleri.

Mutlak Isima Agir
Yildiz Paralaks L Kiitle
parlakhk gucu Element
(HIP) (, mas) 5 Mp)
My) | (log(L/Lp)) | Bollugu(Z)
17409 0,2308 4,29 0,21 0,005 0,84
21847 0,3138 3,47 0,54 0,028 1,32
27435 0,3589 3,74 0,43 0,011 0,95
28908 0,3903 4,08 0,30 0,010 0,89
29432 0,4255 4,40 0,17 0,016 0,98
30545 0,2979 3,27 0,62 0,011 1,08
35509 0,1876 2,28 1,02 0,015 1,52
44089 0,2595 4,52 0,12 0,019 0,92
50606 0,3211 3,99 0,33 0,014 1,06
61053 0,4592 4,53 0,12 0,016 1,08
70520 0,2226 4,04 0,31 0,004 0,88
72043 0,2432 4,45 0,15 0,016 0,96
73941 0,3352 3,99 0,33 0,011 0,95
85810 0,4181 4,67 0,06 0,023 0,98
86184 0,2189 3,12 0,68 0,006 1,14
logL/Le{-
3
1,5
1 e
o5 | 14 3 5 ——
12N
0 1’]_
1,0
05 0,9
-1 |
A
. : : : logTeff .
3,9 38 37 3,6
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3.9 3.8 3,7 3.6 3,5 logTefl

3.9 3,8 3.7 3'6 3.5 |03Teﬂ

Sekil 3.3. 0,6 M — 1,4 M, kiitle araligindaki Padova egrilerinden Z=0.008 (A), Z=0.019
(B) ve Z=0.030 (C) y1ldiz evrim egrileri ve yildizlarin bu egriler lizerindeki

konumlari.
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3.7. Yiizey Cekim Ivmesi

Yildizlara ait model atmosfer elde edilmesinde gerekli olan parametrelerden biride yiizey
¢ekim ivmesidir. Bu ¢alismada kullanilmak {izere yildizlarin Bolometrik diizeltmeleri (BC),
Allen’in Astrofiziksel Nicelikler (Cox, 1999) kitabinda verdigi, sicakliklara gore bolometrik
diizeltme c¢izelgesinden kalibrasyonlar1 kullanilarak bulunmustur. Calismada kullanilan
mutlak bolometrik parlaklik (My,;) asagidaki bagintidan (Chen vd., 2000) elde edilmistir
(3.7).

Mbol =V+BC+ SIOgT[ +5 (37)

Bu ¢alismada yildizlarin yiizey ¢ekim ivmeleri asagidaki baginti (Chen vd., 2000) ile elde
edilmistir (3.8) ve Giines’in yiizey ¢ekimi olarak go = 2,740 x 10* cms ™2 ile Giines kiitlesi
Mg = 1,989 x 1033 g alinmustir (Cox, 1999).

g _ M Tefr _
logg = log Mg + 4log Tert, + 0,4(Mpo1 — Mpol) (3.8)

Bu ¢alismadaki yildizlarin Hipparcoss paralakslarindan bulunan yiizey ¢ekim ivmesi (logg),
mutlak bolometrik parlaklik (Myo) ve bolometrik diizeltme (BC) degerleri Cizelge 3.8°de
verilmektedir. Yildizlarin goriinen parlakliklart Cizelge 3.2°de, etkin sicakliklart (Tegr)

Cizelge 3.6’te, Paralakslar1 () ve kiitleleri Cizelge 3.7°da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Bu calismadaki yildizlar i¢in hesaplanan yiizey ¢ekim ivmesi, mutlak bolometrik
parlaklik ve bolometrik diizeltme degerleri.

Yildiz BC Mol Logg
(HIP) (Kadir) (Kadir) (cm/s?)
17409 -0,20 4,09 4,08
21847 -0,18 3,29 4,02
27435 -0,21 3,53 3,87
28908 -0,18 3,90 4,03
29432 -0,20 4,20 4,17
30545 0,17 3,10 3,87
35509 -0,16 2,12 3,64
44089 -0,20 4,32 4,16
50606 -0,16 3,84 4,12
61053 0,17 4,36 4,36
70520 -0,17 3,87 4,00
72043 0,21 4,24 4,19
73941 -0,16 3,83 4,11
85810 -0,19 4,48 431
86184 0,17 2,95 3,74

3.8. Mikrotiirbiilans Hiz1

Yildiz atmosferlerindeki kiigiik 6lgekli mikrotiirbiilans hareketleri tayf ¢izgilerinin seklini ve
esdeger genisliklerini degistirdiginden, mikrotiirbiilans hizinin (§) dogru olarak tespit edilip

bolluk hesabinda kullanilmas1 6nemlidir.

Bu calismada mikrotiirbiilans hizlari, fotometriden bulunan etkin sicaklik degerleri ve
Hipparcoss paralakslarindan bulunan yilizey ¢cekim ivmeleri kullanilarak Prieto vd. (2004) nin
calismalarinda verdikleri mikrotiirbiilans hiz formiiliinden (3.9),

€ = 1,645 + 3,854 X 10™*(Teg — 6387) — 0,6400 X (logg — 4,373) — 3,427 X 107* x

(Tofe — 6387) x (logg — 4,373) kms™? (3.9)
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yildizlarin mikrotiirbiilans hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan mikrotiirbiilans hiz degerleri
Cizelge 3.9°de verilmistir. Yildizlarin yiizey ¢ekim ivmesi (logg) Cizelge 3.8’de ve etkin
sicaklik (Tefr) Cizelge 3.6’te verilmistir.

