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Oz

B YILDIZLARININ GENEL OZELLIKLERI
VE 2 DEL YILDIZININ ATMOSFER ANALIZI

Bu ¢ahymada normal ve dzel B yidizlan icin kapsamh ve giincel bir literatiir
hazirlanmis; atmosfer analizi asamalarin iceren spektroskopik analiz yontemleri, B6
III spektrel sinifindan bir yildiz olan 2 Del iizerinde gerceklestirilmigtir.

1996-1997 yillarinda Dominion Astrofizik Gizlemevi’nde 122 cm’lik teleskop ile
2 Del yildiza icin yapilan gozlemlerde 2.4 A/mm ayirma giiciinde 21 adet spektrogram
elde edilmistir. i1k kez bu ¢cahymada kullanilan ve spektrel aralig1 3830 A ile 6720 A olan
spektrogramlar, interaktif bilgisayar grafik programn REDUCE ile indirgenmis ve
olciilmiistiir. REDUCE programmmn alt programm olan VLINE; FITS formatindaki
diizgiinlestirilmis verilerde ¢izgi konumlarmm, esdeger genisliklerin ve radyal hizmn
olciilmesinde kullamlmgtir. Spektrumdaki cizgilerin uygun kuramsal profillerle
cakistirilmasi sonucu 141 cizginin tanis1 yapilmustir. 2 Del’in ayirma giicii yiiksek 19
spektrogrammdan radyal hiz icin -24.5 + 4.2 kms' ° lik ortalama bir deger
bulunmustur. Dénme hizij4481 yakmindaki orta siddetli tek cizgilerden 54 kms 1
olarak hesaplanmstir.



ABSTRACT

THE GENERAL PROPERTIES OF THE B STARS
AND THE ATMOSPHERIC ANALYSIS OF 2 DEL

In this work an extensive and updated literature of normal and peculiar B type
stars have been provided. The spectroscopic analysis methods including the atmospheric
analysis stages have been applied to a B6 III star called 2 Del.

From the observations of 2 Del made with the 122 cm telescope in the Dominion
Astrophysical Observatory, 21 spectrograms with 2.4 Amm™ resolution and the spectral
range 3820-6720 A, were obtained between 1996 and 1997. The high resolution
spectrograms of the star, which have been used for the first time in this work, were
rectified and measured with the interactive computer graphics program REDUCE.
VLINE subprogram is used to measure the radial velocity, line positions and equivalent
widths from the nermalized data in FITS format. After fitting theoritical profiles
through the lines of the spectrum, 141 spectral lines of the star have been identified. The
mean radial velocity from 19 spectrograms of 2 Del is —24.5:4.2 kms” which is
suggestive of variability. Rotational velocity estimate from clearly single medium
strength lines near 34481 is 54 kms™ for 2 Del.
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Bu g¢alisma, normal ve 6zel B wildizlarmin fiziksel halleri ve spektrumlar:
hakkinda bilinenlerin yeniden gézden gegirilmesi ve B yildizlan igin kapsamh ve
giincel bir literatiir olugturulmas: temel amacm tagmmaktadir. Analiz yontemlerinin
kavranmasi i¢in bu spektrel smiftan 6rnek olarak alman bir yildizin; kullamlan en yeni
gbzlem teknikleriyle elde edilen verilerinden, bilgisayar grafik programlari yardmmiyla
atmosferinde bulunan elementlere ait farkh multipleli ¢izgiler tanmmlanmg ve ylldlzm
radyal hiz1 ile donme hizina iligkin giivenilir degerler bulunmustur.
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OZET

B YILDIZLARININ GENEL OZELLIKLERIi
VE 2 DEL YILDIZININ ATMOSFER ANALIiZi

Bu ¢alismada normal ve 6zel B yildizlan i¢in kapsamh ve giincel bir literatiir
hazirlanmig; atmosfer analizi agamalarim igeren spektroskopik analiz yontemleri, B6 111
spektrel sinifindan bir yildiz olan 2 Del tizerinde gergeklestirilmistir.

1996-1997 yillarmda Dominion Astrofizik Gozlemevi'nde 122 cm’lik teleskop
ile 2 Del yildin i¢in yapilan gozlemlerde 2.4 A/mm ayrma giiciinde 21 adet
spektrogram elde edilmistir. Ik kez bu ¢ahsmada kullamlan ve spektrel aralig: 3830 A
ile 6720 A olan spektrogramlar, interaktif bilgisayar grafik programu REDUCE ile
indirgenmis ve Slgiilmiistir. REDUCE programmin alt programu olan VLINE; FITS
formatindaki diizglinlestirilmig verilerde ¢izgi- konumlarmm, esdeger genisliklerin ve
radyal hizm olgiilmesinde kullamlmgtr. Spektrumdaki ¢izgilerin uygun kuramsal
profillerle gakigtinlmas1 sonucu 141 ¢izginin tams: yapilmstir. 2 Del’in ayrma giicii
yitksek 19 spektrogrammdan radyal hiz igin ~24.5 + 4.2 kms™ * lik ortalama bir deger
bulunmugtur. Donme hizi, 14481 yakmindaki orta siddetli tek cizgilerden 54 kms™
olarak hesaplanmugtir.



SUMMARY

THE GENERAL PROPERTIES OF THE B STARS
AND THE ATMOSPHERIC ANALYSIS OF 2 DEL

In this work an extensive and updated literature of normal and peculiar B type
stars have been provided. The spectroscopic analysis methods including the atmospheric
analysis stages have been applied to a B6 III star called 2 Del. ‘

From the observations of 2 Del made with the 122 cm telescope in the Dominion
Astrophysical Observatory, 21 spectrograms with 2.4 Amm resolution and the spectral
range 3820-6720 ‘A, were obtained between 1996 and 1997. The high resolution
spectrograms of the star, which have been used for the first time in this work, were
rectified and measured with the interactive computer graphics program REDUCE.
VLINE subprogram is used to measure the radial velocity, line positions and equivalent
widths from the normalized data in FITS format. After fitting theoritical profiles
through the lines of the spectrum, 141 spectral lines of the star have been identified.
* The mean radial velocity from 19 spectrograms of 2 Del is —24.5+4.2 kms™ which is
suggestive of variability. Rotational velocity estimate from clearly single medium
strength lines near A4481 is 54 kms™ for 2 Del.



I. GIRIS

B tipi yildizlar, etkin sicakliklar: 1.0 x 10* ile 3.0 x 10* K arasmda, kiitleleri ise
2 ile 20 M, arasmmda degigen sicak ve geng yildizlardir. Bu yidizlarm gorsel bolge
spektrumlarmda He I ¢izgileri ve hidrojenin Balmer serisine ait ¢izgiler hakimdir.
Galaksilerin sarmal kollarmda bulunurlar. Sayilari; 1 M kiitleli yildizlara gére daha
azdir [1].

B yildizlarmmn spektrel smiflamasi i¢in temel olarak gorsel bolge spektrumundan
yararlamimaktadir. 100 A mm™ aywma giicli spektrumlarla gorsel bolgede B tipi
yildizlan smiflayan c¢esitli ¢izelgeler Underhill tarafindan verilmigtir [2]. En ¢ok
kullanilan sistem W. W. Morgan ve P. C. Keenan tarafindan gelistirilen MK sistemidir.
MK sisteminde spektrel tipler, AL 3900-5000 dalgaboyu arahigm kapsayan diigiik
ayrma gigli spektrumlarm goérsel incelenmesi ve belirli standart yildizlarm
spektrumlarmm goriiniimleri ile kiyaslanmasi sonucu saptanmaktadir. Buna kargihk
herhangi bir “spektrel smif-igmum giici smifi” diyagramndaki yidizlara  yiiksek
ayrma giicii ile bakildiginda daha fazla ayrinti, farkhlik goriilebilmektedir (Sekil I.1).
MK sistemi, yaklagik aym spektrel ozellige (benzer enerji liretimi ve benzer boyut)
sahip olan yildizlar: bir araya getirmektedir.
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Sekil I.1.: Spektrel simf-iginm giicii bagmntisim gosteren bir HR/diyagraml.



Morgan ve Keenan tarafindan, B spektrel smiflarim saptamak i¢in B0’dan B9’a
kadar bir standart yildiz listesi yaymlanmistr [3]. Diisiik ayrrma giighii spektrumlarda
He II gizgileri de goriildiigiinde bu yildizlar O tipi olmakta; sadeceB0-B0.5 tipinde He
IT1 24686 goriilmektedir. He I ¢izgileri ¢ok zayif oldugu veya hi¢ olmadigi ama H 1
gizgileri kuvvetli oldugunda A tipi olmaktadir. O II, N II, SiIl, SiIV ve Mg II’nin baz1
cizgileri alt siniflan1 belirlemektedir.

I.1. Normal B Yildizlarinmn Genel Ozellikleri

Bir normal B tipi yildiz, spektrumunda kuvvetli ntral Helyum ¢izgileri veren ve
higbir zaman iyonize He gostermeyen yapidadir. A smfina gidildikge de bu notr He
cizgileri kaybolacaktrr.
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Sekil 1.1.1.: B tipi yildizlarin spektrumlar [4].

So6z konusu durum Sekil 1.1.1°de agik¢a gériilmekte ve B0’dan B8’e giderken
Hidrojen’in Balmer ¢izgilerinin siddetlenisi de ayrica belirtiimektedir. He I'im en
siddetli oldugu alt simf B2°dir. B0’dan A0’a degin karateristik baz1 ¢izgilerin giddet
miktar: Tablo 1.1.1°de goriilmektedir [5]. Ayrica Tablo 1.1.2°de A3500-4800 arahfmda
B0-AO spektrel simf aralii icin gbzlenebilen ¢izgiler verilmistir.



Tablo 1.1.1.: Ciice yildizlardaki baz1 giichi ¢izgilerin esdeger genislikleri.

"HI HI HI Hel Hel Mgl CII
A6562 A4340 24860 24026 A4471 24481 24267

B0 3.5 35 38 1.0 1.0 0.1 0.1
B2 5 5.1 6.0 1.5 1.4 0.2 0.2
B5 6 6.7 7.5 0.8 0.8 0.3 0.2
B8 8§ ., 100 10,0 0.3 0.3 0.4 0.1
A0 10 13.6 14.0 0.1 0.1 0.4

Tablo 1.1.2.: B tipi spektrumun A3500-4800 bolgesinde gériilebilen cizgiler.

Hel, CII, CIN, NI, NI, OI, Silll, Si IV,

B0O-B2 H, .
B2-B5 H, Hel, CII, Mgl Sill,
B5—A0 H, Hel, Mgll, (SilD),

A0 H, Mgl

Tablo 1.1.2’ye dikkat edilecek olursa gbzlenebilen karakteristik ¢izgi sayis1 AQ’a
dogru giderek azalr. Bu smiflarin belirlenmesinde He I, Si II ve Mg II ¢izgilerinin
siddet oram: kullamlmaktadir. Bu miktarlar ise Tablo I.1.3’de gosterilmistir.

Tablo L1.3.: B yidwzlarmda spektrel tipi belirlemek igin kullamlan ¢izgi
oranlarmmn listesi.

Si Il A552 / SiTV A4089 B0 — B2 igin
Sill 24128-30 / He 1 A4121 B3 igin

Sill A4128-30 / He I M144 B5 - B8 igin
Mg I 24481 / He 124471 B8 — B9 i¢in

MK smiflamasma gére B tipi yildizlar i¢in 12 tane alt smif saptanmustir. B tipi
yidizlar hizh donen yidizlar oldugu igin, zayif ¢izgiler bu donmeden &tiirii stirekli
spektrum i¢inde koybolurlar ya da tanmamaz olurlar. Bunu Onlemek i¢in yavag dénen
B tipi yildizlar segilir ve yilksek ayrma giiglii spektrumlar kullambir. Boylece ¢ok
sayida ¢izgi elde edilir ancak bu ¢izgilerin hata yapilmadan tams: yapilabilmelidir.
Bdylece elde edilecek karakteristik ¢izgiler, alt smiflarin elde edilmesinde kullanihir.

07 - B2 smiflar1 arasinda yer alan yildizlar “OB” yildizlari adim alir. Bunlarda
H ve He gizgileri spektrumda goriiliir. He I ¢izgilerinin zayif olanlarma ise “OB “adi
verilmigtir ve B3 - B5 aralimdadw. BS5 - A2 arasinda sadece Hidrojen ¢izgileri
goriiniir. A2’ye gidildik¢e de siddet artar.



Erken tip B yildizlarinda ¢ok sayida ¢izgi goriiliir ve bunlar iginde N II 3995 /
He 1 4009 oram: hesaplandiginda N II’nin normal ana kol yildizlarmm siddetinden daha
fazla, He I 4121 / He 1 4144 oranmda ise A4144°{in zayif oldugu goriiliir. BO - B6
arasmndaki siniflar i¢in temel igmumgiicil kriterleri Tablo 1.1.4’de goriilmektedir.

