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Bu tez galigmasinda, HD 39866 (A2 II) yildizimn TUBITAK Ulusal Gdzlemevi’ndeki (TUG) 1.5 metrelik RTT150
teleskobuna bagli Coude Esel Tayfcekeri (CET) ile alinan tayfsal veri kullanilarak kimyasal bolluk analizi
gergeklestirildi. Yildizin optik bolge tayflarinin siirekliliklerinin belirlenmesi, tayf ¢izgilerinin dl¢iimii, ¢izgi tanilari,
kimyasal element bolluk hesaplar1 yapildi. Calismanin sonuglar literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarin sonuglartyla
karsilastirildi. Bu ¢alisma, RTT150 CET verileri kullanilarak yildizlarin fotosferik bolluk analizleri iizerine yapilan
bir ¢aligmadir.

Kullanilan tayflar, optik bélgenin A13920-8770A dalgaboyu araligmi igeren esel tayflardir. Tayflar, REDUCE ve
VLINE (Hill et al. 1982a,b) programlar1 kullanilarak 6l¢tilmistiir. Yildizin dénme hizt (v sin i), VLINE programinin
“fix parameter mode” 6zelligi kullanilarak birgok metal cizgisine Gauss fiti yapilarak 9.2 + 0.5 km sn™ olarak
belirlendi. Her ¢izgi profilinin merkezi dalgaboyu, esdeger genisligi, ¢izgi derinligi ve yar1 maksimumdaki tam
genisligi bulundu. Cizgi tan1 yontemiyle HD 39866’nin atmosferindeki atom ve iyonlar tanimlandi. HD 39866
yildizinin tayfinda, Paschen serisi ¢izgiler, H,, Hg, H,, Hs, He, CI, CI, NI, O I, He I, Mg I, Mg II, Al I, AL 1L, Si II,
SLSILCal,Call, ScIL Ti I, VII, Cr I, Cr I, Mn I, Mn II, Fe I, Fe I, Ni IL, Sr II, Zr IT, Co I1, Y II, Ba II, Gd I,
Sm II, Ce II ve Nd II ¢izgileri tanimlandi. La II, N II ve Fe III’e ait baz1 ¢izgiler varligt muhtemel olan cizgiler olarak
tanimlanmustir. Bu ¢izgi tani listesi, HD 39866 yildizinin ilk ¢izgi tani listesidir. Tanilar, HD 39866 ve benzer tiir
yildizlara kaynak olusturacak niteliktedir.

Atmosfer analizi, yerel termodinamik denge varsayimli model atmosfer kodu ATLAS9 (Kurucz 1995) kullamlarak
gergeklestirildi. Yildizin etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi, ndtr ve bir kere iyonize olmus demir ¢izgilerinin
iyonizasyon dengesinden yararlamlarak T, = 8950 K ve log g = 2.40 olarak bulundu. Mikrotiirbiilans hiz1, 2.6 km sn™
olarak elde edildi.

HD 39866 yildiz1 i¢in He, C, N, O, Mg, Al, Si, S, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Sr, Y, Zr, Ba, Ce, Nd, Gd
elemetlerinin bolluklart belirlendi. Analiz sonuglari, HD 39866’nin atmosferindeki helyum bollugunun Giines
degerleriyle karsilastirildiginda biraz fakir, azot miktarinin ise oldukga bol oldugunu gosterir. Analizlerden elde
edilen CNO’daki yiizey bolluk degisimleri, yildizin evrimi esnasinda bir karigim siirecine maruz kalmig olabilecegini
gosterir. Yildizin T, ve log g degerleri, yildizi, 5 ile 9 Mg kiitleli yildizlarin teorik evrim yollar1 arasina koymaktadir.
HD 39866 yildiz1 igin Al, Sr disindaki diger element bolluklari, genelde Giines’teki degerlere yakin ya da Giines’ten
daha boldur. HD 39866, nadir toprak element bolluklari bakimindan Giines’e gore olduk¢a farklidir. Bu yildizda
Giines’e gore daha bol bulunmaktadir. Boyle ayrintili tayfsal ve kimyasal analizler, HD 39866 i¢in ilk kez
yapilmaktadir.

II 1s1m1m sinifina ait HD 39866 yildizi, A tayf tiirlinden Ib ve III 1smim siniflar1 arasindaki baglantiy1 saglar. Bu
analiz, Kutluay Yiice’nin doktora tez ¢alismasi (4 Lac:B9 lab, v Cep:A2 Ia; 2003), Tolgahan Kilicoglu’nun yiiksek
lisans tez caligmasi (20 CVn: F2 III; 2008), Canan Sahin’in dénem sonu projesi (HD 43836:B9 1I; 2008) ve Saul J.
Adelman ve arkadaslarinin “Elemental abundances from DAO spectrograms” (bkz. iki F siiperdevi nu Her ve 41 Cyg;
Adelman et al. 2008) caligmalarina benzer bir sekilde gergeklestirilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikli TUG tayfsal verisi ve
son Olglim teknikleri kullanilarak, secilmis model atmosferlerden elde edilen anlamli bolluk degerleri,
Venn (1995a, b)’in kullandig1 benzer teknikler ve bu tekniklerin TUG verisine uygulanabilir olmasi bu tekniklerin
bagarisini gosterir.

Temmuz 2009, 121 sayfa

Anahtar Kelimeler: HD 39866, TUBITAK Ulusal Gézlemevi, atmosfer parametreleri, model atmosferler,
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In this thesis, the detailed chemical abundances analysis of HD 39866 (A2 II) was performed using the spectra
obtained with Coude Echelle Spectrograph of the 1.5-m RTT150 telescope at the TUBITAK National Observatory
(Antalya, TURKIYE). I done the techniques of continuum determination of the optical spectral region, spectral line
measurements, line identifications, chemical element abundance calculations, and discuss with those of the literature.
This work is the first thesis on the detailed photospheric abundance analyses using the RTT150 CES.

The spectra are covering AA3920-8770A of the optical spectral region from echelle spectra. The spectra were
measured using programs REDUCE and VLINE (Hill et al. 1982). The projected rotational velocity (v sin i) was
derived as 9.2 = 0.5 km s from the Gaussian fitting of several metal lines using the fix parameter mode of the
program VLINE . I found for each line, its stellar wavelength (A), equivalent width (mA), line depth, and line width
(A). With the line identification method, we found the atoms and ions in the atmosphere of HD 39866. We identified
the lines of the Paschen series, H,, Hg, Hy, Hs, H;, CI, CII, NI, O I, He I, Mg I, Mg II, Al I, AL 1L, SiII, S I, S II, Ca
LCall,ScI, Till, VIL Cr I, Cr I, Mn I, Mn II, Fe I, Fe I, Ni I, Sr IL, Zr II, Co I1, Y II, Ba II, Gd II, Sm II, Ce II
and Nd II in the spectrum of HD 39866. Some lines belonging to La II, N II, and Fe III are identified as possibly
present in the spectrum of HD 39866. The list is the first for HD 39866. Thus the line identification should be useful
for the spectral studies of HD 39866 and similar type stars.

The atmosphere analysis was performed using the local thermodynamic equilibrium (LTE) model atmospheres code
ATLASO9 and its associated programs of Dr. Robert L. Kurucz (Kurucz 1995). The effective temperature and surface
gravity were found from the ionization equilibria of iron from neutral and singly-ionized lines: The adopted values of
HD 39866 are T, = 8950 K and log g = 2.40. The microturbulent velocity was calculated to be 2.6 km s\

The abundance of He, C, N, O, Mg, Al Si, S, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Sr, Y, Zr, Ba, Ce, Nd, Gd were
calculated for HD 39866. The results of the abundance analysis show that HD 39866's helium abundance are slightly
underabundant to solar values, extremely enhanced in nitrogen. There may be a mixing in HD 39866 that causes the
surface abundance variations in CNO during the evolution of star. The T. and log g values put the star between the
theoretical evolutionary path of 5-9 Mg star. For HD 39866 the other element abundances are generally solar and
overabundant except Al, Sr. HD 39866 is a extremely enhanced in the rare earths respect to solar. The detailed
spectral and chemical analysis is the first for HD 39866.

The star HD 39866 with the luminosity class II is better connect the A III stars with the A Ib stars. The analysis is
performed in a manner similar to that of Kutluay Yiice’s PhD thesis (4 Lac:B9 lab, v Cep:A2 Ia; 2003), Tolgahan
Kiligoglu’s MSc thesis (20 CVn:F2 III; 2008), R. Canan Sahin’s work (HD 43836:B9 II; 2008) and the papers of
Saul J. Adelman and associates series “Elemental abundances from DAO spectrograms” (e.g., their studies of two F
supergiants nu Her and 41 Cyg (Adelman et al. 2007). The reliable photospheric abundances which derived from the
selected model atmosphere using high resolution TUG spectral data and state of the art measurement techniques
indicates the success of the techniques used which are similar to those of Venn (1995a, b) and their applicability to
TUG data.

July 2009, 121 pages

Key Words: HD 39866, TUBITAK National Observatory, atmosphere parameters, model atmospheres,
microturbulent velocity, elemental abundance.
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1. GIRIS

Yildizlarin ayrintili  tayfsal analizlerinden elde edilen bilimsel sonuglar, yildiz

astrofizigine iliskin yararli bilgiler saglar. Uygun model atmosferler kullanilarak

giivenilir yontemlerden elde edilen atmosfer parametrelerinden yildizlarin kimyasal

bolluk analizleri basaril1 bir sekilde gerceklestirilir.

Bu calismada HD 39866 yildizinin kimyasal bolluk analizi ger¢eklestirildi. HD 39866

yildizini ¢alisma nedenlerimiz:

1))

2)

3)

HD 39866, tayflar1 TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) nden temin edilen bir
yildizdir. Bu ¢aligma, HD 39866 (A2 II) yildizinin TUG’daki 1.5 metrelik Rus-
Tiirk teleskobuna (RTT 150) bagli Coude Esel Tayfcekeri ile alinan tayfsal
verilerinin (AA3920-8750 A) ayrintili analizleri {izerinedir.

IT 151m1m simifindan bir yildiz olan HD 39866’ nin literatiirde yer alan tek tayfsal
calismasi vardir (Aydin 1972a, b).

HD 39866’nin analizi, TUG RTT150 tayflar1 kullanilarak gergeklestirilmekte
olan kimyasal bolluk analiz ¢alismalarinin bir pargasidir (Dr. Kutluay Yiice ve

Prof. Dr. Saul J. Adelman).

Bu tez calismasinin amaglart asagidaki gibidir:

l.

RTT150 CET verilerinin kimyasal bolluk analizlerindeki kullanilabilirligini

tespit etmek.

Tayf Olclimlerinde kullanmilan REDUCE ve VLINE (Hill ef al. 1982)

programlarin1 TUG verilerine uygulamak.
Klasik ¢izgi tan1 yontemiyle yildizin ¢izgi tanilarini yapmak.

ATLAS9 (Kurucz 1995) atmosfer modellerini kullanarak HD 39866’nin
atmosfer parametrelerini (etkin sicaklik, yiizey c¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans

hiz1) belirlemek.

Yiiksek ayirma giigliit TUG verilerini ve modern Slgiim tekniklerini kullanarak
se¢ilmis model atmosferlerden yildizin giivenilir fotosferik bolluklarini elde

etmek.



6. HD 39866’nin TUG verileriyle elde edilen tayfsal sonuglarini kullanarak

yildizin evrim durumunu irdelemek.

Bu calisma, tayf Ol¢lim teknikleri ve kullanilan yontemler bakimindan Kutluay
Yiice'nin doktora tezi (4 Lac:B9 Iab ve v Cep:A2 Ia; 2003), Tolgahan Kilicoglu’
nun master tezi (20 CVn:F2 III; 2008), Canan Sahin’in donem sonu projesi
(HD 43836:B9 II; 2008) ve Adelman et al. (2008)’nin “Elemental abundances from
DAO spectrograms” (bkz., iki adet F tayf tiirlinden siiperdev yildiz: v Her ve 41
Cyg) calismalarina benzer sekilde gerceklestirilmistir. Venn (1995a, b)’in benzer tiir
stiperdevleri incelerken kullandig: tekniklerin ilk olarak Sahin (2008)’de daha sonra
bu calismada kullanilarak basarili olmasi bu tekniklerin TUG verilerine de

uygulanabilecegini gostermektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 A Tiirii Yildizlarin Tayfsal Karakteristikleri

HD 39866 diisiik 1s1nim sinifina ait A tayf tiirlinden bir siiperdev yildizdir. Bu boliimde
A tirii sliperdevlerin tayfsal karakteristiklerini literatiir bilgisi 1s1¢inda anlamaya

calisalim.