Cizelge 3.9. Bu ¢alismada hesaplanan mikrotiirbiilans hiz degerleri.

Yildiz

(HIP) & (fems™)
17409 1,5020
21847 1,6379
27435 1,5288
28908 1,5346
29432 1,4410
30545 1,6824
35509 1,8844
44089 1,3981
50606 1,5546
61053 1,4734
70520 1,5239
72043 1,4446
73941 1,6214
85810 1,4187
86184 1,6154

3.9. Yildiz Model Atmosferlerinin Olusturulmasi

Yildiz model atmosferleri, yildizin i¢ kismi ile dis uzay arasindaki ortami temsil etmektedir.
Yildizlarin spektroskopik analizi ise yildiz atmosfer yapisinin belirlenmesini saglar. Baska bir
degisle bir yildizin atmosferinin analizi, yayinlanan 1sinimin en iyi sekilde tespitini saglar.
Basarili bir analizde, yildizin yaymlanan ve gozlenen yildiz 1sinimi arasindaki uyumun

basaril1 bir sekilde elde edilmesi ile ger¢eklesebilir.

Yildizlarin ayrintili tayfsal analizi, yildiz astrofizigi i¢in onemlidir. Yildizlarin atmosferine

uygun model atmosfer se¢imi ile giivenilir yontemlerden elde edilen atmosfer parametreleri

24



kullanilarak yildizlarin metal bolluk degerleri bulunabilir. Bunun i¢in tayfsal verilerle etkin

sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi ve mikrotiirbiilans hizi ilk girdi verileri kullanilir.

Calismada kullanilan yildizlarin model atmosferi; atmosfer parametrelerinin genis bir deger
araliginda model yapabilen ATLAS9 programi ile olusturuldu. Yildizlarin metal bolluklari,
WIDTH9 programi yardimiyla hesaplandi. Program, yildiz i¢in kabul edilen model atmosferi,
atmosfer parametrelerini ve ¢izgi atlaslart kullanarak bolluk hesaplart yapildi. Bu

hesaplamalarin ayrintisi agagida 3.10 ve 11°de verilmistir.

3.10. IRAF, ATLAS9 ve WIDTHY Programlar1 Hakkinda Genel Bilgi

Bu caligmada kullanilan LINUX isletim sisteminde calisan IRAF, ATLAS9 ve WIDTH9

bilgisayar programlari kullanilarak yildizlar i¢in gerekli veri analizleri yapilmistir.

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility), Ulusal Optik Astronomi Gdzlemevinin
(NOAO-National Optical Astronomical Observatory) indirgeme program paketidir. Tayflar,
NOAO’nin veri indirgeme ve analiz program paketi IRAF (http://iraf.noao.edu/) ile

indirgenmistir.

ATLAS9 (Kurucz, 2005), yiizey ¢ekim ivmesi ve farkli etkin sicaklik degerleri igin yildiz
atmosfer modelleri olusturan LINUX isletim sisteminde calisan bir bilgisayar programidir.
Yildizlarin atmosfer parametrelerinin genis bir deger araliginda model yapabilen ATLAS9

programu ile olusturuldu.

WIDTHY programi yildiz atmosferlerinin kimyasal bilesimini incelemek i¢in kullanilan
Fortran 77 kodunda yazilmis, LINUX isletim sisteminde ¢alisan bir bilgisayar programidir.
WIDTH9 programi, her ¢izgi i¢in ¢izgi profillerini ve biiylime egrisini hesaplar. Cizgi’nin

g6zlenen esdeger genisliginden bolluk degerini elde eder.
WIDTH9 programi, yildiz igin kabul edilen model atmosferi, atmosfer parametrelerini ve

¢izgi atlasin1 Kullanarak bolluk hesabi yapar. Yildizin metal bolluklari, WIDTH9 programi

yardimiyla hesaplanmaistir.
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3.11. Kimyasal Bolluk Analizi

Yildizlarin atmosferlerine iliskin gerceklestirilen kimyasal bolluk analizi, bir bakima
yildizlarin genetik kodlarini belirlemeye yonelik arastirmalar olarak da anilabilir. Oyle Ki, bir
yoniiyle incelenen yildizin dogasini agiga ¢ikarirken diger bir yoniiyle de galaktik kimyasal
evrimde yildizlarin katkisin1 dolayisiyla onlarin evrendeki misyonunu dogru bir sekilde

anlayabilmeyi miimkiin kilar.

Bir yildizin kimyasal bolluk analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in geleneksel olarak kullanilan
yontem, yildiz atmosferinde yer alan ¢esitli atomik tiirlerin olusturdugu sogurma c¢izgilerinin
esdeger genislikleri Olgiimiidiir. Bu yontem ile yildizin tayfinda goézlenen temiz (blend
olmayan yani yakin ¢izgi profili i¢ i¢e girmemis) ve ¢ok siddetli olmayan ¢izgilerin bolluklari

belirlenebilir.