Tablo 1.1.4.: B tipi yildizlardaki 1smmgiicti kriteri. + isareti oranm ismmmglicii
ile arttigim gosterir ; “pozitif igmmgiicii etkisi”.

24119 I(SzIV+HeI)

BO: 14144 I(Hel)
B - A3995 I(NII ) 24121 I(Hel)
) 24009 I(Hel) /14144 I (HeI)
24481 I(Mgl
BS : LT |
A4471  I(Hel)
B6-B9: Balmer ¢izgi profilleri

Bu tabloya ait karakteristik ¢izgileri ise Sekil 1.1.2°de gormek miimkiindiir.

WO 0sesin
o

Sekil L.1.2.: B tipi yildizlarda isimmgiicii etkileri.
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Sekil 1.1.3.: Ug B tipi yﬂdlzm H, ¢izgi profilleri.

Hidrojen cizgilerinin 1ymmgiici smiflarni ile baglantih olmas: ise ayn bir
- kriterdir. Sekil 1.1.3, aym spektrel smiftan fakat farkh igmimgiicii smifindan i yildiza
ait Hy profillerini gostermektedir. Degisim agik bigimde goriilmektedir.

Bu disiince daha sonra ¢ok sayida yidiza uygulanmis ve Hy ‘larm esdeger
genigligi ile mutlak parlakhik arasmda diizgiin bir bagmti elde edilmistir [6]. Asagidaki
Sekil 1.4.1 bunu gostermektedir.

1 1 1 1 1 i 1 1 [ [

7 s Y 0
H, mn egdeger genigligi

Sekil 1.1.4.: Mutlak parlakhk H, ‘nin esdeger genisliginin bir fonksiyonudur.



Balmer cizgileri gorsel bdlge spektrumuna sahip yildizlar igin son derece
Onemlidir. Spektruma ait stireklilifin iyi ¢izilmesi durumunda Slgiilecek H, esdeger
geniglikleri, spektrel smuf kriteri olarak kullamlabilir. Ancak spektrumda emisyon
cizgileri olmast ya da H, civarmda kuvvetli absorpsiyon g¢izgilerinin olmasi bir
dezavantaj olabilmektedir. Erken tip yildizlarda H, civarmda bu kuvvetli ¢izgilere
rastlanmr, geg tiplere gittikge daha rahat H, olgtimleri yapilabilir. Ancak Balmer ¢izgileri
icin ~ giddetin artin A2’ye degin siirer, bundan sonra azalir. O halde siireklilik ve H,
Olgtimleri dikkatlice yapilmahdwr. Bir gorsel bolge spektrumunu kisa dalga boyuna
dogru incelersek, Balmer ¢izgilerinin giderek siklagtifim ve 3647A dalgaboyunda bu
olayin iist boyuta ulagifim goriiriizz. Bu dalgaboyunun uzun dalgaboyu tarafinda
spektrum ¢izgileri rahatca gozlenirken, kisa dalgaboyu tarafinda siireklilik aniden diiger.
Sekil 1.1.5, BO - B8 arasmdaki yidizlara ait spektrumlarda Balmer siireksizligini ve
geg tiplere dogru gittikge siireksizligin arttifim gostermektedir. '
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Sekil 1.1.5.: B tipi ciice yildizlarm giddet goriintiileri [7].

Dev ve ciice olarak ele alip spektrumlara bakarsak, devlerde Balmer ¢izgileri
ciicelere kiyasla daha keskindir. Bu nedenle kisa dalgaboyuna dogru gidildikge devlerin
H, ¢izgilerini gormek ve saymak daba kolaydir. Bir fist dev igin H ¢izgi sayis1 n=24,
bir dev igin n=18 ve bir ciice i¢gin n=14"diir. Boylece bir aymm kriteri elde edilmis
olmaktadir. Ancak bu spektrumun aymrma giictine baghdr.

Kiziltesi bolgede inceleme yaparsak, Hidrojen’in Paschen serisi gizgileri
hakimdir. Bunlara ek olarak bazi kuvvetli metal ¢izgileri de gézlenir.



Tablo 1.1.5.: B yildizlarmin yakm kizilétesindeki gizgileri.

Element A (A) H (Paschen serisi)

A(A)
7065 Hel 8204 Paschen stireksizligi
7772 01 8545
8446 01 8665 P13
8498 Call 8860 11
8542 Call 9015 10
8662 Call 9229 9
8680 N1 9546 8
10830 Hel 10049 7

Tablo 1.1.5 bu Ozellikleri gostermektedir. Paschen serisi ¢izgileri ge¢ tip B
yildizlarma degin siddetlenir. He I ¢izgisi B2’de maksimum degerini alir. Ca II’nin
tiglii ¢izgileri ise A’ya degin siddetlenir.

Mordtesi bolgeye bakarsak A 1150-3000A arahginda gorecegimiz 6zellikler,
Yerkes smiflamasmm yapildigi 3600-4800A aralig: ile aym yapidadir. Son yillarda
yapilar1 IUE gézlemleri ile B yildizlarmm UV bolgesine ait karakteristikleri Tablo 1.1.6
ve 1.1.7°de verilmistir [8].

Tablo 1.1.6.: B tipi yildizlarm baz1 ¢izgi karakteristikleri.

A(A) Element Ozellikler
1175 CII B1’de maksimum, B6’da L,’nmn kanadinda yok olur.
1216 L Yildizlararas: kosullardan etkilenmedigi siirece; ¢izginin yarn
* genisligi 09°da 10A’dan B8°de 100A°a kadar monoton olarak artar.
1265 Sill B1’den B9’a kadar bir artig gozlenir.
1300 SiIll ve SiII blend haldedir; geg tip yildizlarda Si II hakimdir, B2
ile B8 arasinda goriiliir.
1336 CI B8’de maksimumdur.
1400 SiIV’iin 21349 ve 11403 gizgileri blend haldedir; B1°de
maksimum, B8’de kaybolur.
1465 C III’den ayr olarak tammlanamaz; B2 civarmda goriiliir,ge¢ tiplere
dogru artar. .
1548 CIV O tipi yildizlarda kuvvetli, ciicelerde B2 de kaybolur.




Tablo 1.1.7.: B tipi yildizlarda isinmmgiicii etkisini g6steren ¢izgiler.

A (A) Ozellikler

SiIV’iin A1394 ve A1403 ¢izgileri blend haldedir; pozitif ismim giicii etkisine
sahiptir ve B5’¢ kadar olan siiperdevler i¢gin kullamlabilir.

C IV; pozitif 1smim giicii etkisine sahiptir, ciicelerde B2’de kayboldugundan ara
tip B yildizlarmda goriilmesi bir siiperdevi isaret eder.

1400

1548

1608

1622 | Fe II; en kuvvetli ¢izgi A1708,

1629 | bu dort ¢izgi B tipi stiperdevlerde artar ve sicakhikla kiiciik degisimler gosterir.
1640

1723 AlllL; pozitif igmm giicii etkisine sahiptir, {i¢ ¢izginin blend halidir.

1855 AILIII; A1862 AlII + AlIII ile blend haldedir.

1891 Felll

1926 Felll

1967 Fe III; birgok ¢izginin blend halidir.

Donme 6zellii bir ¢ok B tipi yildiz igin hala bir bilmece durumundadir, ¢linkii
hizli donmeden kaynaklanan ¢izgi genislemesi ¢ok sayida ¢izginin tamsinm yapilmasm
engellemektedir. BO — A0 arasmda ciice, dev ve siiperdevlere ait donme hizlarn Tablo
1.1.8°de goriilmektedir.

Tablo 1.1.8.: B tipi yildizlarda d6nme: V'sini (km/s), [4],[9].

A% I I
BO 154 180 88
B2 146
B5 184 57 40
B8 173 55
A0 119 22

Radyal hlz &lgiimleri sonucu B tipi yildizlarm diisiik hz degerleri verdigi
saptanmustir. Radyal iz 8l¢iimii yapilabilen B tipi yildizlarin sadece %5’inde 36 km/s
‘den biiyiik iz saptanabilmigtir.

Cift yildiz olma oranlari 1947°den bu yana arastiriimaktadir. Spektroskopik ¢ift
yildiz olma durumlar1 %40 civarmdadar.

Manyetik alan Slgimii sonucu B tipi yildizlarda bu etkinin olmadif: ortaya
konmugtur. Ancak 6zel B tipi yildizlarda bu etki goriilmektedir.



B yildizlarmm sayis1 incelendifinde farkh parlakhklara gbre genis bir sagilma
elde edilmistir ve erken tip B’lerin geg tiplere kiyasla ¢ok az oldugu saptanmugtir. Tabii
ki burada segim hatasi olma olasihif1 da vardir.

1.2. Be Yildizlan

Bu tip B wyidizlan spektrumlarmdaki Balmer ¢izgilerinden hi¢ olmazsa bir
tanesinde emisyon vermektedir. Bu emisyonlarm giddetini inceledigimizde H,’da en
kuvvetli olmakta ve Hp, H,.... seklinde giderek azalmaktadir.

Be yildizlarmin donme hizlannm yiiksek -olmas: nedeniyle emisyon ¢izgisini
belilemek zaman zaman gl olabilir, ¢iinkii ¢izgiler geniglemigtir.  Parlak Be
yildizlarmin smiflandirilmas: en kapsamh biginde Jaschek ve ark. (1980) ve Slettaback
(1982) gahgmalari ile yapilmmstir [10], [11].

Be yildizlarmmn, B yildizlarma gore hangi oranda bulunduklan incelenmis ve
Tablo 1.2.1°dan goriildiigi gibi en ¢ok B2 civarmda toplandif: saptanmugtir. Tim B
yildizlarinin yaklagik %11°i Be olmaktadir.

Tablo L.2.1.: B tipi yildizlara gore Be’lerin oram [12].

Sp. tip Oran
08-09.5 6
BO-1 13
B1.5-25 18
B3 10
B4-5 15
B6-7 12
B8 7
B9 4
B9.5 3
A0 - Al 1

Be’lerin  smiflandiriimast incelenirken elde edilen ilging sonuglardan birisi
bunlarm Balmer ¢izgilerindeki emisyonun, spektrel smif ile ilgisinin bulunmasidir.
Emisyonun gdriildigli en biylk Balmer ¢izgisine ait kuantum sayisi, geg spektrel
smiflara dogru diigmektedir (Sekil 1.2.1). Yani istatistik olarak ge¢ tip Be yildizlari
sadece Hy'da emisyon gostereceklerdir. Be yildizlarmin bu emisyon ozelligi degisik
cizgi profilleri olarak da kargimiza ¢ikmaktadir.

Balmer ¢izgileri dismda tamamen helyum ve demir ¢izgileri de emisyon olarak
goriilirler. He I 5876, erken tip Be’lerde ortaya ¢ikar. Fe I’nin baz gizgileri ise
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spektrumun kirmuzi tarafinda ortaya ¢ikar. Normal olarak bu ¢izgiler BO - BS smiflan
arasmda goriiliirler.

Sp. Tip

, Sekil 1.2.1.: Spektrel tipin bir fonksiyonu olarak emisyonda goriinen en biyiik
Balmer ¢izgisinin bas kuantum sayis: [10].

MDD 032853
Al

DL U
HTP AT o
aisrily ~8
wipgl

Sekil 1.2.2.: Be ve kabuklu yildizlar [13].
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1930 yibnda Struve tarafindan Be yildizlarma “kabuklu = shell” adi da
verilmigtir. Ancak bu tamm hatahdir [4]. Bir ‘B tipi kabuklu yidizi® Be yildizidir
ancak bunu karakterize eden 6zellikler Sekil 1.2.2°den goriildiigii gibi keskin absopsiyon

gizgileridir. Genellikle bu dar ve kuvvetli absopsiyon cizgileri Balmer cizgilerinde
goriiliir.

Genel olarak eger B4 - B5’den ge¢ smiflara gidersek, Fe II, T II, Cr II,... gibi
clementlerin dar ¢izgilerini goriiriiz.  Sekil 1.2.2°de bir iist dev spektrumu verilmigtir.
Bu spektrumda g¢ok sayida ¢izgi goriilmektedir. Ancak bunlar o denli i¢ ige girmiglerdir
ki tanismm yapmak gok zordur. Bir ana kol yildiza spektrumu ile kiyaslandiginda durum
cok farkhidir. “B5 Sh” spektrumu da buna benzemektedir. Ust dev ile “B5 Sh”
yildiznm spektrumlarmdaki en goriiliir fark, Mg II 4481 ve  Si II 4128 - 4130
cizgileridir. Ust devde belirgin, “B5 Sh” de ise zayif ya da yoktur.

Be yildizlarinin kizilotesine bakacak olursak Paschen serisinin ¢izgileri goriiliir,
Erken tip Be’lerde emisyon, geg tip Be’lerde ise absopsiyon olarak goriiliir. Ayrica O I
7774 ¢izgisi absopsiyon olarak bulunur. Emisyon olarak ortaya ¢iktifinda Fe II 7712
ile blenddir. O I 8446, erken tip Be’lerde emisyon halindedir. Ca II 8498, 5542 ve
8662 iigliisii vardir ancak Paschen serisi ¢izgilerinden ayrrmak oldukga giictiir. Be’lerde
dénme, gizgilerin geniy olmasmdan anlagildig: gibi hizhdir.