Onemli pratik avantajlar sunan A tayf tiirii yildizlar, baz1 goézlemsel karakteristiklere
sahiptir. Bu yildizlar, goriiniir bolge tayflarinda molekiiler ¢izgilere sahip olamayacak
kadar sicak yildizlardir. Bu durum, onlara daha geg¢ tayf tiirii G, K ve M yildizlarindan
cok daha kolay tayfsal analiz yapma imkani saglar. A tayf tiirii yildizlar, bu tayf
bolgesinde zengin tayf c¢izgilerine sahip olabilecek kadar soguk yildizlardir. Ayrica,
kuvvetli Balmer ¢izgilerine ve bu c¢izgilere gore daha zayif bir ¢ok ¢izgiye sahiptir.
Cizgilerin sayis1 ve ¢izgilerin ‘blend’ olma derecesi F yildizlarina dogru gidildikg¢e hizla
artar. A yildizlan, tayflarinda He 1 c¢izgilerinin daha az goriilmesi nedeniyle B
yildizlarindan siniflama olarak kolaylikla ayrilirlar. F tayf tiiriinden yildizlar ¢cok sayida
ve daha gii¢lii metal ¢izgilerine sahiptir. Bu nedenle, A tiiriinden yildizlar ¢ok temiz bir
tayfa (F-K tiirtinden yildizlarin kalabalik tayflarinin aksine) ve blend olmamis bir¢cok
onemli tayfsal ¢izgiye sahip olduklart i¢in ideal bolluk belirtegleridir.

Sicak A yildizlar1 hemen hemen radyatif dengede olan atmosferlere sahiptir. Orta A tayf
tirii yildizlarda enerji tasinmasinda konveksiyon rol oynamaya baslar. Bu olaymn

meydana gelmesi, azalan sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi ile artig gosterir.

Sicak O ve B yildizlarinin yi1ldiz riizgarlarina sahip atmosferleri soguk F-G yildizlarmin
konvektif atmosferleriyle karsilastirildiginda A tiiriinden yildizlarin atmosferleri goreli
olarak daha sakindir. Bu sakinlik ¢esitli ilging olaylarin varligina imkan vermektedir.
Bu atmosferik sakinlik uzun zaman 6lgeginde farkli kimyasal tuhafliklarin ve manyetik

alan yapilarinin gelismesini saglar.



Helyum elementi, A tiirii yildizlarin atmosferlerinde nétr durumda bulunabilir. Fakat
sirtinmeden dolay1 yeteri kadar hizlandirilamadigi i¢in olusan yildiz riizgarlarinda
helyum bulunmayabilir. Bu nedenle bazi A yildizlarinin atmosferlerinde helyum
bollugu daha fazla olacaktir. Ancak bu etkiler, helyum bakimindan zengin B yildizlar
disinda kalan ge¢ B yildizlari i¢in meydana gelir. Krticka ve Kubat (2004)’1n modeli,
Hunger ve Groote (1999) tarafindan 6nerilen helyum bakimindan zengin B yildizlarinin
atmosferlerindeki helyum zenginligi modelini desteklemez. Krticka ve Kubat, ¢oklu
bilesenli etkilerin yildiz riizgarlarina sahip A yildizlari i¢cin ¢ok Snemli olabilecegini
gostermistir. Sonug olarak, diisiik 1s1nim giliciine sahip A yildizlar1 ya sadece metalik

riizgara sahiptir ya da y1ldiz riizgarina sahip degildir.

2.2 A Tiirii Yildizlarin Kimyasal Karakteristikleri

Kimyasal olarak tuhaf yildizlar (literatirde CP ile gosterilir), tayflarinda bazi
elementlerin anormal olarak giicli ya da zayif sogurma cizgilerinin varlig ile
tanimlanir. Bu yildizlar ilk kez Morgan (1933) tarafindan, 1s1mim giicii-uyarilma
sicakliginin fonksiyonu olarak, - Mn, Si, Eu, Cr, Sr — elementlerinde goriilen baskin
tuhafliklarla tanimlanmistir. Kimyasal tuhaf yildizlara iliskin bir smiflama semasi

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 2.1 Kimyasal tuhaf yildizlarin siniflama semasi (Preston 1974)

Ozellikler
CP Grup Tiir/Isim Kriter Donme | Frekans Donemlilik | Sicaklik
1 Metalik ¢izgi | zayif Ca Il ve/veya Sc | yavas yiiksek Anormal 7000-10000 K
(Am) 1I; zengin agir metaller
2 Manyetik Ap zengin Si, Cr, Sr, Eu yavas diisiik anormal 8000-15000 K
3 HgMn zengin Hg 11 13984 ¢ok yavas | normal? anormal? 10000-15000 K
4 He-zayif Q(Sp) > Q (UBV) yavas? ? ? 13000-20000 K?

Bir yildizin A tiirii olarak adlandirilmasi tayfsal siniflamanin bir sonucudur. Yiizyillik
astrofizik bilgilerinin sonuglar1 kullanilarak kimyasal tuhaf yildizlar, normal
yildizlardan ayrilabilmistir. Charles Cowley, goriintirde normal yildizlarin (superficially

normal stars) tayflarinin normal goriindiigiinii fakat yiiksek c¢oziiniirliiklerde normal




yildiz tayflarina iligkin 6zelliklerin bulunmadigini belirledi. Adelman (2004)’a gore
bircok Civa-Mangan (HgMn) yildiz1 ve marjinal metalik ¢izgili yildizlar bu gruba aittir.
Manyetik alanin etkisinden dolayr tiim manyetik CP yildizlar1 tuhaf adlandirilan
atmosferlere sahiptir. Manyetik 06zellikli olmayan A yildizlar1 normal yildizlarin
atmosfer yapisina yakin bir atmosfer yapisina sahiptir. Bu durumda, ¢ogu element
bolluklar1 atmosferi ¢ok 1yi karakterize eden yildiz fotosfer modeli kullanilarak

belirlenir.

Adelman, ekvatoryal hizlar1 belli bir degerden daha diisiik degere sahip olan yildizlarin
kesinlikle tuhaf yildizlar oldugu konusunda Abt (2000) ile ayni fikirdedir. Adelman’in
kavramsal modeli, yeterince hizli donen yildizlarin fotosferlerinin tamaminin normal
bolluklara sahip olmasi temeline dayanir. Yildizin yerel donme orani, kritik bir degerin
altina duistiigli zaman, kutup bolgeleri tuhaf bolluklar gostermeye baglar. Donme hizi
daha ¢ok diiserse normal bolluklu bolge, bolluklar biitiin yiizey boyunca tuhaf olana

kadar azalir, fakat hepsi ayn1 yapida olmak zorunda degildir.

Biiyiik kiitleli yildizlar ve dev yildizlar, gii¢li riizgarlarin belirtilerini gosterir. Diisiik
kiitleli anakol yildizlar ise derin ve giiclii zarf konveksiyonun varligindan ¢ok fazla
etkilenir. Anakol A yildizlari, bazi fiziksel etkilerin goriilebildigi bir yildiz grubudur. Bu
etkiler, gozlemsel olarak belirlenebilir; biiyiik ve goreli olarak basit manyetik alanlar,
giiclii ylizey konveksiyonu, pulsasyon vb. dir. A tayf tiirlinden yildizlar, tiim bu etkilerin
birbirleriyle olan iliskilerini ve fizigini anlamak ic¢in son derece kullanilabilir bir

laboratuvar olarak diisiintilebilir.

2.2.1 Am ya da metalik ¢izgili yildizlar (Preston’un CP1 yildizlari)

Am yildizlar ilk kez Titus & Morgan (1940) tarafindan kimyasal tuhaf yildizlar olarak
farkedilmistir. Sonraki calismalarda gozlenen tiim A4m yildizlarimin yavas donen
yildizlar (Vekvator ~100 km sn’! ) oldugu belirlendi. Bu yildizlarda C, N, O ve Ca
bolluklar1 genelde Giines’tekine gore daha az bolluk gosterirken, demir grubu
elementler daha fazla bolluk gosterir. Bu bolluk anormalliklerinin, gezegen sogurmast,

kiitle kaybi, tiirbiilans gibi farkli fiziksel siireclerden kaynaklandigi belirtilmistir



(Michaud 2005). Roman et al. (1948), Am ya da metallik cizgili (Preston’un CP1)

yildizlarin tayf tiirlerinin asagidaki bagintiya uydugunu belirtir:
Tayf tiirii (Ca 11 K ¢izgisi) < Tayf tiirii (Balmer ¢izgileri) < Tayf tiirii (metallik ¢izgiler)

Daha sonra Conti (1970), zayif K ¢izgili yildizlar1 bu smifa ekleyerek ya da bu
yildizlarin yerine zayif Sc II ¢izgili yi1ldizlar1 dahil ederek bu sinifi genisletmistir.
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Atom numarasi (2)

Sekil 2.1 8 Leo ve o Peg’e ait fotosferik bolluklarin Giines’in degerlerinden olan
farklar1

Atom numarasina (Z) gore Si/Sr degerinin degisimi anormallik degisiminin bir
Olctistdiir. log Si/log Sr nin Gilines’teki degeri 4.58 dex dir. Am olgusunun belirteci,
atom numarasi ile element bolluk anormalliklerindeki artistir. Bu durum Sekil 2.1°de,
birer sicak Am yildiz1 olan 6 Leo (A2 V) ve o Peg (A1 IV) i¢in goriilmektedir (Adelman
et al. 2004).

Mathys & Lanz (1990), o Peg’in tayf ¢izgilerinin genislemesinden ve Fe II ¢izgileri
(M 6147.7 ve 6149.2 A) arasindaki manyetik yogunlasmadan yildizin 2 kG
mertebesinde bir manyetik alanin varligindan bahseder. Lanz & Mathys (1993), benzer



yolla, iki sicak Am yildizinda da (HD 29173; Alm ve HD 195479A; Alm) manyetik

alanin varligini ortaya koydular.

Radyatif diflizyon, CP yildizlarinda ¢esitli kimyasal tuhafliklar1 agiklayabilir (Aret &
Sapar 2002). Bir yildizda, her yildizda goriilmesi beklenen bazi tayfsal karakteristiklerin
gbzlenemeyisini ve bolluklarda goriilen bazi farkliliklarin/tuhafliklarin meydana gelisini
aciklamak icin aslinda biraz erken. Bu konuda diflizyon teorisi denen ve element
dagilimlarin1 tahminde kullanilan bilimsel yaklasimlar simdilik yetersizdir (Charles

Cowley, 2006 yazil1 goriisme).

2.2.2 Manyetik ozellikli CP yildizlar1 (mCP) (Preston’un CP2 yildizlar)

Manyetik 6zellikli CP yildizlari, tayflarinda (125 A mm™) gériilen Sr, Cr, Eu, ve Si
elementlerinin ¢izgi anormalliklerine sahiptir. Bu tiir yildizlar, manyetik alan tespit
edilen tuhaf B ve A yildizlarim1 da kapsar. Bu yildizlarin ¢ogu tayfsal, fotometrik ve
manyetik degisim gosterirler. A tilirii yildizlar, yildiz manyetizmas: caligmalarinin
tarihinde 6zel bir yere sahiptir. 78 Vir, Giines’in disinda manyetik alanin tespit edildigi

ilk y1ldizdir (Babcock 1947).

Manyetik 6zellikli kimyasal tuhaf yildizlar (CP2), {ist ve orta anakol yildizlandir,
tayflarinda anormal kimyasal bolluklar ve farkli enerji dagilimlariyla karakterize
edilirler. Giiglii manyetik alan, CP yildizlarin tayfinda ve atmosferlerinde onemli
etkilere sahiptir. Bu yildizlarda artan ¢izgi donuklugunun, manyetik alan siddeti ve
metallik miktar ile artmasindan dolay1 sicaklik anormallesir. Manyetik CP yildizlari,
goriinlir ve mordte bolgelerde, normal yildizlarin aksine birgok geniglemis ¢izgi profil
ozelliklerine sahiptir. Gorsel bolgedeki en baskin 6zellik A5200 A ¢izgisinin merkezidir.
Saul J. Adelman’in spektrofotometrik calismalari bu 6zelliklerin mCP yildizlar igin

optik bolge belirtecleri oldugunu gdsterir.