Calismada kullanilan yildizlarin  yiizey c¢ekim ivmesi ve etkin sicakligi ile olasi
mikrotiirbiilans hiz degerleri kullanilarak Fe I, Ni I ve Ti I ¢izgilerinden Fe, Ni ve Ti
elementlerinin bolluklar1 hesaplanmistir. Bolluklarin esdeger genislige gore degisimleri
ayrintilt bir sekilde incelenerek dagilimlarda sagilmanin en az ve e8imin en kiiciik oldugu

mikrotiirbiilans hizlar1 tespit edilmistir.

Calismada kullanilan yildizlarin her birinin metal bollugunu belirlemek icin Fe, Ni ve Ti
cizgileri kullanildi. Her bir yildizin atmosferinde gozlenen Fe, Ni ve Ti ¢izgilerinin esdeger
geniglikleri Olgiildii. Bu esdeger genislikler ve ¢esitli mikrotiirbiilans hiz degerleri
kullanilarak, her bir yildiz igin iretilen model atmosferlerle birlikte WIDTH9 programi

yardimiyla yildizlarin element bolluklar1 hesaplanmustir.

26



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Cizgi Tanlar ve Esdeger Genisliklerin Olciimii

Calismada kullanilan 15 yildiz Giines civari oldugundan, Fe, Ni ve Ti elementlerine ait
cizgilerin tanis1 Giines spektrumu (http:/bass2000.obspm.fr/solar_spect) referans alinarak
yapilmistir. Tez yildizlarinin her birinin metal bollugunu belirlemek i¢in yine Fe, Ni ve Ti
cizgileri kullamlmistir. Her bir yildizin atmosferinde gozlenen bu ii¢ ¢izginin esdeger
genislikleri Olciildii. Spektrumlar iizerindeki cizgilerin gozlenen dalgaboylari ve esdeger
genislikleri IRAF’1n splot (plot and analyze spectra - spektrum c¢izdirme ve analiz) ekrani
calistinllarak elde edilmistir. Bu esdeger genislikler her bir yildiz i¢in iiretilen model

atmosferlerle birlikte kullanilarak, yildizlarin metal bolluk degerleri hesaplanmaistir.

Bu ¢alismada, 15 yildizin 5000 A ile 6000 A dalgaboyu araligindaki Fe (10 adet), Ni (6 adet)
ve Ti (5 adet) elementlerinin ¢izgi tanis1 yapilmis ve esdeger genislikleri 6l¢iilmiistiir. Tanis1
yapilan elementlerin 6l¢tim sonuglar Cizelge 4.1, 2 ve 3’te verilmistir. Ayrica 3 element i¢in
15 yildizin dalgaboyuna karsilik esdeger genisliklerini toplu gérmek igin Sekil 4.1A, B ve
C’deki grafikler verilmistir.
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Cizelge 4.1. 10 adet Fe I ¢izgisinin esdeger genislikleri (mA).

Yildiz A dalgaboylarina (A) gore Fe I ¢izgilerinin esdeger genislikleri (mA).

(H1P) 5417,037  5470,093  5522,446 5525544 5539280 5543936  5546,506  5560,212  5618,632  5679,024
17409 25,29 21,18 35,32 41,62 20,11 50,84 39,52 43,71 42,84 41,72
21847 36,41 30,05 46,84 61,22 21,92 69,79 52,93 54,03 54,15 64,24
27435 29,08 31,14 38,95 51,62 21,84 63,59 54,67 43,47 54,43 57,62
28908 28,53 27,51 38,47 43,47 18,96 53,91 54,13 44,25 41,70 50,23
29432 27,56 25,04 42,33 58,74 19,66 62,12 51,44 48,95 46,59 50,18
30545 31,08 25,85 36,23 47,53 18,92 54,82 45,05 44,19 41,68 52,48
35509 23,97 23,65 35,67 54,51 17,76 54,92 43,38 45,53 45,27 53,61
44089 29,53 32,58 48,49 56,72 24,94 58,69 58,21 56,36 51,98 55,44
50606 32,08 23,55 38,80 50,31 18,69 52,18 46,47 44,37 46,02 53,82
61053 25,94 23,63 37,18 46,59 13,56 54,81 42,66 43,68 41,89 48,97
70520 23,11 20,84 39,29 43,92 18,66 56,65 45,86 43,85 43,41 54,55
72043 35,33 25,77 45,82 56,07 18,71 64,45 52,15 51,17 50,34 64,68
73941 26,09 23,67 35,89 48,61 17,86 57,44 44,08 4447 43,69 55,08
85810 34,04 32,71 52,17 56,52 25,58 65,72 56,47 57,23 56,98 68,27
86184 28,05 20,52 30,36 43,62 15,81 48,03 39,87 43,09 40,44 48,01
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Cizelge 4.2. 6 adet Ni I ¢izgisinin esdeger genislikleri (mA).

Yildiz A dalgaboylarmna (A) gore Ni I ¢izgilerinin esdeger genislikleri (mA).