B6-89,l, v,V

0) Emisyon veya Kabuk

204 Emisyon veya Kabuk

10D 200 300 400 KM/S
V-sini V-sini

Sekil 1.2.3.: Normal ve emisyon ¢izgili yildizlar i¢in ¥ sin i , [14].
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Sekil 1.2.3’den goriildligi gibi Be ve normal B yildizlarmn dénme hizlan
belirgin bigimde ayrilmaktadir. Be’ler istatistik olarak daha hizh donmektedirler.
Kesin olmamakla birlikte mzli donme B’den Be’ye gegis olarak diisiiniilmektedir.

Fotometrik olarak Be yildizlarmin incelenmesi dar bant fotometresi ile
yapilmistir. Bunun i¢in izlenen yol, Balmer gizgilerinin bant merkezi olarak segilip
dlgim yapimasidir. Onceleri sadece Hp 6lgiilmils ancak Hp emisyon gizgisinin
zayiflamas: ve genig absopsiyon ile fist iiste binmesi sonucu Olgiilerde yamlg1 olacag
disiiniilerek diger Balmer cizgileri de Sl¢iilmege baglannmgtir.  $ekil 1.2.4°de H,, ve Hg
Slctimleri goriilmektedir. '

29 ——
B8

] 1%

Sekil 1.2.4.: H,, ve Hp dar bant fotometrileri arasindaki iligki. Noktalar ciiceleri;
daireler devleri ve iiggenler stiperdevleri temsil etmektedir.

Diiz ¢izgi normal yidizlar1 gostermektedir. Bu durumda emisyon ¢izgili
yildizlar kesin bigimde aynlmaktadir. Bunun igin, aragtrmalar dikkatlice yapihrsa Be
yildizi saptamada bu grafik bir kriter olarak kullamlabilir.

Daha uzun dalgaboylarinda yapilan fotometrik ¢ahgmalar da Snemli sonuglar
vermigtir. Aym spektrel smiftan normal yildizlarla kiyaslandigmda Be’lerin kizilotesi
artif1 gosterdigi saptanmugtir. Bu artik, 1 pm dalgaboyunda baglayip vzun tarafa dogru
artmaktadir.
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Sekil 1.2.5.: Iki Be yildizindaki enerji dagihmm [15].

Sekil 1.2.5, 0,3 - 1lpm dalgaboyu arahfinda iki Be yildizinm igmmmnm
Olgiimiinii gdstermektedir. Noktalar g6zlem sonuglarmi, kesik cizgiler ise kuramsal
olarak yapilan hesap sonuglarim ifade etmektedir. Bu sekillere gore Be’lere ait aki,
normal yildiz akism ifade eden kuramsal degerlerin altna diigmemekte yani bir aki
fazlahig: gbstermektedir. Bunun anlami, yildiz civarmdaki soguk toz bulutlarmm, yidiz
akismi absorplama ya da sagma vyoluyla daba uzun dalgaboyunda yeniden
yaymlamasidir.

Bu olay: kullanarak normal yildizlarla, “soguk toz kabuklu” yildizlan aymrmak
olas1 olmaktadr.

Be’lerin ¢ift yildiz olma konusu heniiz bir agikhk kazanmamugtr. Donme
hizlarmn bityiik olmas, gizgilerden radyal hiz §l¢timiinii gliglestirmekte bu durumda da
spektroskopik ¢ift olup olmadiklar1 anlagilamamaktadir. Bir goriise gore tiim Be’ler
yakn ¢ift yildizlardr. Ancak bu gorii kesinlik kazanmamugtrr.

Kimelerde bulunma durumlant incelenmis ve 566 tane Be’nin 29 tane geng
kiimede varh: saptanmstir [4].

Be yildizlarmm toplu olarak gosterildii kataloglar yapilmustir. Ancak yeni
olarak elde edilen Be’lerde bu say: artmaktadir.
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L3. Ble] Yildizlan

Bunlar spektrumlarmda “yasak = izinsiz emisyon gizgileri” gosteren Be
yildizlaridir. Bunlar gok uzun zamandan bu yana bilinmekte ancak parlakliklart ¢ok az
oldugundan (m >10™) yeterli gézlem yapihp ¢alisilamamaktadar.

E HD 222661
o B35V
| g
i i
t | )
=2 = )
. e ® )
. H<3 ; : ) N
B = )
i $3 2 =  HD 1950073
s g Bre
-3

- -
3988-0 He ¥ Call

4340 Ry 7.

Sekil 1.3.1.: Geg B tipi bir B[e] yildizmm spektrumunun kargilagtiriimasi [16].

Sekil 1.3.1°den goriildiigii gibi en belirgin izinsiz ¢izgiler [Fe II} ve [O IJ°dir.
[Fe II] 4244 A, 4287 A ¢izgileri normal ciice B yidizlarmda yok, Ble’'de ise
belirgindir. Bu yildizlara ait “izinsiz ¢izgi” kriteri ise Tablo 1.3.1°de verilmistir.

Tablo 1.3.1: B[e] yildizlarinda emisyonda bulunan izinsiz ¢izgiler.

-

Element Onemli Cizgiler

[Fe 1T} 24244, 24287, 14415, 05273, L7155
[01] A6300, 16363

NI 35755, 6584

[SII] 24068, 16717, 6730

[O1I] 27320, A7330

Bazen bu yildizlarda [Fe II] ve Fe II ¢izgileri birlikte de goriilmektedir. Bu
yildizlarla ilgili ayrintih cahsma Swings tarafindan verilmistir [16].
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L4. CNO Yildizian

Bir CNO yildiz1 geg O tipi ya da erken B tipi (O8 — B4) araligmda bulunan
ancak spektrumunda C, N ve O elementleri normal yildizlara kiyasla daba zayif ya da
daha siddetli olan yidizlardr. Bu yidizlar C, N, O ¢izgilerine gore belirlenecegi igin,
yilksek ayrma giiclii spektrumlar kullamlmaktadir. 100 A/mm civarindaki spektrumda
birgok C, N, O gizgisi blent olarak kaybolur. Bu nedenle 40 — 60 A/mm ayirma
giiciiniin altina inmemek gerekir.

Bunlar iistdevlerde zayif CNO, ciicelerde kuvvetli CNO gizgileri olarak Kolayca
saptanirlar; ancak diSer isimmgiici smiflarmda incelemeler zordur. Bu durumda
helyum ve silisyum ¢izgileri kullamilabilir. Ayrica B0’da O III, B1°de O II, B2°de ises N
II maksimum giddete ulagir.

Uzun yillardir yapilan ¢ahgmalar sonucu ¢ok sayida gozlemci ¢ok sayida CNO
belirlemis ancak Walborn 1976 yilinda yaptig bir ¢calismada 60 A/mm ayrma giiciinde
almms ve CNO olarak bulunmus yidizlarm 100 A/mm ‘de normal spektrum
gosterdiklerini saptamigtir [17]. Bu sonug son derece tehlikelidir. Ayirma giicii farklig
yamlgl yaratmaktadwr. Bu sonugtan sonra daima yiiksek aywrma giichi spektrumlar
kullamlmaya baglanmstir. '

Walborn bu yildizlar: iki alt gruba ayirmmgtir:
a) OBN yildizlan : Yiiksek N, diisiik C ve/veya O gosterenler;
b) OBC yildizlan : Yiiksek C, diigiik N ve/veya O gOsterenler.
Buradaki OB, bu yrldizlarm gergek (O8 — B4) arahgm yansitmaktadar,
- Cift yildiz olma durumlan incelenen CNO yildizlan i¢in OBN grubundakilerin
%50’sinin spektroskopik ¢ift oldugu belirlenmis; buna karsmm OBC’lerin higbirinde bu
Ozellik saptanamamugtir. Bunu fiziksel agiklamasim yapmak miimkiin. olmamaktadir.

Ancak incelenen tiim OBC’ler iistdevdir ve iistdevlerin ¢ift olmasi ciicelere kiyasla son
derece az oldugundan bunun bir “se¢im etkisi” oldugu diigiiniilmektedir.

Simdiye degin CNO olduguna kesin géziiyle bakilabilen 50 yildiz saptanmugtir.
08 — B4 arahgindaki yildizlarin %5°i diizeyinde olmaktadir.
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L.5. Anormal Helyumlu Yildwzlar

B tipi bazn yidizlarda Helyum cizgileri ya ¢ok kuvvetli ya da ¢ok zayif
olmaktadir. Bu tamma goére bu yildizlara kuvvetli He ¢izgili ya da zayf He g¢izgili
yildizlar denir. Birlikte anormal He’Iu yildizlar olarak adlandinhrlar.

Kuvvetli He yidizlarmda He 1 ¢izgileri ¢ok siddetli goriiliirler, bunlar
Hidrojen’in Balmer ¢izgilerinden bile kuvvetli olabilmektedirler. Bu durumdaki
yidizlara zayif Hidrojen’li (= H poor ); g¢ok kuvvetli Helyumlu ( = extreme He )
yildizlar adi verilir. Eger Helyum ve Hidrojen ¢izgileri kiyaslanabilir siddette iseler, bu
kez kuvvetli Helyumlu ( = He strong ) yildizlar1 ad1 verilir.

Kuvvetli He’lu yidizlarin spektrumunu incelersek H ¢izgilerini goriirliz ancak
siddet olarak He I gizgilerinden ¢ok zayiftirlar. Ornegin He 1 4471, H 1 4340°dan daha
kuvvetlidir. He I’in tiim serileri mor&tesine degin gézlenebilir. Si, O, N ve bazen S ve
Al gizgileri de goriiliir ve siddetleri (B0 — B3) arah@indaki erken tip ciice yildizlarn
¢izgi siddetindedir [18].

Zayif Helyum. yildizlarmda, Helyum ¢izgileri normal yildizlarm He ¢izgilerine
kiyasla ¢ok ‘zayfir. He cizgilerinin boyle zayif olusu nedeniyle bunlar olmalan
gercken smiftan daba geg smiflarm lyeleri olarak smflandiriirlar.  Bu nedenle
smiflandirimalan zordur. Yiiksek ayrma giiglii spektrumlar yardimiyla bu yildizlar
belirlenir.  Bu yitksek aywma gilichii  spektrumlar sayesinde He digmda bagka
elementlere ait ¢izgiler de belirlenebilir. Bunlar da spektrel smif belirlerhe kriteri olarak
kullamhir.

Zayif He’lu yildizlar B2 — B7 spektrel siif arahgmnda yer alrlar. Ancak geg
smiflara dogru bir yigiima s6z konusudur.

Ik olarak 1969 yihnda Keenan ve arkadaglari tarafindan belirlenen HD 191980
numarah yiddiz bu smifin bir 6rnegi olmustur. Bu yildizm spektrumunda Balmer
cizgileri B5 sinifina, C II ¢izgileri B3 smifina, He 1 4471 / Mg 1I 4481 oramnn degeri
ise B8 sinifina kargiik gelmektedir [19]. ' ,

Degisken He'lu yildizlar ise ik iki grup He’lu yildizlardan farkh olarak
periyodik olarak He cizgilerinde degisim gosterirler. Buna en iyi 6rnek Jaschek ve
arkadaglan tarafindan 1968 yilinda belirlenen HD 125823°diir. Bu yildizm spektrumlar
B2 ile B9 smifindaki Helyum g¢izgilerinin siddeti olarak periyodik olarak degisir. Buna
kargm diger ¢izgiler sabit siddette kahr [20].
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Saptanabilen degigken He’lu yildizlar, erken tiplerde yogunlagan He zengin ve
geg tiplerde yogunlasan He fakir yildizlan arasinda yer almaktadar.

Fotometrik ¢ahsmalar i¢in ti¢ renk fotometrisi ile (U-B) — (B-V) diyagramlarim
cizerck aymmmlar: belirlenmistir. Sekil 1.5.1, bu ayirmm géstermektedir.

_»1_]01 ‘

Sekil 1.5.1.: Anormal He’lu yildizlann UBV fotometrisi. Carpilar kuvvetl,
noktalar zayif, daireler degisken He’lu yildizlan , diiz ¢izgi anakolu , ok ise kizarma
cizgisini gostermektedir [21]. '

Dar bant fotometrisi gesitli bigimlerde kullamlmis ve bu yildizlarm 5200 A
dalgaboyundaki aki diigligti belirlenmistir [22]. Normal yildizlarda bu dalgaboyunda
soz komusu aki bozulmasi goriilmemektedir. Ancak bu ozellik kuvvetli He’lu
yildizlarda gézlenmemektedir.