CP yildizlan i¢in yapilan Hipparcos paralaks analizi (Gomez et al. 1998), bu yildizlarin
anakol bandinin genisligi boyunca normal yildizlardan farkli dagilim sergilemediklerini

gosterdi. Hubrig et al. (2000a), bazi CP2 yildizlarmin (M < 3M kiitleli yildizlarda,



polarize olmayan tayfta ¢oziimlenmis Zeeman boliinmesi gosteren ve kiiciik donme
hizlaria sahip) Hipparcos verilerini kullanarak bu yildizlarin anakol dmriiniin en az
%30’unu tamamladiktan sonra 6nemli bir manyetik alan ve kimyasal tuhafliga sahip
olacag1 sonucuna varmistir. Manyetik 6zellikli CP yildizlarinin yiiksek ¢oziintirliiklii
goriinlir bolgeye ait tayfsal verilerinin analizi, atmosferlerinde bolluk katmanlarinin
varhigim1 acgik¢a ortaya koymustur. Benzer sicakliga ve c¢ok farkli manyetik alan
siddetine sahip yildizlar i¢cin (HD 188041 ve HD 133972) bolluk katmanlarinda sadece
kiigiik bir fark vardir (Ryabchikova et al. 2005). Yildiz atmosferlerinde meydana gelmis
olan bu farkli bolluk katmanlari, manyetik alandan c¢ok sicaklikla yonetilir. CP

yildizlarinin atmosferlerinde element ayrim siirecinde sicaklik ana rolii oynar.

Bu tiir yildizlarda nadir toprak elementler (REE) 6nemli bir yere sahiptir. Ciinkii bu
elementlere ait ¢izgiler, 6zellikle soguk CP2 yildizlarinin atmosferlerindeki pulsasyonla

ilgili olduk¢a 6nemli bilgiler saglar (Kochukhov & Ryabchikova 2001, Kurtz 2005).

Geleneksel yollarla yapilan tayfsal incelemeler, yildizlar1 manyetik o6zellikli ve
manyetik 6zellikli olmayan yildizlar olarak iki paralel gruba ayirir. Manyetik 6zellikli
olmayan kimyasal tuhaf yildizlar (nmCP) HgMn, sicak-Am, Am ve Fm yildizlari
igerir. Bu yildiz tiirlerine iligskin gozlemsel karakteristikler, tiim sicakliklarda (He, C, N,
0O) element bolluklarinin azalmasi ya da (Nd, Pr, Ce, Ba, Sr) bolluklarinin artmasini
icerdigi gibi artan sicaklikla (Mn, P, Ca, Sc, Ti, Y, Zr) nin artmas1 ya da (Ni, Al, S) nin
azalmasi seklinde karsimiza ¢ikar. Manyetik yildizlarin modellenmesi, yiizeylerindeki

bolluk farkliliklarindan dolay1 oldukga zordur.

2.2.3 Civa-Mangan yildizlar:1 (HgMn) (Preston’un CP3 yildizlari)

CP3 yildizlan tipik olarak ge¢ B tiirii yildizlardir. Tuhafliklarinin derecesi sadece
yiiksek c¢oziintirliiklii tayfta daha goriiniir hale gelir. Civa—-Mangan (HgMn) yildiz1
olarak da adlandirilan bu yildizlar, anormal olarak giicli mangan ¢izgilerine ve

genellikle Hg II’nin 23984 cizgisine sahiptir.



Manyetik oOzelliklere sahip olmayan CP yildizlarinin kolu olarak olusan bu tiir
yildizlarin, manyetik alana sahip olmadiklari Aurieri et al. (2005) tarafindan
gosterilmistir. Son zamanlarda Adelman et al. (2003), soguk HgMn yildizlarinin sicak
Am yildizlarina evrimlestigini  gostermistir.  Bu sinflarin  benzerlikleri teorik

astrofizikgilerin civa bolluguyla ilgili test yapmalarina imkan saglamaktadir.

Cogu HgMn yildizi, B9 ya da bu smifa yakin bir tayf tiirii olarak siniflandirilir.
Adelman (2003), erken A tiir y1ldiz olan v Cnc isimli yildiz1 en soguk HgMn yildiz1
oldugunu belirledi. Bir HgMn yildiz1 olan a And’in Hg II 23984 c¢izgisinde donemli
profil degisimi (Wahlgren et al. 2001, Adelman et al. 2002) kesfedilmis ve bunun
nedeni olarak da civanin bu yildizin yiizeyindeki homojen olmayan dagilimlar

gosterilmistir.

2.2.4 Helyum bakimindan fakir yildizlar (Preston’un CP4 yildizlar)

Bu tiir yildizlar, tuhaf B yildizlaridir. Bu yildizlar, sicak mCP (CP2) ve HgMn (CP3)
yildizlarinin  karigimidir. He-zayif ve HgMn yildizlarinin  gozlemleri, tayflarinda
helyum, platin ve civa (He, Pt, Hg) elementlerinin ¢izgi profillerini ve ¢izgi kaymalarini

gosterir.

2.2.5 Erken tayf tiiriinden siiperdev yildizlar

Ia ve Ib 1smmim smifindan A tayf tiirli siiperdev yildizlar, goriiniir bolgede en parlak
yildizlar olarak bilinirler. Bu 6zellikleri, onlar, diger gokadalarda da gozlenebilir ve
analizi icin ideal yildizlar yapar. A tiirii siiperdevler, evrimlesmis biiyiik kiitleli
yildizlardir ve bunlarin hafif element bolluklar1 y1ldizin evrim ¢alismalarinda kullanilir.
Erken tiir siiperdevler, mavi ve kirmizi siiperdevler arasindaki evrimsel baglantiy1
saglar, bundan dolay1 A siiperdevlerin ¢alismalart HR diyagraminin sag iist kismindaki
yildiz evrimi teorileri igin ¢ok onemlidir. A tiirii siiperdevler, geng (~107 yil), bityiik
kitleli (5-25 M) yildizlardir ve ~B0-B5 anakol yildizlarindan evrimlesmislerdir.
Tayflarinda bir¢ok element 6rnegi; (He, B, CNO, a-elementleri; Mg, Si, S, Ca, Sc, Ti,

demir-grubu elementleri; Cr, Mn, Fe, Ni, ve s-process elementleri; Sr, Zr, Ba) oldugu



icin, bu yildizlarin ayrintili tayfsal analizleri yildiz astrofiziginde oldukga kullanighdir.
Ayrica bu yildizlar olduke¢a parlak (log L/L, ~ 3 — 5) ve diger galaksilerin optik

arastirmalarinda goriilen en parlak yildizlardir (Venn 1998).

A tayf tiirtinden siiperdev yildizlarin atmosferlerindeki yerel termodinamik dengeden
ayrilma (non-LTE) etkileri, model atmosfer yapisi iizerinde ¢izgi Ortiisme etkilerinden
daha az 6nemlidir (Przybilla 1997). Ib gibi diisiik 1s1n1m sinifindan A tiirii siiperdevler,
onemli 6l¢iide y1ldiz riizgar etkileri ve yerel termodinamik dengeden sapmalar (6zellikle
fotosferin daha derin katmanlarinda olusan c¢izgiler i¢in) gostermedigi tahmin ediliyor
(Venn 1999 a, b). II 1s1n1m sinifina ait A ve B tayf tiiriinden siiperdev yildizlar1 calismak
kolaydir. Ciinkii bu yildizlarin fotometrik degisimleri azdir ve atmosferleri diizlemsel
paralel modellerle temsil edilebilir. Balmer ¢izgilerinin kullanilmasi yerel termodinamik
denge varsayimli (LTE) calismalar i¢in, non-LTE ve kiitle kayb1 etkilerinden dolay1
smirlanir. Ozellikle H, profili, A tiirii siiperdev yildizlarinda yildiz riizgarlarinin en
hassas gortinen belirtecidir. Cizgilerin bi¢imi tlizerine yildiz riizgarmin etkisi H, dan H;

ya dogru azalir.

A tiirii stiperdevler evrimlesmis yildizlar oldugu i¢in bu yildizlarda biiyiik dlciide kiitle
kayb1 gerceklesir. Fakat, OB yildizlarinin c¢alismalariyla karsilagtinldiginda A tiirii
stiperdevlerin fotosferik ve riizgar 6zelliklerini igeren ¢aligmalar azdir. Riizgar etkisi bu
yildizlarin tayflarinda O ve B yildizlarindan daha azdir. A siiperdev yildizlarindaki kiitle

kayb siireglerini kapsayan mekanizmalar hala belirsizdir (Verdugo 1999).

Liiteratiirde A tiirii siiperdev yildizlarinin element bolluk analizlerine iligskin az sayida

calisma vardir. Bunlara kronolojik olarak bakilacak olursa:

1) Przybylski (1969) tarafindan iki siiperdev yildiz ¢alisilmistir. HD 87737 (n Leo; AO
Ib) ve HD 46300 (13 Mon; A0 Ib) isimli yildizlarin etkin sicakliklar1 Fe I ve Fe II
cizgilerinin iyonizasyon dengesinden, yiizey c¢ekim ivmeleri ise Balmer ¢izgilerinden

yararlanilarak hesaplanmstir.

i1) Wolf (1971), diisiik 1s1mim giicline sahip bir y1ldiz olan 1 Leo (A0 Ib)’nun fotosferik

element bolluklarini belirledi. Yildizin Lick Go6zlemevi’nden alman 2 tayfi ve
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Mt. Wilson Go6zlemevi’nden alinan 11 tayfi kullanilarak 560 ¢izginin esdeger genisligi
Olclilmiistiir. Ayrica, Kurucz’un heniiz ayrintili ¢izgi 6rtlismesi dahil edilmemis model
atmosferleri kullanilarak atmosfer parametreleri belirlenmistir. 1 Leo’nun atmosfer
parametrelerinin T, = 10400 + 300 K, log g = 2.05 + 0.2 oldugu ve mikrotiirbiilans

hizinin optik derinlige bagh olarak 2 - 10 km sn™ araliginda degistigi de belirlendi.

iii) Aydin (1972a, b), iglerinde HD 39866 yildizinin da bulundugu 5 adet A tiirii
siiperdev yildizin tayfsal analizini ger¢eklestirdi. Haute Provence Gézlemevi’nin 193 ve
152 c¢cm ¢aph teleskoplarina bagl coude tayfcekerleriyle elde edilen 12.4 A/mm
dispersiyona sahip fotografik tayflarii kullandi. Aydin (1972a), yildizlarin atmosfer
parametrelerini gozlemsel Hg, H, ¢izgileri ve Balmer siireksizliginin Mihalas (1965)
tarafindan olusturulan kuramsal profilleriyle karsilagtirlmasindan elde etti. Ayrica,
bliylime egrisi yontemiyle yildizlarin atmosfer parametrelerini (sicaklik, yiizey ¢ekim
ivmesi ve mikrotiirbiilans hizi) ve Cr, Fe, Ti elementlerinin bolluklarin1 Deneb’in
degerlerine gore belirlemistir. Aydin’in ¢aligmasinda yer alan Ia dan Ib ye dogru A tiirii
stiperdev yildizlarin atmosferlerinde mikrotiirbiilans hizinin () elementten elemente
degistigi bulunmus ve bu degisim icin & (Fe IT) > & (Ti II, Cr IT) > & (Fe I) iliskisi ortaya

konulmustur.

iv) Lobel et al. (1992) n Leo (A0 Ib)’ nun daha dnce Wolf (1971) tarafindan elde edilen
47 adet Fe I ve 71 adet Fe II ¢izgisinin esdeger genislik verilerini temel alarak atmosfer
parametrelerini tekrar elde etti. Bu caligmanin amaci mikrotiirbiilans hizinin derinlige
bagliligini incelemektir (Sekil 2.2).  Leo’nun atmosfer parametreleri T, = 10200 £+ 370
K ve log g=1.9 £ 0.4 ve demirin kimyasal bollugu Alog Z (= Giines’teki degerlere gore
karsilastirilan logaritmik bolluk) = 0.14 £ 0.10 olarak bulunmustur. Sekil 2.2’nin ana
sonucu, mikrotiirbiilans hizinin ortalama degerinin atmosfer derinligine bagli olarak

degisimidir (Lobel 1992).
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Sekil 2.2 Bazi elementler igin mikrotiirblilans hizinin atmosfer boyunca degisimi
(Lobel 1992). Noktali cizgiler tiim elementler i¢in ortalama degerleri
gostermektedir.

v) Venn (19954, b), 5-20 M kiitle araliginda 22 adet Galaktik A tiirii siiperdev yildizin
atmosfer parametrelerini ve yerel termodinamik denge varsayimli metal bolluklarini
belirledi. Analizlerinde, Agustos 1990 ve Ocak 1993 tarihleri arasinda McDonald
Gozlemevi’ndeki 2.1-m ve 2.7-m teleskoba bagl coude tayfgekerleriyle alinan tayfsal
veriler kullanilmistir. Tayflarin sinyal/giiriiltii degeri yaklagik 100 — 150, ¢oziiniirliikleri
ise 0.07-0.25 A pixel™ araligindadir. Her bir y1ldizin model atmosfer analizi Kurucz’un
ATLAS9 model atmosferleri kullanilarak yapilmistir. Secilen model atmosferin iyi bir
yaklagim vermesi icin inceledigi yildizlari, diisiik 1smim smnifi Ib ve II yildizlar ile
sinirlamistir. Program yildizlarinin 9 tanesi II 1s1mmim smifindan siiperdev yildizdir.
Bunlarin iki tanesi erken A siiperdev yildizidir: HD 222275 (A3 1I) ve HD 175687
(A0 II).