(HIP) 5578,711 5589,357 5625,312 5637,115 5682,198 5711,883
17409 56,41 31,10 32,36 31,39 50,98 61,77
21847 57,07 30,13 31,43 30,57 51,30 62,97
27435 56,30 33,04 33,12 32,58 51,42 61,02
28908 54,36 32,90 35,34 33,12 50,43 63,12
29432 54,91 31,07 34,47 32,12 51,27 62,32
30545 52,12 31,30 33,90 33,22 52,23 61,03
35509 53,29 30,80 32,18 32,28 51,09 60,56
44089 52,17 32,31 33,61 31,99 50,80 62,01
50606 51,72 30,95 34,20 41,26 52,80 61,39
61053 58,72 37,11 40,04 43,07 43,98 62,92
70520 56,23 32,14 40,23 42,35 43,76 61,23
72043 56,16 33,10 33,60 34,52 52,30 61,60
73941 57,31 32,12 31,30 42,41 51,71 58,39
85810 56,78 30,40 42,19 32,94 52,56 62,32
86184 55,56 30,01 32,31 33,31 51,49 63,12
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Cizelge 4.3. 5 adet Ti I ¢izgisinin esdeger genislikleri (MA).

Yildiz A dalgaboylarina (A) gore Ti I gizgilerinin esdeger genislikleri (MmA).

(HIP) 5648,565 5662,151 5679,916 5689,461 5702,656
17409 19,53 25,12 10,74 15,95 16,57
21847 18,83 24,78 10,34 14,30 15,31
27435 17,04 23,34 10,74 13,20 14,67
28908 18,45 21,98 11,99 12,21 15,52
29432 16,61 19,23 12,12 13,02 15,81
30545 14,64 18,89 10,65 10,23 14,56
35509 15,22 17,85 10,17 11,05 14,89
44089 13,14 16,57 10,29 11,23 13,06
50606 18,26 23,93 13,14 12,80 14,56
61053 27,44 32,00 10,33 19,72 18,96
70520 24,43 30,13 10,14 19,74 16,64
72043 23,77 28,12 10,15 17,38 16,57
73941 21,96 27,43 10,23 17,98 18,13
85810 20,64 26,82 10,72 15,47 18,34
86184 21,25 27,35 10,75 16,14 19,78
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Esdeger Genislik (mA)
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Sekil 4.1. Fe (A), Ni (B) ve Ti (C) elementlerinin dalgaboylarina karsilik esdeger genislikleri.
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4.2. Yildiz Model Atmosferleri

Yildizlar i¢in olusturulan model atmosferleri; bir yildizin atmosferinde sicakligin, gazin,
elektron ve 1smim basincinin, konvektif hizin, akinin ve bunlarla iliskili tiim niceliklerin,
(geometrik ya da optik)  derinlik degisenlerinin fonksiyonu olarak nasil degistigini
anlamamizi saglar. Bu amacla gelistirilen ATLAS9 kodu hem erken tiirden hem de geg tiirden
yildizlar i¢in atmosfer modeli olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki 15

yildizin atmosfer modeli Linux siirtimliit ATLAS9 kodu calistirilarak olusturulmustur.

ATLAS9 programi c¢alistirildiginda ilk 6nce model atmosferin girdi dosyast (ODF)
olusturulur. Girdi dosyasindaki en Onemli parametreler, yildizin etkin sicakligr ve ylizey
¢ekim ivmesi’dir. Ayrica mikrotiirbiilans hiz1 da girdi dosyasinda belirtilir. ATLAS9, kabul

edilen metalisite ve mikrotiirbiilans hiz degerlerini kullanarak model atmosferleri olusturur.

ATLAS9’un olusturdugu model atmosfer, varsayilan bir kimyasal kompozisyon i¢in optik
derinligin bir fonksiyonu olarak, basing ve kaynak fonksiyonunu veren degerlerin tablosunu

igermektedir.

Model atmosfer ¢iktisindaki veri setlerinde gecen 10 atmosfer parametresinin aciklamasi ve

formiilleri asagida verilmistir.

RHOX: Kiitle fonksiyonu, M; M; = fox (p(x) dx (gr cm™?)
T: Sicaklik (K*)
P: Gaz basinc1, P;(j) (dyn cm™?)
XNE: Elektron yogunlugu, N, (j) (cm™3)
ABROSS: Rosseland donuklugu, kRoss(j) (gr~tcm?)

ACCRAD: Isinim sogrulmasindan kaynaklanan ivme, grad (j)
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grad()) = () [, (dk(v)/dM;) dv (cms2)

VTURB: Mikrotiirbiilans hizi, Vturb(j) (kms™1)
FLXCNV: Konveksiyonla Taginan Enerji Akisi, Feony (ergcm™2s71)
VCOMV: Konveksiyon hiz1, Vony (ems™1)
VELSND: Ses luzi, Vs(j)  Vs?(j) = (Cp/Cv)(dPtot/dPg)r/ (p/0Pg), (ems™1)
Cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1 Cv: Sabit hizda 6zgiil 1s1
Ptot: Toplam basing Pg: Gaz basinci
PRADK: Yiizeydeki 1s1nim basinci, PRADK PRADK = (4?”) fooo ky (1) dv (dyn cm™2)

4.3. Bolluk Analizi

Bu ¢alismada nétral demir (Fe 1), nikel (Ni I) ve titanyum (Ti I) ¢izgileri kullanilarak bu ii¢
elementin bolluklart hesaplanmistir. S6z konusu kullanilan yildizlarin element bolluklar
hesabinda N incelenen elementleri ve© N de incelenen elementlerin Giines cinsinden
degerleridir. [N/H] = (N/H), — (N/H) formiilii kullanilarak yildizlarin [Fe/H], [Ni/H] ve
[Ti/H] bolluklar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.4’te yildizlarm Fe, Ni ve Ti elementlerinin

Giines’e gore bolluklar1 logaritmik olarak verilmistir.
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Cizelge 4.4. Yildizlarin Giines’e gore Fe, Ni ve Ti elementlerinin bolluk degerleri. Ayrica
karsilastirma amaciyla Giines’in (logN() her li¢ element i¢in bolluk degerleri
verilmistir (Grevesse and Sauval 2002).