Anormal He’lu yildizlarin bilyiik boliimiinde manyetik alan saptanmigtno Ori
E yldizmda bu alan 2800 Gauss olmaktadw. Zayif He’ lu yildizlarm %40’mda
belirlenen magnetik alan, kuvvetli He’lu yildizlardakinden daha zayiftir ama yine de A,
yildizlarinm magnetik alanmdan daha kuvvetlidir.

Cok sayida anormal He’lu yildizlarda donme iz belirlenmigtir.  Ortalama
olarak V'sini ~ 70km/s ‘dir. Radyal hiz Slgtimleri sonucu ise ortalama olarak 40
km/s’den kii¢iik elde edilmistir. Cift yildiz olma durumlar1 konusunda kesin bir yarg:
yoktur. Bunlar geng kiimelerde bulundugu i¢in geng yildizlar olmaktadir.




18

L6. B, ve A ;, Yildizlan

B ya da A spektrel sinifindan olan ancak bir ya da birden ¢ok elemente ait
spektrel ¢izgileri anormal derecede siddet farklihg: gosteren yildizlardir.

B, ve A, yildizlan igin ilk sistematik cahsma 1933 yilinda Morgan tarafindan
baslatilmgtr [23]. 30A/mm aymrma giigli spektrumlarda 3800-4800 A dalgaboyu
arali incelenmigtir. Morgan bu ¢alisma sonunda alt1 grup belirlemigtir:

D Mn’h yildizlar

2) A 4200 — Si’lu yildizlar
3) Si’lu yidizlar

4) Cr’lu yildizlar

5) Eu’lu yildizlar

6) Sr’lu yildizlar

Bu siralamg azalan sicakhk sirasm gostermektedir. Tablo 1.6.1°de her grup igin
karakteristik gizgiler verilmigtir.

Tablo 1.6.1.: Farkh gruplar1 tammlayan elementlerin karakteristik cizgileri.

. Si- 24200 Sill A3856,13862,\3853; A4128, A4130; A4200, 13954
Mn Mn II 214206, 24136
Cr Cr I1 A4111°de blend halde; A4171 ve 24233 de goriiliir.
Eu Eu IT A4205, 24129, 23919, A3930. Diisiik ayirma giictinde A4129 Si Il
‘ ile blendtir. :
Sr Sr 11 AM4077, 24215. 24077 tek basmna yeterli degildir.

Daha sonraki ¢ahigmalarda A4200’tin Si II’nin yitksek bir uyarilma seviyesinden
kaynaklanan bir ¢izgi oldugu ve dolaysiyla 24200 Si grubunun, Si grubunun bir alt
grubu oldugu belirlenmigtir. 3984A Hg 1I ¢izgisinin Mn grubu yildizlarda ortaya ¢iktig1
saptaminca bu gruba Mn-Hg ya da Hg-Mn yildizlar: ada verilmigtir [4].

D Silikon yildizlar1 : 4128-30 Si II, 3856-62-54 Si II ¢izgileri yiiksek siddet
gbsterirler. Daha erken smflarda 4200 ve 3954 Si II ¢izgileri yiiksek siddet gosterirler.
Kiziltesi bolgeye bakarsak 5041 ve 5056 Si II cizgileri yitksek siddet gosterirler.
20A/mm’de diger element cizgileri incelendiginde tiim Si yidizlan i¢in ortak bir sonuca
vanlamamistir.  Ancak genel goriinim Cl , Mg ve agr elementlerin yiiksek siddet
gosterdigi, Mn igin ise yiiksek siddet gostermedigi, Eu i¢in de son derece degisik
degerler verdigidir.

Normal yildiz ile Si yildizmin arasmda belirlenen Snemli bir fark da Si
yildizimn daha yavag donmesidir. (V sini<100 km/s)
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2) Manganez yidizlari: Bu grubu karakterize eden Mn gizgileri oldukca
zayiftr. Bu nedenle ayrma giicii yitksek spektrumlar (40A/mm) kullamlmalidir. Baz
Mn yildizlan da Hg II 3984A cizgisi goriildiigtinde bu cizgi kriter olarak kullambr.
Diger ¢izgilere bakarsak He ¢izgilerinin son derece zayif oldugu goriiliir, Ga II, Y II, Hg
Il ve Pt I gizgileri ise birgok Mn yildiznda saptanmmstir. Si normal siddet
gostermekte, Balmer ¢izgileri dar ve nadir toprak elementleri yoktur.

3) Geg A, tip yildizlar : Bu grupta yer alan A yildizlar: Cr, Sr, Eu gibi agrr
elementler yoniinden yiiksek siddet gosterirler. Bunlarin dSnme hizlar: diigiiktiir (V sini
<100 kny/s). Hidrojen profilleri anakol cisimlerini hatirlatir.

Sekil 1.6.1°de B, ve A, yidizlarma ait 6rnek spektrumlar goriilmektedir. Bir Si
tipi yildiz B8 V normal yidizlar ile, bir St — Cr — Eu tipi Ap yildizz da bir A0 V
normal yildiz1 ile kiyaslanmigtwr. Si II, Sr II  ¢izgilerindeki farkhhk agikg¢a
goriilmektedir.

B, ve A, yiduzlarmin tim alt gruplarma girmeyen yani bu alt gruplar igin
sOylenen kriterlere uymayan yildizlar da gozlenmistir. Ornegin HD 101065, en kuvvetli
cizgileri Holmium (Ho) ¢izgileri olarak vermekte buna karsin Baryum’dan (Ba) daha
hafif elementlerin higbiri spektrumda g6zlenememektedir. Sadece H ve Ca
g6zlenebilmektedir. Bu yildiz higcbir simfa konulamamustir. Tek bagmna bir yidizdir; ama
ilerde belki bir bagka grubun ik elemam olabllecektlr

Sekil L6.1.: B, ve A, yidizlannm spéktrumlah.



20

Fotometrik c¢ahsmalar ¢cogu B, ve A, yidizlan igin yapilmstir. Genis bant
(UBV) fotometrisi sonuglarma goére tiim alt gruplann Tablo 1.6.2 ve Sekil 1.6.2°de
gorebilmekteyiz.

Tablo 1.6.2.: Ortamala UBV renkleri.

B-V U-B
Si- 24200 -0.13 -0.44
Hg,Mn ve HgMn -0.07 -0.34
Si -0.06 -0.27
S1,9r,Cr -0.11 -0.22
Si,Cr -0.05 -0.14
Cr,Eu -0.01 -0.06
Cr -0.01 -0.01
Sr,Cr +0.01 +0.02
Sr +0.03 +0.03
Sr,Cr,Eu +0,06 +0.02

20 0 *20 *430
B-V

 Sekil 1.6.2.: B, ve A, yidizlarmm UBV fotometrisi. Stirekli ¢izgi ciiceler igin bir
iliskiyi gosterirken noktalar da 6zel gruplarin ortalama renklerini vermektedir [24].

Sekil 1.6.2°den goriildiigi gibi Hg-Mn ve Sr-Cr-Eu yildizlan digindakiler anakol
fizerinde ya da hemen altinda yer almaktadirlar.
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Sekil 1.6.3.: B, ve A, yidizlarnmn UBV fotometrisi.Farkh 6zel alt gruplar icin
farkh (U-B) degerlerinin frekans dagilmi [24].

Sekil 1.6.3° incelersek, yine B, ve A, yildizlarimn alt gruplan istatistik bir
gOsterimle histogram olarak verilmigtir. Buna gére gruplar arasmnda bir iist {iste binme
goriilmektedir. - O halde Tablo 1.6.2°de verilen degerler de ancak istatistik anlamda bir
ayirmm olmaktadr.

Sekil 1.6.2°den goriilen Sr-Cr-Eu yildizlarmm anakol yidizlarindan ayriimas:
olayl, bu yidizlarm ¢ok fazla ¢izgiye sahip olmalarmdan 6tiirii Blanketing olayr adi
verilen spektrum siirekliliginin degismesi ve boylece 6lgiilen akmm, normal
yildizlardan farkh bulunmasidir. Bu durumda dogal olarak UBV’deki &lglimler de
farkhbk gosterecektir.

Dar bant fotometrisi, ornegin ubvy Stromgren fotometrisi kullanilarak, geg tip
Aplerdeki artan blanketing etkisi ve anormal Balmer diisiisii olay: birer fotometrik indis
olarak Olclilmiistir. Buna gbre, daba biiyllk m; ve daha kiigik c, indeksleri
bulunmugtur. Bu yildizlar i¢in kullanillan ubvy fotometrik indeksleri yardimiyla normal
yildizlardan ayirm yapilabilmektedir. Bu ydntem sadece Hg-Mn yildizlan i¢in gegerli
degildir [25].
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Bu yildizlarn stirekli spektrumlar: incelendigi zaman 4100, 5200 ve 6700 A
dalgaboylarinda bir bozulma oldugu saptanmugtir [26], [27]. Normal yildizlarda bu olay
yoktur. Ozellikle 5200 A’daki bozulmanin egdeger genisligi 20-30 A olup, 300-400 A
genisligine yayilmakta ve kolayca gériilebilmektedir. '

Sekil 1.6.4.: B, ve A, yidizlarinda 5200 A’da siireklilikteki algalma [27].

Sekil 1.6.4°deki siyah bolgeler darbant fotometrisindeki filtrelerin yerlestirildigi
dalgaboyu arabgim gostermektedir. 5200 A etrafindaki bozulma sckilden rahatca
goriilmektedir. Bu 5000, 5200 ve 5400 A’da yapilan dlgiimler a fotometrik indisi ile
gosterilmigtir. a= g, - %2 (g;+y) olarak tamimlanir; burada g; ve g, srasiyla A5240 ve
A5020 deki kadir cinsinden girisim filtresinden elde edilen Slgiimlerdir. y.ise Kkadir
cinsinden Stromgren filtre dl¢limiidiir. A5200 bozulmasi géstermeyen Hg-Mn yildizlar
disinda tiim A, yildizlar1 bu deger farkhilig: ile A yildizlarmdan ayirt edilebilmigtir.
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Sekil 1.6.5.: 15200 indeksine gore normal ve &zel yildizlarin fotometrik ayrmm.
Bog daireler, 6zel yildizlari; dolu daireler, normal yildizlar;; kesikli ¢izgi bozulma
gostermeyen ciiceler igin ortalama degeri gostermektedir [28]. Aa=a —a,olup;
burada @, aym sicakliktaki normal bir yildizin 2 8lgimudiir.

Sekil 1.6.5°de normal ve A, yildizlarmm @ indeksine gore aynhs1 goriilmektedir.
(b-y) apsisi, ubvy darbant fotometrisinden elde edilen indekstir.

KizlStesi bolgede bu yildizlan inceledigimizde simdiye degin onemli bir 6zellik
saptanamanustir. N I 8680-86 A ve O 17774 A, 8446 A cizgileri bir ayrm i¢in elde
edilebilen dort ¢izgidir. N I genelde ya ¢ok zayif olmakta ya da hi¢ gorillmemektedir.
O I de geg tip A, lerde kaybolmaktadir. Hg-Mn yildizlar: yine istisna olugtururlar,

Mordtesi bolgede 3000 A’dan kiigiik dalgaboylar: igin B, ve A, yildizlarm
belirlemek olduk¢a kolaydir. Bu bolgede ¢ok yiiksek blanketing ya da ¢ok 6zel anormal
gizgiler vermektedir. Ornegin Mn yildizlarmda Ga II 1414 A ¢izgisinin anormalligi.

Donme hizlari bu yildizlar igin yavag olarak saptanmgtr. Normal A yildizlarmmn
donme hzmnm %t kadardr. Tablo 1.6.3’de saptanabilen alt grup dénme hizlan
verilmektedir. Normal yildizlara kiyasla daha yavas donmeleri saptanan bu yildizlar i¢in
“yavag donme A, olmak igin gerektir ancak yeterli bir kriter deildir” gériisii ileri
siiriilmektedir [4].
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Tablo 1.6.3.: A, yildizlarmm dénme nitelikleri [29].

Grup Vsini (km/s) Aralik (km/s)
Si 46 16 —105
Hg-Mn _ 29 5-100
Cr-Eu-Sr 30 5-85

A, yldizlarindaki kuvvetli magnetik alan ik kez 1947 yihnda Babcock
tarafindan Zeeman etkisi ile Ol¢lilmiigtiir. Zeeman etkisi genellikle bir angstromun
kiigik bir parcasi kadardir. Bu, magnetik alanm sadece yavas donen yildizlarda
olgiilebilecegi anlammna gelir. Ciinkii hizh donme ¢izgileri tamamen bulaniklagtirir.
Gozlem hatalarma bagh olarak 6lgiilebilen en kiigiik alan 3x10? G civarinda ve simdiye
“kadar 6l¢iilmiis en bitylik alan 4x1 0* G’dur. Spektrel anormallikler ile magpetik alanin
boyutu arasmmda kesin bir kriter nitelifi veren 6zellik heniiz bulunmug degildir. A, ve
B, yildizlan igin 2x10? - 4x10* Gauss arasinda degerler bulunmustur. Sadece bir alt
grup (Hg-Mn) yildizlan1 magnetik alan vermezler, bunun diginda tiim A, yildizlan az ya
da ¢ok magnetik alana sahiptir.