Venn, inceledigi yildizlarin atmosfer parametrelerini bazi tayfsal belirteclerden elde
etmistir: Gozlenen Hy profillerinin Kurucz’un ¢izgi Ortiismeli model atmosferlerini
(Kurucz  1979) kullanarak  olusturdugu profillerle karsilagtirllmasindan  ve

magnezyumun (Mg I/Il) iyonizasyon dengesinden. Iyonizasyon dengesi, ayn1 atmosfer
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parametre (etkin sicaklik, ylizey c¢ekim ivmesi) degerleri kullanilarak bir elementin
ardisik iyonlasma durumuna ait ¢izgilerinden elde edilecek bolluklarin esit olmasi
temeline dayanir. Venn, Mg I ve Mg Il cizgilerinden elde ettigi magnezyum bolluklarini
inceleyerek non-LTE etkisinin magnezyumda kiiciik oldugunu fakat Fe I bolluklar
tizerinde daha etkili oldugunu belirledi, bu yiizden Fe I/Il iyonizasyon dengesi zayif
atmosferik belirtec oldugu bildirilmektedir. Ayrica Si I/Il i¢in iyonizasyon dengesinden
elde edilen atmosfer parametrelerinin Mg I/Il den elde edilen parametrelere benzer
oldugunu bundan dolay1 da diger giivenilir atmosferik belirtecin Si olabilecegi sonucuna
varmistir. Hy ¢izgi kanatlarinin kuramsal profillerle cakistirilmasindaki belirsizlik
10.000 — 8000 K sicaklik araligindaki yildizlarda daha kiiciiktiir. Bu sicakliklar
arasinda, H, kanatlar1 azalan sicaklilk ya da artan yilizey c¢ekim ivmesi ile
genislemektedir. Bu yiizden Venn, yildizlarin atmosfer parametrelerinin en uygun
degerlerini elde etmek i¢in Kiel diyagramini kullanmistir. Bu sicaklik araliginda log g
deki hata miktar1 (T, sabit tutulursa ) Alog g ~ 0.1, sicakliktaki hata miktar1 (log g
sabit tutulursa) ise 300 — 150 K araligindadir.

Venn’in bu ¢alismasinda yildizlarin kimyasal element bolluklari, her yildiz i¢in esdeger
geniglikten bagimsiz olarak Fe II, Ti II ve/veya Fe I cizgilerinden elde edilen
mikrotiirblilans hiz1 (&) kullanilarak ve model atmosfer yardimiyla hesaplanmistir.
Model atmosferler diizlem-paralel geometri, hidrostatik denge ve yerel termodinamik
denge varsayimli ATLAS9 (Kurucz 1979, 1991) programindan iiretilmistir. ATLAS9
modelleri ayrica A siiperdev yildizlar i¢in 6nemli donukluk kaynagi olan ¢ok ayrintili
¢izgi Ortiigmesinin tanimini da igermektedir. A tiirli siiperdevlerdeki bir¢ok elementin
giivenilir bolluklar1 LTE ¢izgi Ortlismeli model atmosfer analizinden belirlenebilir.
Venn Mg I, Mg II, Si I, Si II, Sc II, Ti II, Cr II, Fe II ve Ni I'nin zayif ¢izgilerinin
bollugunu Giines’teki bolluk degerinde bulmustur ve bulunan bu bolluklar etkin sicaklik

ya da yiizey ¢ekim ivmesiyle az egilim gosterir ya da hi¢ egilim gdstermez.

Venn bu calismasinda ortalama bolluklar1 hesaplamak icin sadece zayif ¢izgileri
kullanmistir. Ciinkii bu ¢izgiler non-LTE, kiiresel genisleme ve mikrodegisim etkisine
daha az duyarhdir. 200 mA den zayif ¢izgiler kullamlarak yapilan tayfsal analizlerde

mikrotiirbiilans hizindaki 1 km sn™ lik degisimin bolluk sonuglarma etkisi 0.1 dex den
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daha azdir. Tiim bu sonuglar, bu tiirden yildizlarin kimyasal bolluk analizlerinin kolayca
¢Oziilen bir problem oldugunu ortaya koyar (Venn 1995a). Cizgi ¢ok giiclii oldugu
zaman atmosfer yapisindaki kiiresellik gibi bazi etkiler 6nemli hale gelebilir, ¢izgi
atmosferin iist kisimlarinda olustugu zaman, yildizin dis katmanlarinda ihmal edilen
non-LTE etkiler, yildiz riizgarlar1 ve mikrotiirbiilans daha 6nemli hale gelerek non-LTE

etkiler onemli olabilir (Lemke & Venn 1996).

vi) Verdugo (1999a, b) Ia, Iab ve Ib 1ginim sinifina ait bazi yildizlar1 incelemistir. Bu
calismada yildizlarin atmosfer parametreleri belirlenirken tayfsal belirte¢ olarak Balmer
cizgilerinin kanatlar1 kullanilmistir. Verdugo et al. literatiirden A tiirii siiperdevlerin
1sinim giicleri ve tayf tiirlerine iliskin farkli arastirmacilarin buldugu sonuglari igeren bir
liste de hazirladi. Verdugo et al. (1999b)’nin bu ¢alismalarinda atmosfer parametrelerini
belirlemek i¢in yeni ¢izgi Ortiismeli Kurucz LTE model atmosferlerini kullanarak
Schmidt-Kaler’in (1982) kalibrasyonu gibi kalibrasyonlarin  Galaktik A tiirii

siiperdevlere uygulanabilirligi arastirildi.

vii) Venn (1999), Kiiciik Macellan Bulutu (SMC)’ndaki Ia, Iab ve Ib 1s1in1m sinifina ait
olan (II 1s1mum sinifindan yildizlar dahil edilmemistir) 10 adet A tiirii stiperdev yildizin
atmosfer parametrelerini ve onlarin element bolluklarini (N, O, Na, Mg, Si, Ca, Sc, Ti,
Cr, Fe, Sr, Zr, ve Ba) belirledi. Tayfsal veriler, Eyliil ve Kasim 1995 tarihleri arasinda
European Southern Gozlemevi’ndeki 3.6 metrelik teleskopla alinmistir. Caligmada
kullanilan tayflarin S/G oram1 70-120 araligindadir. Atmosfer parametreleri sicaklik ve
ylizey ¢ekim ivmesine duyarli olan iki tayfsal belirtecin yakinsadigi noktadan
belirlenmistir. Belirteglerden biri Balmer (H, ve Hs) ¢izgi kanadinin profilidir. Diger
tayfsal belirteg ise magnezyumun iyonizasyon dengesidir
(log Mg 1/ H) = log Mg II / H). Bu ¢alismada yildizlarin mikrotiirbiilans hiz1 ¢esitli
cizgi siddetine sahip yeterli sayida demir, titanyum ve kromun iyonize ¢izgilerinden
belirlenmistir. Diisiik 1sinim sinifina ait A tlirii siiperdev yildizlarin (1s1nim smifi Ib
dahil) 6nemli 6lciide yildiz riizgar etkileri, mikrodegisim ya da LTE’den ayrilmalar
(fotosferin daha derin katmanlarinda olusan ¢izgiler i¢in) gdstermedigi tahmin ediliyor
(Venn 1999 a,b). SMC ve Galaksimizdeki Ia ve Ib siiperdevleri arasinda belirgin bolluk
farkliliklar1 olmamasina ragmen, bu yildizlarin analizleri, analizlerde dikkate alinan

kriterler nedeniyle giivenilir bolluk sonuglar1 vermelidir (Venn 1995a, b).
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Yildiz evrimi siiresince, yildizin yiizeyindeki saf gaz ile hidrojen yanma bolgesinin
bulundugu i¢ katmanlar karisabilecegi icin element bolluklari Venn’in yildizlarinin

evrim durumunu agiklamak i¢in kullanilmistir.

viii) Albayrak (2000) tarafindan A2 lae tayf tiiriinden Deneb yildizinin Dominion
Astrofizik Gozlemevi (DAO)’nde elde edilmis yiliksek ayirma giiciine ve yiiksek
sinyal/gliriilti (>250) degerine sahip tayflar1 ve ATLAS9 LTE model atmosferleri
kullanilarak yildizin bolluk analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, Deneb yildizinin
atmosfer parametreleri, Mg I/Il ve Fe I/Il iyonizasyon dengesinden, gozlemsel ve
kuramsal H, profillerinin karsilastirlmasindan ve optik bolge spekrofotometrisinden T.
= 9000 K ve log g = 1.45 olarak belirlenmistir. Mg I, Mg II, Si II, Ti II, Cr II, Fe I ve
Fe II ¢izgilerinden mikrotiirbiilans hizini sirasiyla, 3.60, 6.50, 8.50, 11.90, 3.60 ve 10.40
km sn™ olarak hesaplamustir. Albayrak, notr ve bir kere iyonize olmus magnezyum ve
demir cizgilerinden elde edilen mikrotiirbiilans hizlar1 arasinda belirgin farkliliklar
oldugunu, ayrica bu hizlarin diger tiirlerden elde edilen hizlara gore daha kiiciik
degerlere sahip oldugunu belirtir. Diger atomik tiirler i¢in ortalama mikrotiirbiilans hiz1
7.00 km sn™ kullanmustir. Sentetik ve gozlenen tayflarin karsilastirilmasindan yildizin
dénme hizi 10.40 km sn™', makrotiirbiilans hizi £ = 14.00 km sn™ olarak hesaplanmustir.
LTE varsaymimi altinda atmosferindeki He, CNO, hafif elementler, demir grubu
elementler, agir elementler ve nadir toprak elementlerinin bolluklarini tespit etti. Bu
calismaya gore Deneb, helyum bakimindan Giines’e gore 0.15 dex daha fakirdir.
Gilines’in degerleriyle karsilastirildiginda Deneb karbon bakimindan 0.34 dex daha

fakir, azot ve oksijen bakimindan ise sirasiyla, 0.63 dex ve 0.25 dex daha zengindir.

ix) Yiice (2005), Dominion Astrofizik Gézlemevi’'ndeki 1.2 m teleskoba bagli Reticon
ve CCD dedektorleri ve yiiksek kaliteli tayfsal veriyi kullanarak iki siiperdev yildiz
4 Lac (B9 Iab) ve v Cep (A2 Ia)’in kimyasal bolluk analizini gerceklestirmistir.
Atmosfer analizini, LTE paralel diizlemli model atmosfer kodu olan ATLAS9
programin1 kullanarak gergeklestirmistir. Yiice, bu iki siliperdev yildizin atmosfer
parametrelerini iki belirtecle belirledi: Gozlemsel ve kuramsal Balmer c¢izgi

(Hp, Hy) profillerinin karsilastirilmasindan, ve v Cep icin demir ve kromun iyonizasyon
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dengesinden, 4 Lac i¢in ise demir ve silisyumunun iyonizasyon dengesinden. Elde
edilen en iyi atmosfer parametre ¢iftleri kullanilarak Kiel Diyagrami olusturulmus ve
sonu¢ degerler elde edilmistir. 4 Lac’in atmosfer parametreleri Te = 10350 K ve
log g =1.92, v Cep’in ise Te = 8500 K ve log g = 1.25 olarak belirlenmistir. 4 Lac’in
mikrotiirbiilans hiz1 71 adet Fe II ¢izgisinden 2.7 km sn™, v Cep’in mikrotiirbiilans hiz1
ise 30 adet Cr II, 39 adet Ti II ve 61 adet Fe II ¢izgisinden 5.2 km sn” olarak
bulunmustur. Donme hiz1 (v sini) ve makrotiirbiilans hiz1 ({) degerlerini, SYNTHE
(Kurucz & Avrett 1981) programi yardimryla olusturulan kuramsal tayfin 4480-4559 A
bolgesindeki  temiz ve gilicli  ¢izgilerden hesaplamigtir: 4 Lac  igin
vsini= 14+ 2kmsn',{=15%2 kmsn™, v Cep igin vsini = 26 £ 2 kmsn" , { =12
+2 km sn” dir. Yiice, 4 Lac ve v Cep’in helyum bakimmdan Giines’ten, sirasiyla, 0.18
dex ve 0.13 dex daha zengin oldugunu tespit etmistir. Yiice’nin sonuglaria gore 4 Lac
ve v Cep, hafif elementler bakimindan Giines’teki bolluklara sahip ya da
Glines’tekinden daha zengin, demir ve agir elementler bakimindan Giines bollugunda ya
da Giines’tekinden daha fakirdir. Bu ¢alismada, 4 Lac ve v Cep’in CNO bolluklar1 da
hesaplanmistir: 4 Lac yildizinda karbon Giines bollugunda, azot Giines’ten daha zengin
ve oksijen Giines’ten biraz daha fakir iken, v Cep’te ise karbon ve azot nerdeyse Giines
bollugunda, oksijen Giines’ten biraz daha fakirdir. Her iki yildizin evrim durumlar
incelendiginde 4 Lac 12 M, v Cep ise 20 M kiitleli yildizin evrim yolu tizerindedir

(Yiice 2003, 2005).