Yildiz
(HIP) logNr. logNy; logNr;
17409 7,30+0,10 6,04+0,09 4,97+0,07
21847 7,65+0,06 6,14+0,07 5,10+0,07
27435 7,4140,11 5,98+0,12 4,84+0,08
28908 7,39+0,13 6,07+0,09 4,95+0,11
29432 7,43+0,07 6,04+0,09 4,88+0,12
30545 7,4420,11 6,14+0,08 4,97+0,12
35509 7,49+0,08 6,15+0,08 5,0840,11
44089 7,47+0,10 5,99+0,12 4,71+0,12
50606 7,46%0,10 6,11+0,09 5,0540,11
61053 7,45+0,07 6,26+0,12 5,24+0,09
70520 7,34+0,07 6,06+0,13 5,02+0,08
72043 7,50+0,08 6,07+0,11 4,99+0,08
73941 7,50+0,08 6,21+0,12 5,21+0,06
85810 7,62+0,08 6,13+0,07 5,01+0,06
86184 7,25+0,10 5,98+0,09 4,98+0,06
GUNES 7,50+0,05 6,25+0,04 5,02+0,06

Yildizlarin  metal  bolluklari,  genelde  hidrojene  gore ifade  edilmektedir:
N(element)/N(Hidrojen). Ayrica bu ifade Gilines gore de normalize edilir: (N(element)/
N(Hidrojen)) .

Etkin sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi ve mikrotiirbiilans hizin1 i¢eren girdi dosyast uygun model
atmosferini olusturmakta ve bu da WIDTHO programu ile birlikte gergekgi bir bolluk hesabina
olanak verir. WIDTHY programi, c¢izgilerin esdeger genisligini kullanarak, olusan optik
derinlikteki sicaklik ve basing etkilerini c¢ikardiktan sonra, biiylime egrisi yOntemiyle
yildizlarin bolluk hesabimi yapmaktadir. Burada, [N/H] = log(N/H), — log(N/H) o formiili
kullanilarak yildizlarin [Fe/H], [Ni/H] ve [Ti/H] bolluklar1 dex cinsinden hesaplanmis ve

Cizelge 4.5’te verilmistir. Elde edilen bolluk degerleri Giines’e gore normalize edilirken
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Giines’in hidrojen bollugu LogNy = 12 olarak alinmistir. Ayrica, yildizlarin element bolluk

grafigi Glines ile karsilastirmali olarak Sekil 4.2 verilmistir.

Cizelge 4.5. Caligmadaki y1ldizlarin Fe, Ni ve Ti bolluk degerleri.

Yildiz [Fe/H] [Ni/H] [Ti/H]
(HIP) (dex) (dex) (dex)
17409 0,20 0,21 -0,05
21847 0,15 0,11 0,08
27435 -0,09 0,27 0,18
28908 0,11 0,18 -0,07
29432 20,07 20,21 0,14
30545 -0,06 0,11 -0,05
35509 -0,01 0,10 0,06
44089 -0,03 0,26 0,31
50606 -0,04 0,14 0,03
61053 -0,05 0,01 0,22
70520 0,16 0,19 0,00
72043 0,00 0,18 -0,03
73941 0,00 0,04 0,19
85810 0,12 0,12 -0,01
86184 0,25 0,27 -0,04

Biiylime egrisi, bollugun logaritmik degerine karsilik, esdeger genisliklerin degeri olarak
verilmektedir. 10 adet Fe I, 6 adet Ni | ve 5 adet Ti I ¢izgisi kullanilarak yapilan Fe, Ni ve Ti
bolluklar1 WIDTH9 programi kullanilarak hesaplanmistir. WIDTH9 programi yildizlarin
bolluk degerlerini vermekte ancak biiyiime egrisi sekillerini gostermemektedir. Bu yiizden

ornek bir biiyime egrisi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Giines’in Fe I ¢izgilerine ait biiylime egrisine bir 6rnek. Biiylime egrisinde
gistatistik agirlik, f:osilator siddeti, ®., = 5040/T,, ve EP:eksitasyon
potansiyeli’dir (Aslan, 2006).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda 15 yildiza ait atmosfer parametreleri bulunmustur. Bunlar elementlerin
cizgi tanilan ve esdeger genisliklerinin 6l¢limil, model atmosferleri ve 3 elementin bolluk

analizi seklindedir. Asagida bu bulgular tartisilmistir.