Fotoelektrik tarama ySntemleri ile Hp gibi kuvvetli bir ¢izginin mavi ve kirmizi
kanatlarmdaki dairesel polarizasyon dlgiilmektedir. Bu da ortalama boylamsal magnetik
alamin giddetinin elde edilmesini saglar [30]. Vsin i < 300 km/s iken Ol¢timler yidizin
donmesinden etkilenmezler. Hizh donenlerin ylizey magnetik alanlarmm yavag
donenlere gore daha kiigiik olabilecegine dair bazi kanitlar bulunmustur. $imdiye kadar
gozlenmis tiim magnetik alanlar deBiskendir. Magnetik alan Olglimleri Didelon
tarafindan kataloglanmugtir [31].

Cift yildiz olma durumlan incelendifinde normal yildizlardaki orana yakm
degerler bulunmaktadir. Yani keskin bir ayirim yoktur.

Tablo 1.6.4.: A, yildizlar: arasindaki gorsel giftler [29].

Ay 14 yildiz 6 ¢ift veya coklu | %43 = %13 %31 £ %5
56 diger 25 cift veya ¢oklu | %29 + %5
Normal 100 29 ¢ift %29 + %5

Spektroskopik ¢ift yildiz olma durumlan incelenmis ve 62 A, yildizindan 157
¢ift olarak bulunmustur. Kesin olmayan bir sonug ise yavas donme ile ¢ift yildiz
olmanm birbirine bagh oldugudur.

A, yidezlarmm normal yildizlarla kiyaslandiginda say1 olarak B5-AS5 arasinda
%10’huk bir oram bulunmustur.
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Ap, yildizlarmm yaglann igin  yapilan c¢ahsmalar sonucu 455 yildizm
incelenmesinde bunlarm 10° - 5x10% yil yagmdaki kéimelerde yer aldiklan saptanmugtir.
Bunlarin ¢ofu yash kiimelerde bulunmustur. Ancak bu somu¢ A, yildizlarmmn yagh
oldugu sonucunu ifade etmez ¢iinkti 10° yaginda olan ve geng kiimelerde bulunan A,’ler
de vardir. Bunlarin geng agik kiimelerde ve topluluklarda bulunmas: ve diigiik radyal
hizlar1 bunlarm Pop I yildizlar oldugu sonucunu dogurmustur.

Degisken spektrum gosteren A, yildizlarmin gok sayida oldugu ortaya gikmugtir.
Ancak Ap’lerin bir alt grubu olmasma ragmen Mn yidizlarmm degisken spektrumlu
olmadiklar: bilinmektedir. Bir yildizin degisken spektrumiu oldugunu anlamak igin gok
sayida spektrum almip birbirine yakm ¢izgilerin siddet oram hesaplanr. Ornegin Fe II
4233 / Eu Il 4206 oram. Bu oranlar zamanmn fonksiyonu olarak bir grafige yerlestirilir
-ve yeterli sayida ve aralikla spektrum varsa bir periyod elde edilir.
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Sekil 1.6.6.: 73 Dra’nm 20 giinliik ¢evrimindeki evrelere karsm ¢izgi siddetleri
[32].

Sekil 1.6.6°dan goriildiigt gibi ¢ok sayida element aym periyodla degisirken baz1
elementler farkh evrelere sahip olurlar. Ormegin bazi yildizlarda Cr, Ti, Fe gibi
clementler aym periyodla degisirken toprak nadir elementler farkh evrelerde aym
peryodu gosterirler. Baz elementler ise deisim gdstermezler. Ancak bu durum bagka
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bir yildiz i¢in aym olmayabili. Bu durumda kesin bir kural ¢ikarmak olas1 degildir.
Bu periyodlarm uzunlugu ise 12 saat ile birkag yil arasinda degismektedir.

Bu degisimin bir ag¢iklamasi, belirli bir grup elementin yildizin yiizeyinde belirli
bélgelerde (spotlar) yer aliyor olmas: seklindedir. Yildizin doniigii ile bu spotlar goriim
alanmiza girer-gikar ve siddet degisimi meydana gelir. O halde yildizin donme
peryodu, spektrumun degisim peryoduyla ve her bir elementin radyal hiz degigimi ile
aym olacaktir (Sekil 1.6.7). Buna gore bazi elementlerin spotlarmmn gozlemcinin
Oniinden gegerken radyal hizlar1 sifir olacaktir, bu durum maksimym ¢izgi siddetine
kars1 gelmektedir. Pyper (1969) bu olayr ayrintih bigimde agiklayabilmektedir [33].
Eger peryod P biiylikse, ekvatordaki iz V kiigiik olmaldwr. V’ye direk olarak
erisilemediginden Vsini kullamlmaktadir.
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Sekil L.6.7.: Eu II (dolu daireler), Gd II (¢arpilar), Dy II (bos daireler) ¢izgileri
icin egdeger genislikler ve radyal hizlar [33].

Spektrum degigimi aym zamanda bir fotometrik degisim olmaktadir. Yildzm
renk ya da parlakhigmda Olgiilen degigim bir kadirin birkagyilizde biri civarmdadir ve
spektrum degisiminin peryodu ile aym peryoda sahiptir.

Mordtesi  bolgeyi ii;celedigimizde Sekil 1.6.8°de oldugu gibi belirli
dalgaboylarinda zaman i¢indeki degigim goriibmektedir. Belirli bazz elementlerin belirli
bolgelerde birikmelerinin nedeni magnetik alan olarak diistintilmektedir. '
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Sekil 16.8.: «CVn ‘nin mordtesi 15Kk egrileri. Her 15k egrisi sagda verilen
dalgaboyundaki (A) degisimi gostermektedir [34].

Diger gruplarla olan iligkileri incelendifinde, sofuk tarafta metal-¢izgili Am
yildizlar, sicak tarafta ise Helyum ylldlzlan olan baglantilar1 goriiliir.

Ap’lerle olan baglantis1 spektrel tipte ve UBV’de bir siireklilik gosterir. Al1-A3
arahfmda erken tip Ay’ler ortaya ¢ikar. Bundan sonra F0’a kadar A,, goziikkmez, ancak
ilging olarak FOda tekrar A,, goriiliir.

Cok sayida aragtinct A, ile Hg-Mn wildizlan arasindaki benzerligi
aragtrmaktadir. Her ikisi de ya ¢ok zayif magnetik alana sahiptir ya da hi¢ magnetik
alan yoktur.  Spektrumlari degisken degildir, donme hzlari yavagtw, iki renk
diyagramimnda bir siiperpozisyonlar1 yoktur ve Sb'lerde noksan degildirler.

Sicak tarafa yani erken tiplere dogru gidersek Ap’lerden sonra zayif He ¢izgili
yidizlar gelir. En parlak Si yidizlarmda da Helyum ¢izgileri zayiftr ve iki renk
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diyagramindaki yerleri de birbirini takip eder. Bundan bagka, her iki grupta da
magnetik alan kuvvetlidir ve spektrumlari degiskendir.

Preston (1974), B, ve A, yildizlarmi dort gruba aymmugtir. Bunlara Kimyasal
olarak Ozel Yildizlar; “Chemically Peculiar” (CP) adi verilir.

1) An yildizlar,

2) Magnetik A, yildizlari,
3) Hg-Mn yildizlan ,

4) Zayif He’lu yildizlar,

L.7. Kagak ( Runaway ) Yildwzlar

1956 yihnda Blaauw, O-B5 spektrel simf araligmdaki karaktere sahip ancak
kinematik olarak farkhlik gosteren bir grup yildiz saptamugtir. Erken tiplere giren
biiylik boliimiiniin incelenmesi sonucu 30 km/s’den az uzay hiza gosterdikleri, buna
kargin bir boliimiintin daha biiyilk uzay hizina sahip olduklar: ortaya gikmmgtir. Pop I
yidizlarmm bu farkh hz gostermelen normal olmamaktadir. Daha sonra Blaauw
(1964) bu yildizlar igin yeni dzellikler bulmustur [36]. Kagak yildizlarm Onceleri ikili
ya da figli sistemler oldugu ve daha biiyiik kiitleli bas yildizm kiitle kaybettigi, yoldas
yildizm ise biiyiik uzay hzna sahip oldugu diisiiniilméistiir. Bu ilk yorumlardan sonra
bu yildizlar dizerinde daha ayrmtii ¢aligmalar yapilms ve Blaauw’un goriisleri
gelitirilmigtir.

Bu ¢ahigmalar ii¢ yonde geligmistir:

1) Bu gruba giren yildiz adaylarmin kinematik 6zelliklerinin daba ayrmtih

ve dikkatli arastirilmasy;

2) Grubu somutlagtirmak i¢in yeni kriterler bulunmas;

3) Evrimlerinin belirlenmesi.

1974 yihndan itibaren radyal hiz Slglimleri incelenmeye baglanmmgtir. Bunun
nedeni, uzay hizi hesab i¢in uzaklik, 6z hareket ve radyal iz bilgilerinin gerekmesidir.
Oysa uvzakhk bulmasi ¢ok zordur, bilinen uzakhklar ¢ok dogru degildir; 6z hareket
hesabinda ise hata pay bilyiik olabilmektedir.

1978 wyilndan sonra bunlarm parlakbklar incelenmis ve aym smiftan normal
ciice yildizlardan 2-3 kadir daba soniik bulunmugtur. Carrasco ve ark. (1980) yaptig:
‘cahsmalar sonucu kacak yildizlarm disiik kitleli, diisik 1smmgiiclii yash disk yildizlan
olabilecegini ileri stirmiigtiir [37]. Ancak bu goriis ¢ok tenkit edilmigtir.

1983’den bu yana spektroskopik olarak atmosfer analizi ¢ahgmalan
yapilmaktadrr ancak kesin sonu¢ heniiz yoktur. Tablo 1.7.1, kagak wyildizlardan
Onemlilerini vermektedir.
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Tablo 1.7.1.: Kacak yildizlar.

Isim HD no MK tipi Sp. Hiz (km/s)  Bagholdugu |7 (pc)

A Cep. 210839 06 f 64 I Cep 34
€ Per 24912 07 50 II Per 90

152408 07-08 fp >109 I Sco 10
68Cyg 203064  O8 49 1 Cep 67
AE Aur 34708 095V 106 I Ori 7
€ Oph 149757 09.5V 39 1I Sco 64
p Col 38666 "BOV 123 1 Oro 250
53 Ari 19374 B2V 59 IOri 190
72 Col 41534 B3V 191 I Sco 98

201910 B5V 58 ILac 45

1.8. Mavi Straggler “ Blue Straggler ” ( BS ) Yildizlan

Bir mavi straggler (BS) yildizi, bir kiiresel kiime yildizadir ve HR diyagramma
baktigmmzda yatay kolun (horizontal branch) istiinde ya da sifir-yas anakoluna (zero
age main sequence) yakin yer ahr. Spektroskopik olarak incelendiginde bulunan
sonuglar sSyledir: '

Hidrojen ve keskin Helyum cizgileri vardir, Balmer diisisii kiictiktir ve
n=16’dan sonra H cizgileri goriilmez. N II A3995 ve M4552 ‘de Si IlLiighi gizgisi
goriiliir. O 1I ¢izgileri goriilmez. Bu durum B tipi yildizlarda rastlanan bir 6zelliktir;
ancak ciice degildir ¢iinkdi N II A3995 vardir, ayrica O II’nin olmamasi anormaldir.

UBV fotometrisi sonucunda U-B = -0,84 ; B-V = 0,14 bulunmustur ve bu
sonuglar erken B tipi yidizlara karsihk gelir. Radyal hiz Siglimleri degiskendir ve
ortalama 20 kny/s civarindadr.

Baz1 arastmcﬂar ‘bu ylldlzlarm K tipinden alt dev olan bir bilegene sahip
oldugunu ileri stirmektedirler. :

Spektrumlar incelendiginde bilinen (BS)lerin hemen yarismm normal, diger
yansinm ise anormal yani An , A, , B, ya da anormal He spektrumu gosterdigi

saptanmigtr.  Iki renk dlyagramma yerlestirildiginde anormal spektrum gOsteren
(BS)ler, Si yildizlar1 bolgesine diigerler.

Bir bslim (BS)ler ¢ift yildizlardir. Tiim bu farkliiklara gére (BS)ler homojen
olmayan bir grup olustururlar.
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1.9. B Tipi Altciiceler ( sdB)

sdB yildizlari f genislemis ve soniik Balmer ¢izgileri gosterirler ve bu Balmer
cizgileri n=10-12’de kaybolur. Oysa normal yildizlarda n~15 civarindadir. Ayrica
A 4686 cizgisi gbriinmez.

4861 H

400K

L i, v

Sekil L9.1.: Bir B tipi altciice yildizmmn spektrumu.