2.2.6 Non-LTE model atmosfer ¢calismalari

A tiirli yildizlarin kapsamli non-LTE model atmosferlerini hesaplamak zordur. Farkli
iyonlarin ¢izgileri farkli atmosfer derinliklerinde olusabildiklerinden ¢izgi olusum
bolgelerinin iyi bir sekilde c¢oziimlenmesini gerektirir. Non-LTE model atmosfer
hesaplamasina zamanla yeni farkli fiziksel siiregler eklenmesi Ornegin difiizyon
(Michaud 2005), manyetik alan (Moss 2005) ve konveksiyonun daha dogru
uygulamalar1 (Kupka 2005) gereklidir.

Gigas (1986), Vega (A0 anakol yildiz1) yildizinin demir bollugunu LTE ve non-LTE

varsayimli model atmosferler yardimiyla belirlemis ve zayif ¢izgilerin (10 — 80 mA)
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analizinden LTE Fe I bollugunun Giines’tekine gore ~0.3 dex daha fakir olabilecegi
bulunmustur. Bu ¢alismada, non-LTE diizeltmelerinin yiizey ¢ekim ivmesine duyarh

fakat sicakliga ¢ok duyarli olmadig1 belirlenmistir.

A tiirii stiperdevlerde, non-LTE etkilerinin Ca, Cr ve Si elementleri {izerine etkileri ¢ok
iyi bilinmemektedir (Venn 1995a). Gulliver et al. (1994), Vega’nin kutup bolgesi
civarinda hizli dondiigiinii tespit ederek, Gigas’in sonuglarina kuskulu bakarlar. Bu
caligmalarinda, kutup bdlgeleri ekvatordan daha sicak olan ve hizli donen yildizlardaki
durumu agiklamak i¢in Gigas’in ¢alismasinin daha yavas donen yildizlar kullanilarak

tekrar edilmesi gerektigi bildirilir.

A tiirii siiperdev yildizlar i¢cin non-LTE model atmosferleri ¢izgi Ortiismesi dikkate
almmadan bir¢ok arastirmaci tarafindan hesaplanmistir (Beck 1992; Humphreys,
Kudritzki, & Groth 1991; Frandsen 1974; Kudritzki 1973). Fakat son zamanlarda ¢izgi
ortiismesi dikkate alinarak non-LTE model atmosferlerini gelistirmek i¢in bazi
gelismeler yapilmistir. Donukluk o6rnekleme teknikleri Anderson (1985) tarafindan
baslatilmistir. Daha sonra ¢esitli non-LTE model atmosfer teknikleri (Anderson 1989;
Werner 1986, 1989; Dreisler & Werner 1993; Hubeny & Lanz 1992, 1993) ile non-LTE
donukluk dagilim fonksiyonunu igerecek sekilde gelistirilmistir. Bu analizlerin her biri,
cizgi donuklugunun moréte 1s1mm alanma ve atomik tiirlerin populasyonuna olan
etkilerini gosterir. Ayn1 zamanda bu analizlerin ¢ogu ile, ¢izgi Ortiigmeli non-LTE
1simim alaninin, diizlemsel non-LTE model akilarindan daha ¢ok ¢izgi ortlismeli LTE

1s1n1m alanina benzedigi bulunmustur.

Kudritzki (1973) LTE den ayrilmalarin hidrojen atomunun n = 1 ve n = 3
seviyelerindeki popiilasyonlarinin fazla olmasina, n = 2 seviyesinde ise az sayida
olmasina neden oldugunu ve bunun da hidrojen ¢izgi siddetlerini etkiledigini

gostermistir.
Gigas (1988) LTE ve non-LTE varsayimli modellerle Vega yildizinin Mg I ve Mg 11

cizgilerinden magnezyum bolluklarini belirlemistir. Bu hesaplamalarda, non-LTE

diizeltmeleri hesaplamak i¢in Gigas Mg I in 71 seviyesini, Mg II nin 28 seviyesini ve 71
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atomik gecisi dahil ederek, ¢ok ayrintili Mg atom modeli olusturmustur. Tipki demirde
oldugu gibi magnezyum atomlarinin da ¢ogu II (bir kez iyonize olmus) durumunda
bulunur ve Mg I 1s1n1m alaniyla daha az iyonize olmus durumdadir. Non-LTE etkileri,
anakol A yildizlarinda magnezyum elementi icin ¢ok belirgin degildir. Mg I
diizeltmeleri ylizey ¢ekim ivmesine daha az duyarhdir, boylece A siiperdevlerin Mg I
cizgi bolluklarinin hesaplanmasinda non-LTE diizeltmelerinin kii¢ciik oldugu kabul
edilir. Venn (1995), Gigas’in metodunu ve model atomlarin1 kullanarak A tiirii
stiperdevler icin non-LTE diizeltmelerini hesaplayarak bu kabulun dogrulugunu
kanitlamistir. Zayif tayf cizgileri i¢in, bu diizeltme tiim yildizlarda ¢ok kiigiiktiir;
Aloge Mg I ve Mg II) < 0.1, Aloge = loge (Mg)non-LTE — loge (M) 1e . Giiglii ¢izgiler,
daha ¢ok etkilenmeye egilimlidir ¢iinkii bu ¢izgiler sapma faktorleri LTE degerlerinden
biiylik Olglide sapabilen yiiksek atmosfer katmanlarinda olusurlar. Venn (1995a)
analizinde, zayif Mg tayfsal ¢izgileri i¢in kii¢iik non-LTE diizeltmeleri kulland1 ve Mg
I/IT iyonizasyon dengesinin A siiperdevlerinin atmosfer parametrelerinin belirlenmesi

icin etkin tayfsal belirteg oldugu varsayimini kanitladi.

1) Mc Erlean et al. (1999), 46 adet Galaktik B-tiirii siiperdevin atmosfer parametrelerini
ve bazi elementlerin (He, C, N, O, Mg, Si) bolluklarini elde etmis ve orta ¢oziiniirliikli
tayfin (R~5000) non-LTE model atmosfer analizini kullanarak evrim durumlarinm
incelemistir. Atmosfer parametrelerini elde etmek i¢in ge¢c O9-B0 yildizlar i¢in He II
profil fitlerini, B1-B2 yildizlar1 i¢in Si III/IV iyonizasyon dengesini, ge¢ B2.5-B8
yildizlar1 i¢in Si II/III iyonizasyon dengesini kullanmis, fakat Ia-II 151nim simnifina ait
B9-AO0 stiperdevler i¢in tayfsal belirtecler olmadigi i¢in bu yildizlarda Strémgren uvbyf3

fotometrisini kullanmistir.

i1) Przybilla et al. (2001a) notr ve bir kere iyonize olmus karbonun non-LTE ¢izgi
olusum hesaplar1 icin genis kapsamlt model atom olusturmustur. Modelin ilk
uygulamasi ve testi i¢in, anakol yildiz1 Vega (A0 V) ve 5 siiperdev yildiz n Leo (A0
Ib), HD 111613 (A2 Iabe), HD 92207 (A0 Iae) ve B Ori (B8 lae) incelenmistir. Goriiniir
ve yakin kirmizidte dalgaboylarinda yiiksek S/G ve yiiksek ¢oziintirliikli tayflar
kullanilarak ve ¢izgi ortlismeli LTE model atmosferler temel alinarak bu yildizlarin

karbon bolluklari elde edildi. Hesaplanan non-LTE ¢izgi profilleri, gézlemlerle iyi bir
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sekilde fit edilebilmistir. C I ve C II ¢izgilerinden elde edilen bolluklarin hatalar
~0.3 dex (istatistik + sistematik hata) mertebesindedir, bundan dolayi, yildizlarin
atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde C I/II iyonizasyon dengesinin kullaniminin
siirli oldugu belirtilir. Vega icin, karbon 0.3 dex daha az bol bulundu ve bu deger diger
hafif elementlerin benzer diisiik bolluklari ile uyumludur. Siiperdevlerde giiclii 151n1m
alam1 diistik parcacik yogunluklarinda yerel termodinamik dengeden sapmaya
elveriglidir. Non-LTE etkileri, C I/Il ¢izgilerini sistematik olarak gii¢lendirir. Model
tahminleri ve C II nin ¢ift ¢izgisi AA6578-82 icin gbzlemler arasindaki farkliligin
artmasi artan 1g1mim giiciiyle farkedilirken, diger C II nin ¢ift ve dortlii ¢izgileri sabit
kalir. Bu ¢alismada ayrica, istatistik denge hesaplamalari lizerinde mikrotiirbiilans etkisi

incelenmistir.

Oksijen ve azotla birlikte karbon, yildizlararast maddede en bol bulunan elementlerdir.
Karbon bolluklar1 tercihen ya H II bolgelerinin ya da geng erken tiir yildizlarin tayfsal
analizlerinden elde edilir. H II bdlgelerinde tozdaki karbon sinirinin kesri muhtemelen
bilinmedigi (Mathis 1996; Esteban et al. 1998) ve erken tiir yildizlarda CN ¢evrim
maddesinin anakol yildizlarinda bile fotosferik katmanlarla karismis olabilecegi
(Lyubimkov 1991; Gies & Lambert 1992) i¢in bu analizlerin ikisi de problemli oldugu
belirtilir.

Erken A tiir yildizlarin fotosferlerindeki karbonun iyonizasyon dengesi Sekil 2.3 de

gosterilmektedir (Przybilla et al. 2001a).
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Sekil 2.3 Bazi yildizlar i¢in non-LTE ve LTE karbon iyonizasyon dengesi (Przybilla et
al. 2001a). Vega (tiim cizgiler ve dolu daireler, sirasiyla), 1 Leo (noktali
cizgiler/agik daireler) ve HD 92207 (uzun ¢izgiler/acik karo bicimliler). Ug
iyonizasyon seviyesinin toplam karbon populasyonunun »(C II/III),
Rosseland optik derinliginin tr  fonksiyonu olarak toplam karbon
populasyonuna N(C) oranlar1 gosterilmektedir.

Przybilla et al. inceledikleri bes siiperdev yildizin yliksek kaliteli tayfsal verilerini analiz
etmistir: Karbon miktar1 Giines’in degerinden 0.2-0.5 dex daha az oldugu tespit edilmis
ve toplam CNO bolluklar1 Giines’tekine yakin kaldig1 i¢in atmosfer katmanlarindaki CN

cevrim maddesinin karistig1 sonucuna varilmistir.

iii) Przybilla ef al. (2001b) ndtr ve bir kere iyonize olmus magnezyumun non-LTE ¢izgi
olusum hesaplar i¢in atomik verilerdeki son gelismeleri kullanarak genis kapsamli
model atom olusturdu. Modelin ilk uygulamasi ve testi i¢in, Vega (A0 V), n Leo (A0
Ib) ve HD 92207 (A0 lae) yildizlarinin, goriiniir ve yakin kirmizidte dalgaboylarinda
yiiksek S/G ve yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar1 kullanilarak ve ¢izgi ortiismeli LTE model
atmosferleri temel alinarak yildiz parametreleri ve magnezyum bolluklar1 belirlenmistir.
Mg I/II nin iyonizasyon dengesi tiim 1smim siniflarina ait erken A tiir yildizlar i¢in

hassas sicaklik belirtecidir. Gozlemlerdeki Mg I/IT ¢izgileri yiiksek hassasiyetle
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hesaplanan c¢izgi profilleriyle es zamanli olarak yeniden iiretilmistir. Mg II tayfindan,
sadece 4481 A ve 7877-96 A ¢izgilerinin non-LTE etkilere hassas tepki verdigi

belirlenmistir.