5.1. Cizgi Olgiimleri

Calismada kullanilan 15 yildiz Giines civarinda oldugundan, 5000 A ile 6000 A dalgaboyu
araligindaki Fe, Ni ve Ti elementlerine ait ¢izgilerin tanis1 ve esdeger genislik Olglimleri

Glines spektrumu referans alinarak yapilmistir (Cizelge 4.1, 2 ve 3)

Tayflarda ortaya ¢ikan element ¢izgilerinin tamami laboratuvar atlasinda mevcut olanlardir.
Tanis1 belirsiz olan spektrel ¢izgi olmamuistir (yani yeni bir element bulgusu yoktur). Esdeger
genislik 6l¢iimleri laboratuvar atlasinda verilenlere yakin bulunmustur. Laboratuvar merkezi
dalgaboylar ile dlgiilenler arasindaki “en biiyiik” farklar Fe, Ni ve Ti igin sirastyla 0,770 A,
0,023 A ve 0,010 A olmustur. Benzer sekilde laboratuvar dalgaboylari ile 6lgiilen
dalgaboylar1 arasindaki “ortalama” farklar Fe, Ni ve Ti i¢in sirasiyla -0,030 A, 0,016 A ve
0,004 A’dur. Elementlerin gdzlenen dalgaboylari, laboratuvar dalgaboylar1 ve multiplet

numaralar1 Cizelge 3.4’te verilmistir (Moore,1945).

Cizelge 4.1, 2 ve 3’teki esdeger genislik degerleriyle olusturulan Sekil 4.1A, B ve C’nin

yorumlamasini da sOyle yapabiliriz:

Demir i¢in: Olgiilen nétral Fe cizgileri icinde 5546,506 A ¢izgisi “en biiyiik” ve 5539,280 A
cizgisi de “en kiigiik” esdeger genislikli olarak goriilmektedir. HIP27435 yildizinin esdeger

genislikleri diger tiim tez yildizlarin genisliklerinden farklilik gostermistir.

Nikel i¢in: 15 yildizdan 10’unun (HIP 17409, 21847, 27435, 28908, 29432, 30545, 44089,
50606, 720043, 86184 ) esdeger genislikleri bir grup olarak uyum igerisindedir. Ancak bu
gruptan diger 5 yildizin (HIP 35509, 61053, 70520, 73941, 85810) baz1 ¢izgilerin esdeger
genislikleri ayrilmistir. Bunlardan 70520 ve 61053 yildizlarinin 5682,198 A dalgaboyundaki,
35509, 61053, 70520 ve 73941 yildizlarinin 5637,115 A dalgaboyundaki ve 70520, 85810 ve
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61053 yildizlarinin da 5625,312 A dalgaboyundaki cizgilerin esdeger genislikleri diger
yildizlarinkinden farklilik géstermektedir.

Titanyum icin: Olgiilen nétral Ti ¢izgilerinin esdeger genisliklerinin tiimiinde bir uyumluluk

goriilmektedir.

5.2. Model Atmosfer Parametreleri

Bu calismadaki 15 yildizin atmosfer modeli, etkin sicaklik, ylizey c¢ekim ivmesi,
mikrotiirbiilans hiz1 ve metalisite degerlerine gore ATLAS9’da olusturulmustur. Bu islemde
kullanilan parametre sayist 10’dur (RHOX, T, P, XNE, ABROSS, ACCRAD, VTURB,
FLXCNV, VCOMYV, VELSND) ve 72 satirda uygun degerlere yakinlasabilmektedir. Bu
parametreler Ter =5707 K°, logg= 4,08100, V1yre=200000 cms~! ve 1°den 99’a kadar
metalisite girdileri ile 6rnek HIP17409 yildizinin modell atmosferi i¢in yildiz yilizeyinden
merkeze dogru asagidaki araliklarda degismektedir. Bu 6rnek atmosfer modelinde yiizeydeki

1stn1m basinc1 (PRADK, dyn cm™2)= 1,419 bulunmustur.

Kiitle fonksiyonu (RHOX, gr cm~2 ): 0,0007615 — 11,553

Sicaklik (T, K°): 3743,4 —9877,0

Gaz basinci (P, dyn cm™2): 9,177 — 139200

Elektron yogunlugu (XNE, cm~3): 1,693.10° — 4,875.10%

Rosseland donuklugu (ABROSS, cm? gr~1): 0,0001751 — 64,24

Isinim sogrulmasindan kaynaklanan ivme (ACCRAD, cm s~2): 0,02018 — 3,767
Konveksiyonla tasinan enerji akis1 (FLXCNV, Feony, erg cm™2s71): 0,000 — 0,9709
Konveksiyon hizi (VCOMYV, Vv, km s71): 0,000 — 229400

Ses hiz1 (VELSND, cm s~1): 708500 — 907200
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5.3. Bolluk Sonugclar:

Bu calismada inceledigimiz 15 tez yildizi i¢in bulunan bolluk degerleri literatiir ile
karsilagtiritlmasi verilmistir (Cizelge 5.1a, 2a ve 3a’da her ii¢ elementin sirasiyla 10 adet Fe, 6

adet Ni ve 5 adet Ti). S6z konusu ¢izelgenin yorumunu sdyle yapabiliriz:

1. Literatiirde 17 adet Fe i¢in ve 6’sar adet de Ni ve Ti i¢in bolluk tlizerine makale

bulunmaktadir. En fazla Fe bollugu iizerine ¢alisma yapildigi anlagilmaktadir.