Sekil 1.9.1°de bir sdB ile bir BS V’in spektrumlar1 goriilmektedir. Balmer
gizgileri daha kisa, He I ¢izgileri ise anormal zayiftr. Bunun diginda A4387 ¢izgisi,
normal yildizlar ile kiyaslandiinda 24471°den daha zayif olarak goriiltir. Ayrica C I,
Mg II, O II elementleri sdB’lerde goriiliir, bunlar clice yildizdaki aym ¢izgilerden daha
zayiftr. MorGtesine baktifimizda bu gizgiler igin aymi durum vardr ancak nitrojen ve
silikon ¢izgileri normal siddettedir [38].

Fotometrik olarak incelendiginde bunlari normal yildizlardan ayrmak ¢ok
zordur. uvby dort renk fotometrisi sonucu b-y <-0,10 , 0,10 <m; <0,15 ve ¢; <0
bulunmustur. Mutlak parlaklik hesab: sonucu My ~ 2 ™ belirlenmistir.

1.10. “sn” Yildizlari

Bu yidizlar B2-B7 arahginda olup ismmgiici smifi olarak V ve III
olmaktadirlar. Bunlarin spektrumlan sharp (s); keskin ve bulutsu (n) gizgilerine sahiptir
ve kabuklu yildiz spektrumu gibi bir goriiniim verirler. Cizgiler dardr ancak He 1

gizgileri genigtir. Bu keskin ¢izgiler Ca II, Si II, Fe I ve C II’ye aittir. Spektroskopik
olarak bunlar da homojen bir grup yapisi géstermezler [39].
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L11. p Cep Yildrzlan = B CMa Yildizlan

B Cep tipi yidizlar erken B tipi siifindadir ve kisa peryotlu olarak 151k ve radyal
hiz degisimi gosterirler. Peryod ~ 7 saat , radyal hiz degisimi 150 km/s ve 151k degigimi
0™,1 civarmda ya da bu degerlerden biraz biiyiiktiir.

A 3800-4800 arahg1 spektroskopik olarak incelendiginde normal yildizlardan
farkh yap1 gosterirler. Cogunlugu BO0-B2 araliginda ve II, III, IV igmimgiicii
smifindadir.

L12. P Cyg Yildizlani

B yildizlar1 arasmmda P Cygni 6zellikleri dedigimiz durumu goésteren bir grup
gOriilir. Bu isim 1600 yilnda patlayan bir novanmn adindan gelir. Bu yildizlarm en
Onemli karakteristii spektrumlarmda gérdiigtimiiz “P Cyg” profil cizgileridir. Bu
profilde absorbsiyon ¢izgisinin kirmizi kanadmda bir emisyon ¢izgisi vardw. Donen
dairesel bir halkanin degil ama genigleyen bir zarf veya bir yildiz riizgarmm
karakteristigidir. ~Doppler kaymah absorbsiyon, yildiz 6niinde disa dogru direk
gozlemciye dogru hareket eden opak gaz tarafindan olugturulmustur (Sekil 1.12.1). P
Cyg’nin kendisi 5inci kadirden bir B1 Ia siiperdevidir. Ashnda tam olarak bir yildiz

grubu tanimlamaz. Yine de ay1rdedic1 tayfsal dogasi erken A’dan O’ya (6rnegin Deneb,
. H, ‘da zaylf bir P Cyg ¢izgi profili gosterir.) ve gezegenimsi bulutsu geklrdegl
bolgesmm gerisine kadar gesithi tiirler taraﬁndan paylagiimaktadr.

Sekil 1.12.1.: Bir P Cygni ¢izgisinin olusumu. Yildizdan disa dogru ¢ikan gaz
bir emisyon ¢izgisi olugturur. Hareketin gogu goriis dogrultusuna dik oldugundan
Dopler kaymasi olmaksizin geniglemis goriinecektir. Bununla beraber, yildizin 6niinde
bulunan gaz, siireklilikte bir absorbsiyon yaratacaktir. Riizgarm bu tarafi gozlemciye
dogru geldiginden, absorbsiyon kisa dalgaboyuna dogru Dopler kaymasi gosterir ve
emisyon ¢izgisinin solunda yer alr. Riizgarm hareket hizi kayma derécesinden
bulunabilir [40].
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Sekil 1.12.2.: P Cyg’nin spektrumu.

Sekil 1.12.2°den goriildiigii gibi Hidrojen ve Helyum gizgileri P Cyg profili
vermislerdir ve absorbsiyon ¢izgilerinden hesaplanan radyal luzlar negatiftir [41].

L.13. Diisiik Hidrojenli Erken Tip Yildizlar ( Hd )

O, B ya da A smifindan olmalarmma karsm son derece zayif H gizgileri gbsteren
hatta bazilarmda hi¢ H ¢izgisi olmayan yildizlardr. Bunlara “Hidrojence Fakir”
yildzlar da denir. Bu isim sadece spektrumdaki gbriiniimii yansttir, gergekte bunlar H
bakimmdan diisiik bolluk gosterirler anlamum vermez. -

Bu gruptan O ve B tipine girenlere “Asm He Yildizlari” da denir, ve bunlarda
hi¢ Hidrojen ¢izgisi goriilmez. Helyum ¢izgileri ¢ok kuvvetlidir. O tipinde He II, B
tipinde He I daha kuvvetlidir. Diger elementleri incelersek Oksijen, Karbon ve Azot
cizgilerinin kuvvetli oldugu goriiliir.

Eger yildiz A smifindan ise Ca II gizgileri kuvvetlidir ve ¢ok sayida metal
¢izgisi g6zlenir. Bu ise bir iist dev spektrumu &zelligidir. He 1 cizgileri de gozlenir
ancak zayiftir. Morbtesinde incelendiinde C g¢izgilerinin ¢ok kuvvetli oldugu
saptanmustir., C IV 1150 ve C II 1335 en belirgin olanlaridir [18].

Radyal hizlan 130 km/s civarmdadrr ve yiiksek degildir. Buna gore yagh
popiilasyon yildizlaridir. Bunlar anakol yildizdwrlar.
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1.14. 2 Del Yildiz1 I¢in Yapilan Cahsmalar

2 Del yildiz1 normal B tipi yildiz smifinm bir temsilcisidir. Vsini < 60 kms ™
oldugundan keskin ¢izgilidir ve bolluk analizi igin uygundur. 2 Del yildiz1 gesitli
kataloglarda ve fotometrik sistemlerde degisik sekillerde isimlendirilmistir [42]:

eps Del 2 Del BD+10 4321 CEL 5102 .

FK5 768 ‘ GC 28593 GCRYV 12848 GSC 01096-01684
HD 195810 HGAM 931 HIC 101421 " HIP 101421

HR 7852 IRAS 20308+1107 PLX 4888 ROT 2995

SAO 106230 SKY# 38903 SRS 30768 TD1 26903

TYC 109616841 UBV 17820 uvby98 100195810 YZ 11 7990

Yidizn FK5 katalogunda 2000 yihma g6re ekvatoral  koordinatlar
rektasasyonu o = 20" 33™ 12°.7 , deklinasyonu & = +11° 18" 11”7 dir. Galaktik boylamm
= 55°.42 , galaktik enlemi b = -16°.59 dur. Hipparcos Katalogu ’ndan 6z hareketi
rektasasyon iginp o = 07.01075 yil’, deklinasyon iginp 5 = -0".02854 yiI* ve paralaks:
0".00909 *dur [43]. MK spektrel simfi B6 [II*diir [44].

Bright Star Cataloge’daki parlaklik degerleri B = 3™.920 , V = 4™.032 ,
B-V= -0.13, U-B = -0.46 * dir [45]. Yildizin mutlak parlakhgi ;D indekslerinden
My(MD)= -0™.81 bulunmustur [46]. Uzakh ise 150 parsektir [47]. b-y renk fark
—0.048; parlaklik ve ¢ekim belirteci ya da Balmer siireksizliginin Slgegi c; = 0.548;
metallik belirteci my = 0.102 ve Hp indeksi f = 2.702 olarak hesaplanmmgtir [48].
Zorec, Divan ve ‘Briot (1983) ‘un hesaplamalarinda yildizn mordtesi renkleri i¢in
S70=10.299 dex, G=-12".39 ve E(B-V) = 0.02 “dir [49].

1953 yilmda General Catalogue of Stellar Radial Velocities’de 2 Del’in radyal
hizm ¥, = —19.3+0.9 olarak verilmigtir [50]. Abt ve Biggs (1972) —17.2 ile —29.3 kms™
arasinda degerler verirken; Wolff (1978) ge¢ B tipi yildizlarm ¢ift olma Szelliklerini
aragtirrken 2 Del igin 8 spektrogramdan ortalama radyal hiza ¥, = —19.3+1.7 olarak
hesaplamustr [51], [52]. Duflot ve ark. (1995) ise radyal hzi —19.3 kms' olarak
hesaplamuglardir {53]. Bu cabsmada radyal hz deperi -24.5+4.2 kms’ olarak
bulunmugtur (bkz I11.1).

Hill ve ark. (1971) DAO’nun 5-renk fotometrik sistemi igin yaptiklar1 standart.
yidiz ¢gahgmasmda 2 Del yildizn degigen olabilecegini belirtmiglerdir [54]. = Cester ve
ark. (1977) erken tip yildizlarm fotoelektrik H, ¢izgisi fotometrisini yaparak 2 Del i¢in
a’ = 0.151, a = 0.262 bulmuglar ve radyal hizm degigkenliginden 2 Del’in bir degigen
yildiz olabileceginden sdz etmiglerdir [55]. Abt ve Cardona (1984) ¢ift sistemlerdeki
Be yildizlarm: incelerken 2 Del’in bilinen bir ¢ifti olmadigim belirtmiglerdir [56].



34

Day ve Warner (1975) keskin ¢izgili B yidizlan i¢in dénme hizlarm
aragtrdiklar1 ¢alismada 2 Del i¢in disiik a giicli iki plaktan Vsini = 46 kms™
bulmuglar ve Slettebak’m (1955) 40 kms™ degeri ile karsilagtwmslardr [57], [58].
‘Wolff ve Preston (1978) ge¢ B tipi normal ve HgMn yildizlarmm dSnmelerine iligkin
verdikleri degerlerde 2 Del igin donme hiza ¥sini = 60 kms™ olarak hesaplanmustir [59].
Abt ve ark. (2002) 2 Del’in donme hizim Vsini = 50 kms™ olarak belirlemislerdir [44].
Bu gahsmada 2 Del yildizinm dénme hiz1 54 kms™ olarak bulunmustur (bkz. IT1.2).

Henry ve ark. (1964) 2 Del yildiziiin Mg II 14481 gizgisinin esdeger genisligini
0.35 A olarak hesaplamugtir [60].

Fischel ve ark. (1973) yildizin atmosfer modeli parametreleri i¢in Teg = 14200 K
ve log g = 3.6 olarak hesaplammglardir [61]. Underhill ve ark. (1979) 2 Del’in Balmer
sitreksizligi ile ilgili fotometrik indeksleri igin D = 0.299 dex , A; = 48 A olarak vermis
ve etkin sicakhgim T.s~13614K bulmuglardir [62]. Sokolov (1995) 3200-3600A
spektrel araliginda Balmer stireksizlifinin egiminden etkin sicakhf1 Ter= 15190+820K
olarak belirlemigtir [63]. '

Petford ve Blackwell (1989) 3800-9000 spektrel arahfinda 13-renk fotometrisi
ile gikardiklan aki degeri £= 4.092 x 10® W/m? ‘dir [64].

Berghoefer, Schimitt ve Cassinelli (1996) ROSAT tiim gokyiizii taramasmdan
olugturduklar: optik olarak parlak OB tipi yildizlar katalogunda 2 Del’in x-1gm verilerini
listelemiglerdir. Yildizm optik ve x-igm konumu arasmdaki fark O/X = 10.2” ,
bolometrik 1gmim giici Ly (erg/s) igin log Ly=36.69, x-15m sicakhigh T,=0.50 keV, x-
ism akisi f; (erg/s/em®) igin logf,= -12.96, x-1m 1gmm giicli Ly igin log L= 29.47,
1gmm giicli oram log Ly/Lyy= -7.22 olarak bulunmustur [47].
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. MALZEME VE YONTEM

B6 III spektrel tipinden bir yildiz olan 2 Del’in gdzlemleri Prof Dr. Saul J.
Adelman tarafindan 1996-1997 yillarmda Dominion Astrofizik Gézlemevi’'nde (DAO-
Kanada) 122 cm’lik teleskop ile yapimustir. 2.4 A/mm ayrma gictinde 21 adet
Retikon ve CCD spektrogramn elde edilmistir. Herbirinin kapsadi1 dalgaboyu arahg:
Retikon igin 67 A, CCD igin 63 A’dur. Bu ahcilarmn sinyal giiriiltii oram 200’diir.
Spektrel arahk 3830 A ile 6720 A arasmda olup spektrogramlarin merkezi dalgaboylar:
arasmda 55 A fark vardw. Hp bolgesini iceren 20 A/mm’lik bir spektrum da elde

edilmigtir.