Magnezyum, a- grubu element bolluklarinin bulunmasi i¢in sec¢ilen bir elementtir. Notr
ya da bir kez iyonize olmus magnezyumun (ya da her ikisi) bircok giiclii ¢izgisi tim
tayfsal tiirlerde UV / gorsel tayfta bulunur. Ozellikle Mg II’nin blend olmamis A 4481
cizgisi, parlak BA tiirii siiperdev yildizlarin tayfinda goriilen belirgin bir 6zelliktir. A ve
F tiirii yildizlarda nétr ve bir kez iyonize olmus magnezyum ¢izgilerinin ayni tayfta
bulunmasi, sadece fotometrik ya da spektrofotometrik yontemler kullanilmasinin
disinda iyonizasyon dengesinden de etkin sicaklik belirleme imkanini tanir. Ancak non-
LTE etkileri, siiperdevlerde 6zellikle elementlerin diisiik iyonize durumlarinda (6rnegin

Mg I) iyonlagmalarin yogun olmasina neden oldugundan iyonizasyon dengesini etkiler.

iv) Przybilla et al. (2001) nétr ve bir kere iyonize olmus azotun non-LTE ¢izgi olusum
hesaplar1 i¢in genis kapsamli model atom olusturdu. Modelin ilk uygulamas1 ve testi
icin, anakol yildizi Vega (A0 V) ve nm Leo (A0 Ib), HD 111613 (A2 Iabe),
HD 92207 (A0 Tae) ve B Ori (B8 lae) siiperdevleri icin, goriiniir ve yakin kirmizidte
dalgaboylarinda yiiksek S/G ve yiiksek ¢oziiniirliiklii tayf kullanilarak ve ¢izgi ortiismeli
LTE model atmosferler temel alinarak azot bolluklar1 elde edildi. N I/I’nin iyonizasyon
dengesi, ge¢ B ve erken A tiir siiperdevlerde asir1 azot bollugu tespit edildigi i¢in diigiik
metal miktarlarinda bile hassas sicaklik belirtecidir. Burada incelenen yildizlarla birlikte
tiim stiperdevler ~0.3-0.6 dex azot zenginligi gosterir, bu da CNO toplam bolluklarinin
Giines’teki degere yakin kalmasiyla CN ¢evrim materyalinin atmosferik katmanlarin
icine karistigmi gosterir. Non-LTE etkiler, sistematik olarak N I/II ¢izgilerini
siddetlendirir. Siiperdevlerdeki baz1 N I ¢izgileri icin non-LTE bolluk diizeltmeleri

1 dex den fazla olmaktadir.
Azot, biiyiik kiitleli yildizlarin evrimlerinin anlagilmasinda anahtar elementtir. Karbon

ve oksijenle birlikte yildizin i¢ kisimlarinda ¢ekirdek birlesme reaksiyonlari i¢in ana

katalizordiir. Bunlar toplam CNO bolluklarinin sabit kalmasi1 ve ayrica He bollugu

21



artmasiyla elementlerin baslangi¢ bolluk oranlarini degistirir. Sonug olarak, birlesme

tirlinleri atmosferik katmanlarin igine karisabilecegi i¢in bolluk anormallikleri gozlenir.

v) Aufdenberg et al. (2002) PHOENIX isimli yildiz atmosfer kodu i¢in yildiz riizgar
modiiliinli, riizgarlarla birlikte sicak parlak yildizlarin ayrintili sentetik tayfini,
genislemis atmosferik yapilarini, c¢izgi Ortlismesini ve non-LTE hesaplamak ig¢in
gelistirmis, bu kodu Deneb’in gézlemlerine uygulamustir. Optik dalgaboylarinda, erken
tiir siiperdevlerde kiitle kaybinin en belirgin belirteci H,, ¢izgisinin P Cygni karakteridir.

BA tiir siiperdevler gibi Deneb’in H,, profili degiskendir.

Kiitle kayip orani, en kiigiik kareler yonteminden elde edilen aralik ile Deneb’in yiiksek
¢Oziiniirliiklii tayfindan elde edilen, non-LTE metal ¢izgi Ortiismesi ele alindiginda
ozellikle Fe I-III, Mg II ve Ca I-III ¢izgileri i¢in olduk¢a uyumludur. Non-LTE
uygulamasinin baglica etkisi, LTE’ye gore riizgarda bu elementlerin iyonizasyonunu
arttirmaktir. Non-LTE model iyonizasyon yapi, LTE’ye gore Fe II, Mg II ve Ca II
cizgileri daha diisiik kolon yogunlugu iiretir ve diisik hizlardaki riizgarda giiglii
cizgilerin derin katmanlarda olusmasina neden olur, bu da gozlemlerle uyumludur. Fe II
UV ¢izgileri ve Ca II’'nin H ve K ¢izgileri i¢in non-LTE etkiler dikkat ¢ekicidir. Fe II
UV cizgilerinden o6lgiilen kiitle kayip orani, non-LTE’de LTE’den 50-100 kez daha
biiytiktiir.

vi) Schiller & Przybilla (2008) parlak A tiirii siiperdev yildiz Deneb’in goriiniir ve
yakin-IR bolgedeki yiiksek ¢oziiniirliige (R = A / Ak = 40000) ve yiiksek S/G (yaklasik
600) degerlerine sahip tayflarim1 kullanarak yildizin fotosferik element bolluklarini
hesaplamigtir. Astrofiziksel olarak merak edilen ¢ok sayida element igin yildiz
parametreleri ve bolluklar; hibrit non-LTE teknikleri, ¢izgi ortiismeli LTE model
atmosferleri ve non-LTE c¢izgi olusumu kullanilarak fotosferik tayfin sentezinden elde
edildi. Bir¢ok metal iyonizasyon dengesi ve Balmer, Paschen, Brackett, ve Pfund
serilerinden ¢ok sayida hidrojen ¢izgisi yildiz parametresi belirlemek i¢in es zamanl
olarak kullamildi. Yildiz riizgar o6zellikleri, ¢izgi oOrtiismeli hidrodinamik non-LTE

modelleri kullanilarak H, ¢izgi profil fitinden elde edildi. Yildizin etkin sicakligi
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T, = 8525 £ 75 K, yiizey ¢ekim ivmesi log g = 1.10 £ 0.05, mikrotiirbiilans hiz1

£=8+ 1 km sn” ve makrotiirbiilans dénme hizlar1 20 + 2 km sn™ olarak bulunmustur.

Schiller & Przybilla (2008), astrofiziksel olarak dikkat ¢eken bir¢cok elementin (He, C,
N, O, Mg, S, Ti, ve Fe) non-LTE ve LTE den bolluklarini belirlediler ve Mg I/I1, C I/,
N I/II (iki veya daha fazla iyonizasyon seviyesi gosteren diger tayfsal ¢izgilerden) gibi

metallerin iyonizasyon dengelerinden atmosfer parametrelerini belirlediler.

Bu calismalarinda non-LTE ve LTE arasindaki bolluk farkliliklarinin karbon gibi bazi
elementlerde, daha kii¢iik olabilecegi (genelde ~0.05 dex den diisiik) tespit edilmistir.
Fakat, N ve S gibi diger elementlerde ise daha biiylik olabilmektedir (ortalama ~0.6 ve
~0.2 dex, sirasiyla). S ve Ti bolluklari, LTE ve non-LTE bolluklar arasinda sistematik
farkliliklar gosterir. S i¢in LTE bolluklar1 sistematik olarak daha biiyiik bolluklar
gosterirken, Ti i¢in tam tersi bir durum s6z konusudur. Agir elementlerin non-LTE
bolluklar1 tutarli bir sekilde Giines’teki degere gore ~0.20 dex daha diisiik bolluk
gosterir. Demir i¢in ortalama non-LTE ve LTE bolluklart uyumludur. LTE analizleri,
daha biiytk istatistiksel hatalara sahiptir. Zayif ¢izgilerin bile LTE den oldukca fazla
ayrim gosterebilecegi kabul edilir, bu durum azot elementinde goriilmektedir. Non-LTE
sonuclarin istatistiksel hatalari, LTE degerlerinin hatalarindan genellikle daha kiigiiktiir.
Sekil 2.4; C, N, O, Mg, S, Ti ve Fe elementlerinin LTE ve non-LTE bolluklarini

vermektedir.
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Sekil 2.4 Non-LTE analizi yapilan tiim metallerin her ¢izgisi i¢in LTE ve non-LTE
bolluklarinin goriiniimii (Schiller & Przybilla 2008). (tiim i¢i dolu simgeler
non-LTE bolluklarini, tim i¢i bos simgeler ise LTE bolluklarin
gostermektedir. Kareler notr ¢izgileri daireler ise bir kere iyonize olmus
cizgileri gosterir. Her element igin tiim c¢izgilerin istatistiksel hatalari ile
birlikte ortalama non-LTE bolluk degerleri gri bantla gosterilmektedir.)
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2.3 HD 39866

HD 39866 yildizt HR 2066, GSC 01875-02584, HIP 28117, BD +28° 952, SAO 77744
gibi isimlerle de bilinmektedir. Yildiz, Osawa (1959) tarafindan A2 Ib ve Cowley et al.
(1969) tarafindan A2 II tayf tiirleri ile siiflandirilmistir. Mersch & Heck (1980)

Stromgren uvbyp fotometrisinden tayf siniflamasin1 A4 I olarak tahmin etmistir.

HD 39866’nin 2000 yili i¢in ekvatoryal koordinatlari; o = 5%56%33%.77,
0 =+28°56’32”.16 ve galaktik koordinatlari; / = 181°.22, b = +2°.06 dir.

Yildizin V bandi mutlak parlakhigi Blaauw (1963) tarafindan M, = -5".0 olarak
verilmektedir. Benzer sekilde m, goriinen parlaklik degeri Hoffleit (1964) ve Blanco
(1968) tarafindan sirasiyla 6™.39 ve 6™.42 olarak tespit edilmistir.

Humphreys (1970)’e gore, HD 39866’nin Giines’ten olan uzakligi r =1.36 kpc ve
Galaktik merkezden olan uzakligi R = 11.36 kpc dir. Krautter (1980), yildizin uzakliginm
Kennedy & Buscombe (1974)’nin Johnson UBV ve tayfsal verilerini kullanarak tayfsal
paralaks yontemine gore 486 pc olarak hesaplamistir. HD 39866 nin paralaksi
Hipparcos Uydusunun gézlemlerine gére; (0.90 + 0.85)x10” yay saniyesidir (ESA
1997).

2.3.1 Fotometrik calismalari

Alfaro et al. (1997), V = 6™.0 dan daha parlak olan 71 adet A0-KO siiperdev yildizi
90-620 A band genisliklerine sahip 13-renk fotometrik sistemiyle gdzlemistir. Sistem,
baslangicta erken tiir yildizlarin, yildizlararasi kizarma ve yildizlararasi siniflamalari
icin gelistirilmistir (Johnson et al. 1967). 13 renk fotometri sisteminden A0-KO
siiperdevlerinin etkin sicakliklarin1 hesaplamak i¢in 3 bagimsiz yontem kullandilar:
1) Etkin sicaklik ve kizarma etkisinden arindirilmis indisler arasindaki kalibrasyonlar
gelistirilmis, kalibrasyon yildizlarina ait sicakliklarin ¢ogu tayfsal olarak elde edilmis
literatur bilgilerinden toplanmustir. 2) 13 renk sistemindeki gercek renk ve T, arasindaki

deneysel korelasyon tiiretilmistir. 3) Kizarmadan arindirilmis renkler, Kurucz (1989,
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Ozel goriisme) tarafindan hesaplanan sentetik renklerle karsilastirllmistir bu da es
zamanli T. ve log g tahminleri i¢in yol gosterir. Ug¢ method tarafindan etkin
sicakliklardaki tahmini belirsizlikler yaklasitk +200-300 K dir. Cizelge 2.2,
HD 39866’ n1n orta band degerlerini vermektedir.

Cizelge 2.2 HD 39866’ nin 13 renk fotometrisi (Alfaro ef al. 1997 & Schuster 1984)

52 33-52 35-52 37-52 40-52 45-52 52-58
6.456 0.926 0.757 0.109 0.286 0.197 0.193 HD 39866
0.14 0.05 -0.37 -0.03 0.04 0.06 Stars Ib
0.19 0.16 0.07 0.05 0.03 0.03 Stars 11
58-63 58-72 58-80 58-86 58-99 58-110
0.313 0.250 0.349 0.497 0.632 0.673

Alfaro et al. (1997), Schuster (1984) tarafindan elde edilen ve asagidaki sekliyle verilen
kizarmadan arindirilmig indisleri kullanarak fotometriden etkin sicakliklar1 elde etmistir
(bkz. Cizelge 2.3).

A=(33-37)-0.307(40-58),

T = (35-40) — 0.304(40-58),

vy =(35-40) — 0.882(40-45).
Sicakliklar, indislerden asagidaki gibi hesaplanmistir (7000 < T, <12000 K);

Te (M) = 10295.5 —5097.9 &

Te (1) = 8495.8 -3658.51

Te (y) = 8762.1 -3927.4vy.