2. Literatiirde yeterince Fe bollugu mevcuttur (yildiz basina ortalama 5 makale): bizim
calismamizin sonuglart literatiirde en az 3 ve en fazla 10 makale ile karsilastirilabilmektedir.
Fakat Ni i¢in literatiirde ¢alisma az yapilmistir (yildiz basina ortalama 2 makale): bizim
calismamizin sonuglart en az 1 ve en fazla 4 makale ile karsilastirilirken HIP50606 yildizinin
hi¢ calisilmadig goriilmiistiir ve ilk kez bu tez calismasinda Ni bollugu verilmistir. Ti i¢in ise
literatiirde daha da az ¢alisma yapilmistir (yildiz basina ortalama 1 makale): bizim
calismamizin sonuglari en az 1 ve en fazla 4 makale ile karsilastirilirken HIP17409 ve
HIP50606 yildizlarinin hi¢ ¢alisiimadigi goriilmiistiir ve ilk kez bu tez caligmasinda Ti

bolluklar1 verilmistir.

Cizelge 5.1b, 2b ve 3b’de ii¢ elementin 15 yildiz i¢in ortalama bolluk degerlerinin
literatiirdeki ortalama bolluk degerleri ile kiyaslanmasi verilmistir. Bu ¢izelgelerin de

yorumunu sdyle yapabiliriz:

1. Fe, Ni ve Ti i¢in en biiyiik ve en kiigiik bolluk degerleri arasindaki farklar sirasiyla 0,15 ile
-0,25, 0,01 ile -0,27 ve 0,22 ile -0,31 dex bulunmustur.

2. Benzer sekilde yildizlarin bolluk degerleri arasindaki ortalama farklar da Fe, Ni ve Ti igin
sirasiyla -0,05, -0,16 ve -0,02 dex ¢ikmistir. Buna gore buldugumuz bolluk degerleri
Giines’inkine ¢ok yakindir. Bununla birlikte ¢alistigimiz yildizlarda ortalama bolluk degerleri

kiyaslandiginda Fe, Ni ve Ti bolluklar1 hidrojene oranla az (negatif) goriilmektedir.

3. Buldugumuz sonuglar literatiirdekilerine genelde yakin ¢ikmistir. Bununla birlikte,
Soubiran ve Girard (2005) ¢alismasinda 743 adet Giines benzeri yildizin Al, Ca, Fe, Mg, Na,
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Ni, O, Si ve Ti elementlerinin bolluklarimi —1,3 < [Fe/H] < 0,5 dex araliginda bulmustur.

Calismada buldugumuz Fe, Ni ve Ti elementlerinin bolluk sonuglari bu araliga diismektedir.

Sekil 4.2'de tez yildizlarin bolluk degerleri Giines’inki ile karsilastirilmistir. Buna gore Fe
bollugu Giines’inkine en yakin goriilmektedir. Ti bollugu da nispeten Giines bolluguna yakin
oldugunu soyleyebiliriz. Ni bollugu Giines bollugundan genelde kiigiik ¢ikmistir. Literatiirde
bulunmayan ve bu tez ¢alismasinda ilk kez 6l¢iilen 2 yildizin Ti bollugu Giines’inkine ¢ok

yakin Ni bollugu ise Giines’inkinden kii¢iik ¢ikmustir.

15 tez yildizin Fe, Ni ve Ti elementlerine ait kimyasal bolluklar1 bulunmustur. Ozetle bu tez

calismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Toplam 21 adet element ¢izgi tanis1 yapilmistir (10 adet Fe, 6 adet Ni ve 5 adet Ti) . Tanis1
yapilamayan tayfsal ¢izgi olmamistir.

2. Tanis1 yapilanlarin esdeger genislikleri 6l¢iilmiistiir (Toplamda 315 adet).

3. Atmosfer parametreleri kullanilarak 45 adet model atmosfer olusturulmustur.

4. Elementlerin bolluk analizleri yapilmistir. Buldugumuz 45 adet bolluk degerleri
Gilines’inkine yakin olmakla birlikte literatiirdekilerden genelde kiiciik ¢ikmistir. HIP50606
yildizinin Ni ve Ti ile HIP17409’un Ti bolluklar1 ilk kez bu tez ¢alismasinda verilmistir.
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Cizelge 5.1a. Incelenen 15 yildizin nétral Fe bolluk degerlerinin literatiir ile karsilastirmas.