H.1. Giézlem Verilerinin Analizi

Spektrogramlar interaktif bilgisayar grafik programn REDUCE ile indirgenmis
ve Olciilmiistiicr [65]. REDUCE paket programu spektrumiardaki ¢izgilerin siddetini,
radyal hizlarm ve/veya konumlarm ve esdeger genisliklerini dlgmede; REDUCE
programinin  alt programu olan VLINE ise sonuglarn analiz edilmesinde
kullaniimaktadir. Bu ¢alismada VLINE, diizgiinlestirilmis verilerde ¢izgi konumlarmn,
esdeger genisliklerin' ve radyal hizn olgiilmesinde kullamibomstr. Bu islemler FITS
(Flexible Image Transportation System; Esnek Goriintii Tagima Sistemi) formatindaki
veriler {izetinde yapilmstir.

Her bir retikon bdlgesi icin ayri ayn siireklilik ¢izildikten sonra spektrumdaki
cizgiler esdeger genisliklerine gore kuramsal rotasyonal profil veya Gauss profiliyle
cakigtmlmmstir. Bu profillerin egriligine uygun bir sekilde cizdirilen herbir ¢izgi icin
esdeger genislik, merkezi dalgaboyu, derinlik ve genislikler elde edilmistir. Ek 1 ve Ek
2°de bu islemler icin swrasiyla ornekler verilmigti. Bu asamadan sonra A4481¢in
yakinindaki temiz, tek ve orta giddetli gizgilerden donme hiz1 hesabi yapilougtir.

Cizgi tams: yapilirken, gok zayif ve dar gizgiler ¢ikarnlmug, radyal lizz 6lgmek
igin keskin , simetrik ve ortalama siddetteki gizgiler kullamlmugtwr. Daha sonra
gbzlenen dalgaboylan indirgenerek gercek dalgaboylar: hesaplanmgtir.

Cizgiler genel olarak Moore’un (1945) “ A Multiplet Table of Astrophysical
Interest ” katalogundan ve Reader ve Corliss’in (1981) “ Wavelengths and Transition
Probabilities for Atoms and Ions, Part 1 > cizelgesinden tanmlanmustr [66], [67].
Bunlarm yanmnda Ti II i¢in Huldt ve ark. (1982), Mn II i¢in Iglesias ve Valesco (1964)
ve Fe II icin Johansson (1978)’un ¢izelgeleri kullamimgtir [68], [69], [70]. Tanmlanan
cizgiler ve egdeger genisliklere ait gizelge EK 3°de verilmigtir.
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HI. BULGULAR

I11.1. Radyal Hiz Ol¢iimii

Bu g¢algmada 19 spektrogram i¢in radyal hizlar Olgiilmiigtiir. Herbir
spektrogramm dalgaboyu oOlgegine, Yer’in yoriinge hiz1 igin diizeltme yapilnmstir.
REDUCE programu ile indirgenen spektrogramlardan ¢izgi tanist yapilarak, yildiz ve
laboratuvar dalgaboylar1 kargilastrilmigtir,.  Radyal hizlar igin ¢ofunlukla Fe II
cizgilerinden yararlamlarak herbir. spektrogram bolgesi igin ayn ayn hz degerleri
bulunmugtur. Bu degerler Ek 3°de, her bolgenin merkezi dalgaboyu ile birlikte
verilmistir. Radyal hiz igin ortalama bir deger bulunurken, uygun olmamasindan dolay:
iki bﬁlgenin radyal hiz degerleri hesaba katimamugtir. Ciinkii bu degerlerden biri
sadece bir gizgiye dayanmaktadlr Digeri ise Hg’nin bulundugu 24864 merkezli bolgeye
aittir. 2 Del yildiza igin ayirma giicii yiiksek 19 spektrogramdan —24.5 + 4.2 kms™
orfitalama bir deger bulunmugstur. Bu deger daha 6nceki yaymnlarda verilen degerlerden
daha fazladir ve olas: bir degigkenliin gostergesidir.

[1L.2. Dénme Faz Olgiimii

2 Del yildiznm spektrumlarmdaki ¢izgiler VLINE programmda en uygun profil
ile cakistirildiktan sonra A4481°in yakmindaki temiz, tek ve orta siddetli ¢izgilerden
donme hizi hesabi yapilmugtir. Bu deger 2 Del igin 54 kms™ olarak bulunmustur.

4

HL3. 2 DePin Atmosferinde Saptanan Elementler

2 Del’in spektrumunda 141 ¢izginin tams: yapilmus ve C II, O I, Mg 11, Al 11, Si
II, Silll, SII, CaIl, TiII, Cr II, Mn 11, Fe II, Ni II, Sr II metal ¢izgileri element bollugu
analizinde kullamlmak {izere bulunmugtur. 2 Del yildizmm atmosferinde saptanan
elementlerin ayrtih incelemesi agaZidaki gibidir.
- HI: Spektrumda gozlenebilen en son Balmer ¢izgisi H9dur.
- Hel: 4,5, 46,47, 48, 50, 51, 52, 53, 55, 58 ve 60 multipletli ¢izgiler vardir.
- CII: 2 adet 4 multipletli ¢izgi tanmmlanmugtir.
- NII: 1 adet 12 multipletli ¢izgi tammlanmgtir.
- Mgll:4,5,9,10 multipletli ikiger ¢izgi vardir. Siddetleri 6’nm tstiindedir.
- AlIl: 2 multipletli 1 ¢izgi vardir.
- Sill: 1, 3, 3.01, 5, 7.15 ve 7.34 multipletli kuvvetli gizgiler tammlanmlstlr
En diigiik siddet 10°dur.
- Silll: 2 ve 3 multipletli 2 ¢izgi tanimlanmgtir.
- S1II: 7, 9, 44, 49, 55 ve 59 multipletli 7 ¢izgi tammlanmgtir. Siddetleri 19
civaridir.
- Call: 1 multipletli, bir kuvvetli ¢izgi kesin olarak tanmmlanngtir.
- TiIl: 34 multipletli sadece bir ¢izgi tanimlanmmsgtir.
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- Cr1I: 30, 31 ve 44 multipletli 7 ¢izgi vardir. Siddetleri 30-100 arasindadir.
- MnII: 200 siddetinde I multipletli bir ¢izgisi vardar.

- FeIl: Cesitli siddetlerde bir ¢ok ¢izgi tanimlanmgtir.

- Nill: 11 multipleli 2-3 giddetli iki ¢izgi bulunmugtur.

- SrII: 1 multipletli 300 siddetinde bir ¢izgi tamlanmugtir.

Tanmmlanan bu -¢izgiler; multiple, siddet ve esdeger genislikleriyle birlikte Ek
3’de verilmigtir.
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1V. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢ahsmada oncelikle Normal ve Ozel B yildizlarmmn genel ozellikleri
literatiirden taranmug ve kaynaklar ile birlikte ayrintih bir gekilde verilmigtir. Boylece
bir bagvuru kaynag niteliginde kapsamh bir derleme olugturulmugtur. - B- yildizlarmm
fiziksel halleri ve spektrumlar1 hakkmnda bilinenler yeniden gbzden gegirilmis ve bunu
daha somut bir hale getirmek i¢in atmosfer analizi agamalarmi igeren spektroskopik
analiz yontemleri B6 III spektrel smifindan bir yildiz olan 2 Del iizerinde
gergeklestirilmigtir.

2 Del yildizi, B tipi normal yildizlar 191nde atmosfer analizi ayrmtih olarak
yapiimams bir yildizdr. Adelman’m 1996-1997 yillarinda DAO’da 2 Del yildizz igin
elde ettigi ayrma giicii yiksek spektrumlar ik kez bu cahsmada kullamlmgtir.
Spektrumlarda genis bir dalgaboyu arahg: alinarak ( AA3830 - 6720 ) bu yildizin ilk kez
ayrmtih bir ¢izgi tams: yapilnmstir. Boylece, bir sonraki agama olan ve bu tezin plam
diginda kalan, atmosferdeki elementlerin bolluklarinm tayini igin veri saglama imkam

dogmustur.
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Ek 3. 2 Del Yildizinin Cizgi Tanis1.
Gbzlenen “h Derinlik Gmdsﬁk' Hesaplanan Tam ve Laboratuvar
Dalgaboyu (&) (mA) Dalgaboyu _ Dalgaboyu

3860 A B8lgesi (RV = -21.31 +/- 0.92 km/s)

3835.175 3835.448 H9 3835.886
3844.908 13.7 0.013 1.13 3845.181
3847.878 20.3 0.020 1.13 3848.151 Mg II(5)3848.24(7)
Eb3849.116 17.5 0.017 1.13 3849.389 Ni II(11)3849.58(2)
r3850.016 13.9 0.013 1.13 3850.290 Mg II(5)3850.40(6)
3853.381 84.2 0.082 0.96 3853.655 Si II(1)3853.664(100h)
3855.739 126.3 0.129 0.92 3856.013 Si II(1)3856.017(500h)}
3862.334 104.9 0.109 0.90 3862.608 Si II(1)3862.595(200h)
3867.304 64.6 0.065 0.94 3867.579 He 1(20,20)3867.447,.632(2,1)
3871.552 11.7 0.011 1.14 3871.827 He I{60)3871.819( (1))
r3872.582 i2.2 0.012 1.14 3872.857
3875.954 10.8 0.010 1.14 3876.229 C II(33)3876.187,.408,.664(12,12,12)
3888.771 3889.047 H8 3889.051

3915 A Bdlgesi (RV = -27.06 +/- 1.56 km/s)

3888.763 3889.114 H8 3889.051
3900.292 14.4 0.014 1.15 3900.644 Ti II(34)3900.539(12)
3918.608 40.3 0.038 1.15 3918.961 C II(4}3918.978(15)
3920.333 46.3 0.044 1.15 3920.687 C II(4)3920.693(18)
3923.217 11.6 0.011 1.15 3923.571 S IT(55)3923.460(20)
3926.439 220.8 -0.039 3.62 3926.793 He I(58)3926.530((1))
{b3933.332 133.2 0.126 1.16 3933.687 Ca II(1)3933.664(400R)
r3933.430 17.5 0.101 0.16 3933.785 interstellar Ca II(K)
3935.799 20.9 0.020 1.16 3936.154 Fe IT(173)3935.942((5))
3938.469 16.2 0.015 1.16 3938.824 Fe II(190)3938.969(4)

3970 A Bolgesi (RV = -22.67 +/~ 1.00 km/s)

3947.021 9.7 0.009 1.16 3947.319 O I(3,3,3)3947.2948,.481,.4862(15,14,
13)

3954.126 9.0 0.008 1.16 3954.425 8i II(7.07)3954.508(10)

3960.875 8.8 0.008 1.16 3961.174

3964.440 13.8 0.013 1,16 3964.740 He I(5)3954.508(10)

3969.760 ' 3970.060 H-epsilon 3970.07

3998.441 12.6 0.012 1.17 3998.743 S5 1II(59)3998.757(18)

4025 A B8lgesi (RV = -21.86 +/- 3.65 km/s)

3994.930 6.1 0.006 1.17 3995.221 N II(12)3994.998(15)
3998.501 7.3 0.007 1.17 3998.792 S II(59)3998.757(18)
4009.117 261.4 0.068 2.45 4009.409 He 1(55)4009.270((1))
4024.204 57.7 0.032 1.15 4024.497 He 1(54)4023.986((1)),He 1(18)4025.49

‘ (forbidden)
4025.886 761.5 0.245 -1.98 4026.179 He I(18,18)4026.189,.362((5,1))
4032.539 10.0 0.009 1.18 4032.833 S I1(49)4032.779(19)

4080 A Bdlgesi (RV = -24.63 +/- 1.67 km/s)

4048.578 10.4 0.010 1.19 4048.910 Fe II(172)4948.831(8)
4057.449 9.5 0.009 1.19 4057.782 ¥e I1(212)4957.457(2)
4066.737 23.4 0.021 1.20 4067.071 Ni II(11)4067.051(3)
4075.116 27.6 0.025 1.20 4075.451 Si II(3.01)4075.45(20H)
4076.415 18.4 0.017 1.20 4076.750 Si II(3.01)4076.781(15H)
4101.413 4101.750 H-delta 4101.737



51

Ek 3. 2 Del Yildizinin Cizgi Tanist — devam.