Cizelge 2.3 HD 39866°nin 13 renk fotometrisinden elde edilen etkin sicakliklar (K)

T.(») T. (7) Te (v) <T.> c

6880.2 7305.4 7220.6 7135.4 225.0

HD 39866’nin Johnson UBV, Strémgren uvbyp ve Geneva Fotometrik Sistemi’ndeki

degerleri sirasiyla Cizelge 2.4-2.5-2.6 de listelenmistir.
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Cizelge 2.4 HD 39866°nin Johnson UBV Fotometrik Sistem degerleri (kadir biriminde)

\%

B-V

U-B

Kaynaklar

+0.30

+0.26

Osawa & Hata (1960)

Cizelge 2.5 HD 39866’nin  Stromgren ubvyf Fotometrik Sistem degerleri (kadir
biriminde)

Ml C1
0.013

b-y Kaynaklar
Hauck & Mermilliod (1998),

Crawford et al. (1966)

0.266 1.472

Cizelge 2.6 HD 39866°nin Geneva Fotometrik Sistem degerleri (kadir biriminde)

U-B V-B B,-B B,-B V,-B G-B \4 Kaynak

1.984 0.585 0.890 1.463 1.309 1.680 6.322 Rufener (1976)

2.3.2 Atmosfer parametreleri

Bir yildizin ayrintili tayfsal analizi, yildiz astrofizigi i¢in olduk¢a dnemlidir. Yildizin
atmosferine uygun model atmosfer se¢imi ile gilivenilir yontemlerden elde edilen
atmosfer  parametreleri  kullanilarak  yildizin  kimyasal  bolluk  analizleri
gergeklestirilebilir. Bunun i¢in tayfsal verilerle etkin sicaklik (Te), ylizey ¢ekim ivmesi
(log g) ve mikrotiirbiilans hizinin (&) elde edilmesi 6nemlidir. Atmosfer parametreleri
fotometrik ve tayfsal veriler kullanilarak cesitli yontemlerden elde edilir; 6rnegin; genis
ya da dar band fotometri, gézlenen ve kuramsal Balmer ¢izgilerinin karsilastirilmasi ve
yildiz tayfinda se¢ilen metal ¢izgilerinin iyonizasyon dengesi gibi. HD 39866 literatiirde
az sayida tayfsal calismaya sahip bir yildizdir. HD 39866’nin literatiirde yer alan

atmosfer parametre degerleri Cizelge 2.7 de listelenmistir.

Cizelge 2.7 HD 39866°nin literatiirdeki atmosfer parametreleri

T. (K) log g Kaynaklar
10080 2.34 Aydm (1972a)
10080 1.56 Aydin (1972a)
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HD 39866 yildizinin literatiirde yer alan tek ayrintili tayfsal analizi Aydin (1972a, b)
tarafindan gerceklestirilmistir. Aydin’in bu c¢alismasi, oo Cygni ve dort siiperdev yildizi
(HD 21389: A0 Ia, HD 207673: A2Ib, HD 223385: A3 Ilae, HD 210221: A3Ib)
icermektedir. Yildizlarin gozlemsel verileri, Haute Provence Gozlemevi'nin 193 ve 152
cm capli teleskoplarina bagl coude tayfgekerleriyle elde edilen 12.4 A/mm dispersiyona
sahip fotografik spektrogramlaridir. Bu ayrintili tayfsal analizler asagidaki bilgilerle
ilgilidir:

1) Hg, H,, Hs, Ca II, Mg II ve Si II ¢izgi profilleri incelenmis ve esdeger
genislikleri Ol¢lilmiistiir. Balmer ¢izgi profilleri HD 21389 (A0 Ia) yi1ldizinin tayflarinda
degisken ve bazen asimetrik yapida, HD 39866 (A2 Ib) ve HD 210221 (A3 Ib)
yildizlarinin tayflarinda ise simetrik fakat degiskendir. Bu c¢alismadaki en parlak iki
yildiz HD 21389 (A0 Ia) ve HD 223385 (A3 Ia) olup, bunlarin H, salma ¢izgisi birinci
yildizda ters P Cygni profili, ikinci y1ldizda normal P Cygni profili seklindedir.

2) Balmer siireksizligi hata limitleri i¢inde degismeden kalirken, Balmer c¢izgi

siddetinin yaklasik %30 degistigi belirlenmistir.

3) Tayf c¢izgilerinin esdeger genisligi yildizlarin  biliylime egrilerinin
olusturulmasinda  kullanilmigtir.  Aydin, c¢alismasinda blend olmus ¢izgileri
kullanmamistir. Bliyiime egrileri Ti II, Cr II, Fe I ve Fe II atom ve iyonlar1 igin

kullanilmustir.

4) Aydin, ayrica, biiyiime egrisi teknigini kullanarak yildizlarin mikrotiirbiilans
hizlarini belirlemistir. Bu ¢alismada osilator siddetlerine ait degerler Fe I igin Corliss ve
Warner (1964)’dan, bir kez iyonize metal cizgileri i¢in Warner (1967)’dan alinmistir.

Analizlerde kullanilan teorik biiyiime egrisi Wrubel (1949) tarafindan hesaplanmustir.

5) Yildizlarin mikrotiirbiilans ve radyal hizlar1 incelenmis, bu iki nicelik
arasinda bir iliski olup olmadigi arastirilmistir (Sekil 2.5). Radyal hiz degisimi ve
mikrotiirbiilans hiz degisimi arasindaki korelasyon Fe II ve Ti Il ¢izgileri i¢cin bulunmus,
fakat Fe I i¢in bulunamamistir. Benzer bir sonu¢ Rosendhal & Wegner (1970)

tarafindan 6 Cas, 9 Per ve v Cep yildizlar1 i¢in bulunmustur.
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Sekil 2.5 Mikrotiirbiilans (iist panel) ve radyal hizlarin (alt panel) zamana bagli degisimi
(Aydin 1972a)

Aydin (1972a), HD 39866’nin atmosfer parametrelerini gézlemsel Balmer ¢izgilerinin
(Hp, Hy) ve Balmer siireksizliginin, Mihalas (1965) tarafindan olusturulan kuramsal
profillerle karsilastirilmasindan maksimum (6, = 0.52 + 0.02, log g = 2.34 £+ 0.26) ve
minimum (6. = 0.48 = 0.02, log g = 1.56 £ 0.26) degerler elde edecek sekilde
hesaplamistir. Bunlarin  ortalamasi alinarak yildizin atmosfer parametreleri

T.= 10080 K ve log g = 1.95 olarak bulunmustur.

Bu calismada, HD 39866 yildizinin mikrotiirbiilans hiz1 Ti II i¢in (6.7 £ 0.7 ; 4.8 £ 0.6),
Cr1ligin (6.0+0.7 ;4.6 +0.3), Fe Il i¢in (7.5+ 0.8 ; 5.3 £ 0.6) ve Fe I i¢in (5.3 £ 0.6 ;
4.2 £ 0.5) olarak bulunmustur. Ayni zamanda mikrotiirbiilans hizinin (§) elementten
elemente degistigi ve & (Fe II) > & (Ti II, Cr II) > & (Fe 1) seklinde bir iliskinin varligi

ortaya konulmustur.
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2.3.3 HD 39866’ nin kimyasal bolluk analizi

Literatiirde HD 39866’ nin kimyasal bolluk analizi Aydin (1972a) tarafindan yildizin
(Te = 10080 K, log g = 1.95) atmosfer parametreleri kullanarak gerceklestirilmistir.
Titanyum, krom ve demir elementlerinin fotosfer bolluklart o Cygni ye gore: Ti II
cizgilerinden +0.40 dex, Cr II ¢izgilerinden +0.17 dex, Fe I ¢izgilerinden +0.01 dex ve

Fe II ¢izgilerinden +0.02 dex olarak hesaplanmustir.
2.3.4 Donme hiz1

Abt & Morrell (1995) A tayf tiirlinden yildizlarin donme hizlarini tayfsal analizlerle
belirlemislerdir. Donme hizlar1 1700 adet A tayf tiirlinden kuzey yarimkiire yildizlar
icin CCD coude tayflarindan (Slettebak et al. 1975), 2000 kuzey yarimkiire yildiz1 igin
genis fotometrik Cassegrain tayfindan ve Parlak Yildiz Katalogundaki bazi giiney
yarimkiire yildizlart i¢in yeni MK siniflamasindan elde edilmistir. CCD coude tayfi,
10 A/mm dispersiyon ve S/G = 100 — 200 degerine sahiptir. Ayrica coude tayfindaki
M481 Mg II ¢izgisinin esdeger genisligini Gauss profili fitinden elde etmislerdir. Bu
calismada HD 39866’nin donme hizi 10 km sn” olarak bulunmustur (Abt & Morrell
1995). Ayrica Royer et al. (2002) yildizin dénme hizini 18 km sn™ olarak bulmustur, bu
deger yildizin makrotiirbiilans hizin1 da i¢erdiginden yildizin dénme hizinin maksimum

degeridir.

2.3.5 Radyal hiz

HD 39866°nin radyal hizt Wilson (1953) tarafindan V, = 19 km sn’! olarak verilmistir.
Aydin (1972b) HD 39866°nin radyal hizin1 belirlemistir. Cizelge 2.8 ve 2.9, Balmer
cizgilerinden ve metal cizgilerinden hesaplanan radyal hizlar1 ve onlarin ortalama
degerlerini verir. Inceledigi her Balmer ¢izgisi i¢in radyal hizdaki hata yaklasik
+ 1 km sn”' civarindadir. Yildizlarin dort farkli tarihte elde edilen tayflarindan Slgiilen
radyal hizlara iligskin sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1) Radyal hizlar zamanla degismektedir.

30



2) Metallerin iyon ve atom ¢izgilerinden hesaplanan radyal hizlar1 hemen hemen
aymidir. Sadece 6 Cas yildizinin Fe I c¢izgilerinden bulunan radyal hiz degeri

Fe II ¢izgilerinden daha kiiclik degerlerdedir.

Cizelge 2.8 HD 39866 nin Balmer ¢izgilerinin radyal hizlar (km sn™) (“ a: H den
itibaren ortalama degeri ifade eder”)

GB 717 GB734 GB 757 GB 917

Cizgi 10 Aralik 1970 11 Aralik 1970 15 Aralik 1970 11 Subat 1971
Hp +13.67 +10.53 +14.67 +8.98
Hy +13.33 +15.13 +15.13 +10.16
Hd +15.57 +18.66 +14.85 +11.07
He +16.93 +19.98 +17.06 +12.64
HS8 +18.84 +22.13 +18.25 +16.20
H9 +20.32 +20.02 +18.69 +14.64
HI10 +19.33 +22.33 +22.43 +19.13
HI1 +22.16 +22.46 +20.03 +20.62
HI2 +20.71 +22.50 +22.82 +20.87
HI13 +20.26 +24.23 +20.80 +24.32
H14 +22.58 +23.80 +22.91 +18.17
HI15 --- - +25.10 +20.53
H16 +23.29 +22.90 +21.40 +18.47
H17 +23.17 +24.29 +22.91 +22.40

Ortalama +21.18 £ 0.55 +22.75+0.43 +21.29 + 0.68 +19.55+0.90

31



Cizelge 2.9 HD 39866’ nin radyal hizlari (km sn™) ( “a: H, dan itibaren™)

Range of E.P. GB 717 GB 734 GB 757 GB 917 GB 920
Element (ev) 10/12/1970 11/12/1970 15/12/1970 11/02/1971 12/02/1971
HY 10.15 212406 | 227404 | 21.3+07 | 19.6+0.9 --
© ©) (10) (10)
Mg I 2.70 17809 | 17303 | 17500 | 17506 | 17412
©) ®) ©) ©) €)
Mg II 8.83 139 - - 15.9 -- 13.1- - 14.9 - - 14.8 - -
M Q) M M (D
Sill 6.83-9.80 | 17.9+08 | 18.0+0.7 | 17.3+05 | 18.8+0.7 | 16.7+1.1
®) ) ®) ®) &)
Call 0.00 10903 | 121+14 | 125+1.8 | 141+08 | 12.6+2.0
@) ) @) ) @
Call 3.11 19.9+£23 | 204+04 | 184+14 | 23.0- - --
@ ) @
Ti Il 0.58-123 | 168+04 | 168+04 | 141+04 | 163+05 | 143+07
(20) (20) (20) (19) (16)
Till 1.56-3.01 | 177407 | 17405 | 157409 | 17.7+0.7 | 17.3+0.6
() (®) ®) ©) (€
Crll | 3.09-4.05 | 154+08 | 149+09 | 141+06 | 173+1.0 | 140+0.7
(17) (18) (18) (15) (16)
Fel 005-099 | 17.1+05 | 17.1+08 | 160+08 [ 159403 [ 14.9+0.6
©) ©) ©) ™) ©)
Fel 148-1.60 | 18703 | 17.9+0.6 | 164+0.6 | 172+0.6 | 162+07
©) (10) (10) (10) )
Fe Il 1.66-2.84 | 17.1€0.7 | 174+06 | 154+07 | 183+0.8 | 154+0.8
31) 31) (32) (30) (27)
Fell | 446-593 | 184+0.7 | 189+05 | 16503 | 162+0.7 | 157+08
®) Q) ©) (6) @)
Sr1I 0.00 177£0.6 | 155+£03 | 16106 | 18207 | 15805
@ ) @ ) @
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 HD 39866 Yildizimin Tayfsal Gozlemleri

Bu calismada incelenen HD 39866 yildizinin tayfsal verileri TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG)’ndeki 1.5 metre ¢apli RTT150 teleskobuna bagli Coude Esel
Tayfcekeri (CET) ile alinmistir. Gozlemler, Rus gozlem zamani olan 26 Mart 2005
tarihinde Prof. Dr. Ilfan Bikmaev tarafindan yapilmistir.