[Fe/H] (dex)

AP 17409 21847 27435 28908 29432 30545 35509 44089 50606 61053 70520 72043 73941 85810 86184
Literatiir
Bu ¢alisma -0,20 0,15 -0,09 -0,11 -0,07 -0,06 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,16 0,00 0,00 0,12 -0,25
Bensby vd.2014 -0,03
Gonzalez.2014 -0,18
Mishenina vd.2013 -0,36 0,14 -0,23 -0,18 -0,07 -0,02 -0,12 0,06
Ramirez vd.2012 -0,41 -0,08 -0,09 -0,60
Adibekyan vd.2012 -0,22
Casagrande vd.2011 0,18 0,05 0,06 0,04 -0,03
Arnadottir vd.2010 0,03
Holmberg vd.2009 -0,409 0,14 -0,30 -0,25 -0,10 -0,08 0,02 -0,04 -0,02 -0,13 -0,62 -0,10 -0,12 0,05 -0,33
Cenarro vd.2007 -0,32
Reddy vd.2006 -0,62
Soubiran ve Girard.2005 -0,36 0,10 -0,23 -0,21 -0,16 -0,07 -0,11 -0,63 0,06 -0,39
Valenti ve Fischer.2005 -0,23 -0,11 -0,03 0,03 0,00 0,05 0,10
Mishenina vd.2004 -0,36 0,14 -0,23 -0,18 -0,02 -0,12 0,06
Kovtyukh vd.2004 -0,31 0,19 -0,18 -0,13 -0,02 0,03 0,03 -0,07 -0,50 0,11 -0,11
Bruntt vd.2004 -0,17 -0,08
Reddy vd.2003 -0,16 -0,12
Eggen.1998 -0,22 -0,60
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Cizelge 5.1b. Incelenen 15 yildizin nétral Fe bolluk degerlerinin literatiir ortalamasi ile karsilastirmas.

[Fe/H] (dex)

HIP
17409 21847 27435 28908 29432 30545 35509 44089 50606 61053 70520 72043 73941 85810 86184
Literatii
Bu ¢galigma -0,20 0,15 -0,09 -0,11 -0,07 -0,06 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,16 0,00 0,00 0,12 -0,25
Ortalama -0,37 0,14 -0,21 -0,20 -0,10 -0,06 0,04 0,02 0,02 -0,11 -0,59 -0,03 -0,03 0,07 -0,27
literatiir +0,04 40,03 +0,04 40,05 40,05  +0,06 0,13  +0,05 40,04  +0,02  +0,05 +0,10  +0,10  +0,03 +0,12
Cizelge 5.2a. Incelenen 15 yildizin nétral Ni bolluk degerlerinin literatiir ile karsilastirmast.
[Ni/H] (dex)
HIP
17409 21847 27435 28908 29432 30545 35509 44089 50606 61053 70520 72043 73941 85810 86184
Literatiir
Bu ¢alisma -0,21 -0,11 -0,27 -0,18 -0,21 -0,11 -0,10 -0,26 -0,14 0,01 -0,19 -0,18 -0,04 -0,12 -0,27
Mishenina vd.2013 0,03 0,06 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,03
Adibekyan vd.2012 -0,245
Reddy vd.2006 0,01
Soubiran ve
. 0,07 0,05 0,01 0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,11 0,03 0,04
Girard.2005
Valenti ve Fischer.2005 -0,27 -0,13 -0,09 0,02 -0,02 0,03 0,10
Bruntt vd.2004 -0,20 -0,12

44



Cizelge 5.2b. Incelenen 15 yildizin nétral Ni bolluk degerlerinin literatiir ortalamasi ile karsilastirmas.

[Ni/H] (dex)

HIP
17409 21847 27435 28908 29432 30545 35509 44089 50606 61053 70520 72043 73941 85810 86184
Literatiir
Bu ¢aligma -0,21 -0,11 -0,27 -0,18 -0,21 -0,11 -0,10 -0,26 -0,14 0,01 -0,19 -0,18 -0,04 -0,12 -0,27
Ortalama 0,05 0,06 -0,12 0,01 -0,05 -0,10 -0,12 0,02 -0,02 0,06 -0,02 0,03 0,05 0,04
Literatiir +0,03 +0,04 +0,15 +0,02 +0,07 +0,09 +0,00 +0,00 +0,01 +0,04 +0,00 +0,00 +0,04 +0,00
Cizelge 5.3a. Incelenen 15 yildizin nétral Ti bolluk degerlerinin literatiir ile karsilastirmast.
[Ti/H] (dex)
HIP
17409 21847 27435 28908 29432 30545 35509 44089 50606 61053 70520 72043 73941 85810 86184
Literatiir
Bu ¢alisma -0,05 0,08 -0,18 -0,07 -0,14 -0,05 0,06 -0,31 0,03 0,22 0,00 -0,03 0,19 -0,00 -0,04
Bensby vd.2014 -0,02
Adibekyan vd.2012 -0,160
Reddy vd.2006 0,23
Soubiran ve Girard.2005 -0,04 0,15 -0,04 0,00 0,04 0,25 0,09
Valenti ve Fischer.2005 -0,22 -0,11 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03
Bruntt vd.2004 -0,19 -0,09
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Cizelge 5.3b. Incelenen 15 yildizin nétral Ti bolluk degerlerinin literatiir ortalamasi ile karsilastirmasi.

[Ti/H] (dex)

HIP
17409 21847 27435 28908 29432 30545 35509 44089 50606 61053 70520 72043 73941 85810 86184
Literatiir
Bu ¢alisma -0,05 0,08 -0,18 -0,07 -0,14 -0,05 0,06 -0,31 0,03 0,22 0,00 -0,03 0,19 -0,01 -0,04
Ortalama -0,04 -0,19 0,15 -0,06 -0,04 -0,09 0,03 0,04 0,24 0,03 0,04 0,03 0,09
Literatiir +0,00 +0,04 +0,00 +0,05 +0,10 +0,00 +0,00 +0,00 +0,01 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
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