Gozlenen W,  Derinlik Geniglik Hesaplanan Tam ve Laboratuvar
Dalgaboyu (A) (mA) Dalgaboyu  Dalgaboyu -

4135 A Bdlgesi (RV = -25.28 +/~ 1.76 km/s)

4120.539 83.9 0.078 1.01 4120.886 He I{16,16)4120.812,.993((3,1))
4122.369 13.6 0.012 1.21 4122.717 Fe II1(28)4122.638(4)

4127.731 113.4 0.105 1.01 4128.079 Si II(3)4128.067(300H)

4130.561 125.2 0.118 1.00 4130.909 Si II(3)4130.893(500H)

4143.630 422.1 0.107 2.52 4143.979 He I(55)4143.759((2))

4152.686 27.5 0.025 1.22 4153.036 S II(44)4153.064(23)

4162.442 22.1 0.020 1.22 4162.792 S II{44,65)4162.665(24)

4190 A BOlgesi (RV = -20.44 +/- 0.68 km/s)

4162.388 21.5 0.019 1.22 4162.672 S II(44)4162.665(24)
tb4168.220 10.8 0.010 1.23 4168.504
r4168.838 23.0 0.020 1.23 4169.122 He I(52)4168.917((1))
[b4173.159 33.4 0.030 1.23 4173.444 Pe II(27)4173.450(8)
r4173.938 18.7 0.017 1.23 4174.223 5 1I(64,64)4174.002,.265(19,21)
4178.485 37.9 0.034 1.23  4178.770 Fe II{28)4178.855(8)
4187.132 8.5 0.008 1.23 4187.417 ’
4190.057 12.6 0.011 1.23 4190.343
[b4199.105 9.0 0.008 1.23 4199.391
r4200.461 17.8 0.016 1.24 4200.748 SiII(7.06,7.06)4200.657,.898((50,40))
4215.090 6.3 0.006 1.24 4215.377 Sr 1I(1)4215.524(300r)

4245 A Bdlgesi (RV = -29.83 +/- 2.81 km/s)

4216.893 3.6 0.003 1.24 4217.313

4230.326 5.2 0.005 1.24° 4230.747 . »

4232.718 53.4 0.048 1.21 4233.139 Fe II(27)4233.167(11)
4241.860 9.3 0.008 1.25 4242.282 Cr II(31)4242.36(50)

4266.741 96.7 0.088 1.03 4267.166 C 11(6,6)4267.003,.258(18.20)

4300 A Bolgesi (RV = -22.26 +/- 1.60 km/s)

4277.929 10.8 0.009 1.26 4278.247 (S II(49)4278.500(18))
4294.017 16.4 0.014 1.26 4294.335 5 I1{49)4294.398(22)
4296.232 16.0 0.014 1.26 4296.550 Fe II1(28)4296.567(6)
4302.863 30.3 0.026 1.26 4303.182 Fe II(27)4303.166(8)
4325.342 11.5 0.010 1.27 4325.663

4355 A Bolgesi {RV = -32.44 +/- 1.80 km/s)

4325.301 8.1 0.007 1.27 4325.769 :

4339.948 4340.417 H-gamma 4340.468

4351.270 34.2 0.029 1.28 4351.741 Fe II(27)4351.764(9)

4357.131 7.6 0.006 1.28 4357.602 Fe II{(J)4357.574(4)

4367.783 11.0 0.009 1.28 4368.255 O I(5,5)4368.1933,.2457(8,11)
4376.589 11.9 0.010 1.29 4377.062

4410 A Bolgesi (RV = -25.81 +/- 1.67 km/s)

04384.141 36.6 0.031 1.29 4384.519 Mg II(10)4384.643(8)
4385.080 44.1 0.037 1.29 4385.458 Fe II(27)4385.381(7)
4387.634 292.0 0.130 2.12 4388.011 He 1(51)4387.928((8))
4390.228 60.6 0.051 1.29 4390.606 Mg II(10)4390.585(10)
4391.682 14.0 0.012 1.29 4392.060 ’

4393.556 9.6 0.008 1.29 4393.934

Lra394.968 13.6 0.011 1.29 4395.346 (Ti II(19)4395.0311(2090))

4416.443 25.2 0.021 1.30 4416.823 Fe II(27)4416.817(7)



52

Ek 3. 2 Del Yildizinn Cizgi Tams: — devam.

Gozlenen W,  Derinlik Genisiik Hesaplanan Tam ve Laboratuvar
Dalgaboyu (&) (mA) Dalgaboyu _ Dalgaboyu
4427.476 16.7 0.014 1.30 4427.857 Mg I1(9)4427.995(7)
4433.682 24.6 0.021 1.30 4434.064 Mg II(9)4433.991(8)
4437.140 53.4 0.035 1.42 4437.522 He I(50)4437.549((1))

4465 A Bolgesi (RV = -23.63 +/- 0.55 km/s)

4433.644
4437.193
4463.471
[b4469.310
r4471.192
4476.956
$4479.232
4480.720
4481.063
r4482.972
4488.742
4491.042

19.5
40.9
8.0
79.5
573.9
6.4
i6.1
157.7
132.3
16.2
20.2
23.7

0.016
0.034
0.007
0.037
0.227
0.005
0.013
0.131
0.110
0.013
0.017
0.020

1.30
1.13
1.31
1.35
1.61
1.32
1.32
1.32
1.32
1.32
1.32
1.32

4433.993
4437.542
4463.823
4469.662
4471.544
4477.309
4479.585
4481.073
4481.416
4483.325
4489.096
4491.396

Mg
He

I1(9)4433.991(8)
1({50)4437.549((1))

He
He

1(15)44629.92 (forbidden)
1(14,14)4471.477,.688((6,1))

Mg II(4)4481.129(100)
Mg IT(4)4481.327(100)
S TII(43)4483.429(19)
Fe II1(37)4489.185(4)
Fe II(37)4491.401(8)

4520 A Bblgesi (RV = -21.37 +/- 1.73 km/s)

4488.744
4491.104
4507.950
4514.999
4519.846
4522.297
4524.696
Eb4533.782
r4535.143
4541.091
4549.105

13.1
19.5
42.0
33.2
32.4
43.6
21.5
24.4
12.1
17.7
77.4

0.011
0.01e
0.034
0.027
0.027
0.037
0.018
0.020
0.010
0.014
0.064

1.32
1.32
1.33
1.33
1.33
1.27
1.33
1.33
©1.33
1.34
1.13

4489.064
4491.424
4508.271
4515.321
4520.168
4522.619
4525.019
4534.105
4535.466
4541.415
4549.429

I1(37)4489.185(4)
II(37)4491.401(8)
I1(38)4508.238(8)
I1(37)4515.337(7)
Fe II(37)4520.225(7)
Fe II(38)4522.634(9)
S II(40)4524.947(21)
Fe II(37)4534.166(2)

Fe
Fe
Fe
Fe

Fe
Fe

I1(38)4541.523(4)
I7(38)4549.467(10)

4575 A Bdlgesi (RV = ~22.58 +/— 1.39 km/s)

4549.108
4552.170
[b4554.615
r4555.574
4558.310
4567.419
4575.975
[b4582.494
.r4583.504
4587.796

73.1
23.5
11.7
35.7
22.8
i2.6
18.1
10.7
48.7
16.6

0.058
0.019
0.010
0.029
0.018
0.010
0.015
0.009
0.039
0.015

1.38
1.34
1.34
1.34
1.36
1.34
1.35
1.35
1.35
1.25

4549.450
4552.512
4554.958
4555.917
4558.653
4567.763
4576.319
4582.839
4583.849
4588.141

Fe
Si
Cr
Fe
Cr
Si
Fe
Fe
Fe
Cr

II(38)4549.467(10)
III(3)4552.616(30)
I1{44)4555.01(30)
I1(37)4555.890(8)
II(44)4558.66(100)
IIT(2)4567.823(25)
I1(38)4576.331(4)
I1(37)4582.835(3)
I1(38)4583.829(11)
II(44)4588.22(75)

4630 A Bolgesi (RV = -17.81 +/- 0.30 km/s)

4618.480
[b4620. 010
r4621.261
4629.058
[b4633.780
r4635.056
4656.383

'

14.8
13.7
29.5
35.1
12.4
23.7
16.9

0.012
0.011
0.024
0.028
0.010
0.019
0.012

1.36
1.36
1.36
1.36
1.36
1.36
1.52

4618.754
4620.284
4621.536
4629.333
4634.055
4635.332
4656.659

Cr 1T(44)4618.82(60)

(Fe II(38)4620.513(3))
SiII(7.05,7.05)4621.418,.721(100,150)
Fe 1I(37)4629.336(7)

Cr II(44)4634.10(40)

Fe I1(186)4635.328(5)

S II(9)4656.777(19)
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Ek 3. 2 Del Yildizinin Cizgi Tamsi — devam.

Gbzlenen W) Derinlik Geniglik Hesaplanan Tam ve Laboratuvar
Dalgaboyu (&) _(mA) , Dalgaboyu _ Dalgaboyu

4685 A Bolgesi (RV = -22.60: km/s)

4656.448 9.9 0.008 1.37 4656.799 S II(9)4656.777(19)

Eb4662.633 25.1 0.020 1.37 4662.984 Al II1(2)4663.054(0)

r4663.042 7.6 0.006 1.37 4663.393
4673.012 15.3 0.012 1.37 4673.364 Si II(7.15)4673.273((20))
4712.845 87.9 0.081 1.02 4713.200 He I(12,12)4713.143,.373((3,1))

4740 A Bolgesi (RV = -34.74 +/- 1.34 ku/s)

[b4712.860 114.2 0.086 1.24 4713.405 He I(12,12)4713.143,.373((3,1))
r4715.706 19.6 0.014 1.54 4716.252 S II{9)4716.267(20)
4730.906 13.0 0.010 1.39 4731.454 Fe I1(43)4731.439(3)
[b4738.688 16.1 0.013 1.39 4739.236
r4739.901 16.7 0.013 1.39 4740.450
4755.070 11.5 0.009 1.40 4755.620 Mn II(I)4755.733(200)
4761.393 8.9 0.007 1.40 4761.944

4864 A B8lgesi (RV = 8.82 +/- 1.10 km/s)

4795.119 13.0 0.010 1.41 '4794.978
4815.713 27.4 0.021 1.42 4815.571 S II(9)4815.549(22)
4824.241 15.4 0.012 1.42 4824.100 Cr ITI(30)4824.12(100)
4826.933 11.4 0.011 1.18 4826.792 Fe 1I(J)4826.684(6)
4861.478 4861.335 H-beta 4861.332
4902.647 16.6 0.010 1.20 4902.503
4917.423 13.3 0.010 1.45 4917.278 S II1(15)4917.212(19)
4919.118 12.6 0.009 1.45 4918.974
4920.469 34.4 0.026 1.45 4920.325 He T1(49)4920.35(forbidden)
4922.072 203.7 0,133 1.43 4921.927 He I(48)4921.929((4))
4924.075 124.3 0.080 1.47 4923.931 Fe I11(42)4923.930(20)
r4925.912 17.7 0.013 1.45 4925.768

5015 A BSlgesi (RV = -24.04 +/- 1.05 km/s)

[b4991.381 20.1 0.015 1.47 4991.781
r4993.002 11.9 0.009 1.47 4993.402 Fe II(J)4993.347(8)
5001.525 27.3 0.023 1.32 5001.926 Fe II(J)5001.915(18)
5003.858 16.9 0.013 1.47 5004.259 Fe II(J)5004.197(11)
5006.459 7.3 0.005 1.47 5006.860
5007.091 9.6 0.007 1.47 5007.492
5009.147 17.6 0.013 1.47 5009.548 S I1(7)5009.564(21)
Eb5013.568 18.1 0.013 1.47 5013.970 S II(15)5014.069(21)
r5015.253 109.2 0.085 1.21 5015.655 He 1{4)5015.675((6))
5018.069 78.2 0.058 1.47 5018.471 Fe II(J)5018.450(25)
5032.007 34.2 0.025 1.48 5032.410 s II(7)5032.477(23)
5040.626 96.6 0.071 1.48 5041.030 S8i II(5)5041.026(1000)

5070 A Bdlgesi (RV = -25.87 +/- 0.82 km/s)

5040.601 93.6 0.069 1.48 5041.036 Si II(5)5041.026(1000)
5047.410 56.0 0.041 1.48 5047.845 He I(47)5047.736((2))
[b5055.535 106.4 0.078 1.49 5055.971 Si II(5)5055.981(1000)
r5056.140 61.5 0.045 1.49 5056.576 Si II(5)5056.314((3))
5096.751 21.2 0.015 1.50 5097.190 Fe II(J)5097.270(10)



Ek 3. 2 Del Yildizimn Cizgi Tamsi — devam.

Gbzlenen W, Derinlik Geniglik - Hesaplanan Tam ve Laboratuvar
Dalgaboyu (&) _(mA) Dalgaboyn _ Dalgaboyu

6600 A Bolgesi (RV = -22.40 +/- 0.09 km/s)

6671.464 19.2 0.011 1.96 6671.962 Si II1(7.34)6671.88(100)
6677.649 187.0 0.100 1.76 6678.147 He I(46)6678.149((6))
6698.968 8.6 0.005 1.97 6699.468 S5i II(7.34)6699.38(20)
6716.504 17.7 0.010 1.97 6717.005 8i II(7.34)6717.04(50h)
6719.922 15.2 0.008 1.98 6720.423

Not: blend haldeki ¢izgiler satir baslarinda ¢izginin mavi tarafi icin b
{blue), kirmizi tarafi igin r {red) harfleri ile gdsterilmisgtir.
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