CET su anda R = 40000 ayirma giiciinde ve 1k x 1k Rus yapimi1 azot sogutmali CCD ile
23920 — 8770 A dalgaboyu araligini tek bir goriintii iizerine alabilmektedir. AA3850-
4500A dalgaboyu araliginda her esel ‘order’ sonu bir sonraki ile ¢akismaktadir, fakat
uzun dalgaboyu tarafina gidildikce (AA4600-8770 A) 1-80 A arasinda artan bosluklar
vardir. CET e iliskin dalgaboyu araliklar1 Cizelge 3.1 de listelenmistir.

Bu ¢aligmada incelenen esel tayfi, 300 sn poz siireleri verilerek alinan dokuz esel tayfin
“coaddition” yoOntemiyle birlestirilmis ve laboratuvar dalgaboyuna kaydirilmis sonug
tayfidir. Cizelge 3.2°de HD 39866 yildizinin goézlenen tayfinin goriinti basligt
goriilmektedir. Burada tayfin gozlemine iligkin bilgiler yer almaktadir. Tayfa ait bazi
ozellikler ve onlarla ilgili yorumlarimiz Cizelge 3.3’de sunulmustur. Oncelikle mevcut
tayfin kalitesini gérmek i¢in her bir ‘order’in biitiinii bir bagka ifadeyle stireklilik ve
cizgi profilleri gorsel olarak incelendi, daha sonra her birinin mavi, kirmizi1 ve merkez

bolgelerinin sinyal / giiriiltii (S/G) degerleri belirlendi.

RTT150 Coude Esel Tayflarina iliskin ilk caligmalar, bu dalgaboyu araliginda ve bu
¢Oziiniirliikte, B-A-F tiirii yildizlarin hemen hemen tiim onemli ¢izgileri kullanilarak
HD 43836 (Sahin 2008; Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii) ve 11 Per,
HR 5801, v Cnc yildizlarinin (Yiice & Adelman 2009; IAU General Assembly,

Brezilya) kimyasal element bolluk analizleri yapilmustir.
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Cizelge 3.1 RTT150 Coude Esel Tayfcekerine iliskin dalgaboyu araliklari

(www.tug.tubitak.gov.tr)

‘Order’ Dalgaboyu ‘Order”’ Dalgaboyu ‘Order’ Dalgaboyu
numarasi araligi (A) numarasi araligi (A) numarasi aralig (A)
01 8688 — 8772 24 6127 - 6186 47 4733 — 4778
02 8533 - 8615 25 6050 — 6108 48 4686 — 4731
03 8383 — 8464 26 5974 — 6031 49 4641 — 4685
04 8239 - 8318 27 5900 — 5957 50 4596 — 4640
05 8099 — 8177 28 5829 — 5885 51 4553 — 4596
06 7964 — 8041 29 5758 — 5814 52 4510 —4553
07 7834 — 7909 30 5690 — 5745 53 4468 — 4510
08 7707 — 7782 31 5623 — 5677 54 4426 — 4469
09 7585 — 7658 32 5558 — 5611 55 4386 — 4428
10 7467 — 7539 33 5494 — 5547 56 4346 — 4388
11 7352 — 7423 34 5431 — 5484 57 4307 — 4348
12 7241 -17310 35 5370 — 5422 58 4269 — 4309
13 7133 — 7201 36 5311 -5362 59 4231 —-4271
14 7028 — 7095 37 5252 —5303 60 4194 — 4234
15 6926 — 6992 38 5195 — 5245 61 4157 - 4197
16 6827 — 6893 39 5140 - 5189 62 4121 —4161
17 6731 - 6796 40 50855134 63 4086 — 4125
18 6638 — 6701 41 5031 - 5080 64 4052 — 4090
19 6547 - 6610 42 4979 — 5027 65 4018 — 4056
20 6458 — 6520 43 4928 — 4975 66 3984 — 4022
21 6372 — 6434 44 4878 — 4924 67 3951 — 3989
22 6288 — 6349 45 4828 — 4875 68 3919 — 3956

23 6207 — 6267 46 4780 — 4826 --- ---
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Cizelge 3.2 HD 39866’ nin gozlemsel esel tayfinin goriintii basgligi (26.03.2005)

SIMPLE =T/ Standard FITS file

EITPIX =16 / No. of bits per pixel

NAXIS =2 /No. of axes in matrix

MNAXTISI = 1040/ No. of pixels in X

NAXIS2 =1160 /No. of pixels in Y

CRVALI1 =0/ Offsetin X

CRVAI2 =0/ 0ffsetin ¥

DATE ="2005-03-2¢" / Creation data of this file

OBRIGIN ="DinaSystem v1.1' /ACQUSITION SYSTEM
DATE-OBS  ="2005-03-2¢' /DATE (YYYY-MM-DD) OF OBS.
TELESCOP ="RETT130 / TELESCOPE NAME

INSTRUME ='Coude' HINSTEUMENT

OBSEEVER ='Bikmaev, Zhuchkov. Parmaksizog' / OBSEEVEERS
OBJECT ="hd398464' FWNAME OF IMAGE

AUTHOR =" Bikmaev, Zhuchkov Parmaksizog' / AUTHOR OF PEOGEAM
BSCALE =1.00/EEAL = TAPE*BSCAILE + BZEEO

BZERO =32768.0/

DATAMAX =30818.0/MAXPIXEL VALUE

DATAMIN  =136.0/MIN PIXEL VALUE

FILENAME ="HO01FTS {/ original name of input file
IMAGETYP ='object' / ebject, flat, dale, bias, scan, eta, neon, push
OBSEEVAT ="TNO' / cbservatory

TSTART ="19:03:28" [ measurement start time (local) (hhomm:ss)
EXPTIME =300.000 / actval integration time (sec)

CAMTEMP =-119.569/ camera temperature ()

DETECTOR ='IsD174’ / detector

RATE =50.0 / readout rate (KPix/sec)

GATN =0.960/ gain, electrons per adu

NODE ="A [ output node (A, B, AB)

BINNING ="1xl' ! binming

PXSIZE ="16.0x 16.0/ / pixel size (mlm x miom)

UT ="17:05:00' / universal time (hh'mm:ss.ms)

ST ="0720:00' [ zsidereal time (hhomm:ss.ms)

EA  ='03:53544" { Right Ascension (DD MM 55)

DEC ="+30 00 00 / Declination (DD MM 55)

EPOCH =2000.0/EPOCH OF RA AND DEC

Z =390/ zenith distance

A =138.0 / azimmth

ROTANGLE =0.0/field rotation angle

SEEING =1 [ seeing

FILTEE ="ng' / filter

MODE = "basic' { exposure moede (MODE BASIC, MODE DEIFT)
FOCAILRAT ="F/M4% ! focus of telescope (F/8, F/16, F/48)
IMSCALE ="0.282x0282" /image scale ("/Pix x "/Pix)
CAMERA =1/ camera mumnber

RESOLUT =40000.0 / resclution

SLITWID = 1.5/ slit width (")

WIND = 0.0/ wind (m/s)

PRESSURE =0.0/ pressure

DOMETEMP =10.0/ dome temperature ()

HISTORY Adelman's A-supergiant

COMMENT

INPUTFMT =TFITS '/ Format of file from which image was read
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Cizelge 3.3 HD 39866°nin bu ¢alismada incelenen tayfinin genel 6zellikleri

SIN S/IN SIN yorum
Order [ dalgaboyu (A)| mavi | merkez | kirmizi
1 2 3

01 8690-8770 50 100 50 Paschen 8750.473
02 8535-8615 50 150 80 Ca ll (2) + Paschen 8545.382
03 8380-8460 50 100 50 Paschen 8392.397, 8413.321, 8437.958
04 8240-8320 - - - Telllrik
05 8100-8175 - - - Telltrik
06 7965-8040 - - - Telllrik
07 7830-7910 80 120 50 iki yildiz gizgisi igeriyor
08 7710-7780 150 200 150 O | (1)7771.9436,7774.1655,7775.3884
09 7480-7660 - - - Telllrik
10 7465-7540 - - - Telltrik
11 7350-7420 - - - TellUrik
12 7240-7310 - - - Telllrik
13 7130-7200 - - - Telltrik
14 7030-7090 180 180 180
15 6925-6990 - - - Tellrik
16 6380-6890 - - - TellUrik
17 6730-6790 150 250 150

18 6640-6700 200 250 200
19 6545-6610 150 250 150

20 6460-6520 150 150 150

21 6370-6430 200 200 200

22 6290-6350 - - 200 Telltrik + Sill (2)

23 6205-6266 200 250 150 birkag yildiz gizgisi igeriyor
24 6126-6186 200 250 200

25 6050-6110 300 300 250 bir yildiz gizgisi iceriyor
26 5970-6030 150 250 - iki yildiz gizgisi igeriyor
27 5900-5956 - - - Telllrik

28 5830-5885 250 350 250 birkag yildiz gizgisi igeriyor
29 5760-5810 300 400 300 iki genis yildiz gizgisi

30 5690-5745 200 300 250
31 5625-5675 200 300 200

32 5560-5610 150 300 200 birkag yildiz gizgisi igeriyor

33 5495-5545 250 350 250 10 sharp lines

34 5430-5480 100 200 200 birkag yildiz gizgisi igeriyor

35 5370-5420 200 200 200 birkag yildiz ¢izgisi igeriyor

36 5310-5360 300 400 200 alti keskin gizgi

37 5255-5300 200 300 200 keskin gizgiler

38 5195-5245 300 300 200

39 5140-5190 150 250 150 kuwetli keskin yapih gizgiler

40 5085-5130 100 250 100 birkag yildiz ¢izgisi igeriyor

41 5030-5080 150 250 150 iki kuwetli ¢izgi

42 4980-5030 200 400 200 bir kuwetli ¢izgi

43 4930-4975 200 200 200 bir kuwetli ¢izgi

44 veri yok

45 4830-4875 250 250 250 H_beta (4861.332A) + 3 sharp lines
46 4780-4825 150 250 150 ¢ keskin cizgi

47 4730-4780 150 250 200 birkag yildiz ¢izgisi igeriyor

48 4685-4730 150 300 150

49 4640-4685 150 400 150 birkag kuwetli ¢izgi

50 4600-4640 150 300 150 6 kuwetli gizgi

51 4550-4596 200 200 200 cok sayida kuwetli, keskin yaplli ¢izgi
52 4510-4552 250 250 250 cok sayida kuwetli, keskin yaplli gizgi
53 4930-4970 100 200 100 cok sayida kuwetli, keskin yaplli ¢izgi
54 4425-4470 120 120 120 birkag kuwetli ¢izgi

55 4385-4430 150 150 100 cok sayida kuwetli, keskin yaplli ¢izgi
56 4345-4386 - 150 150 birkag kuwetli ¢izgi

57 4310-4350 100 200 100 | H_gamma (4340.468A) + ¢ok sayida kuwetli ¢izgi
58 4270-4310 100 150 50 cok sayida kuwetli, keskin yaplli ¢izgi
59 4230-4270 100 200 50 cok sayida kuwetli, keskin yapili ¢izgi
60 4190-4232 100 100 100 birkag yildiz gizgisi igeriyor

61 4158-4198 80 150 80 cok sayida kuwetli, keskin yapili ¢izgi
62 4120-4160 80 150 50 cok sayida keskin yaplli gizgi

63 4090-4120 100 200 100 H_delta (4101.737A)

64 4050-4090 50 100 50 birkag yildiz ¢izgisi igeriyor

65 4020-4055 50 100 50 birkag yildiz ¢izgisi igeriyor

66 3985-4020 50 150 50 birkag yildiz gizgisi igeriyor

67 3950-3990 100 150 50 H_epsilon (3970.04A) + Ca Il (H)3968.470
68 3920-3955 50 100 50 Ca Il (K)3933.664
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3.2 Tayflarin Ol¢iimii

HD 39866’nin A13920-8770 A dalgaboyu araligim igeren tayflarini dlgmek igin, ¢ok
amacli paket program olan interaktif bilgisayar grafik programi REDUCE (Hill et al.
1982a, b) kullanildi. Optik bolge tayfinda bulunan tiim ¢izgi profilleri tek tek tespit
edilerek ¢izgi Ol¢iimleri yapildi. Cizgi analizleri sirasinda asagidaki islem adimlari
gerceklestirildi:

1) Tayflarin siireklilikleri belirlenerek her ‘order” REDUCE programi
kullanilarak normalize edildi.

2) Tium ‘order’larin karakteristiklerini (6zellikle telliirik c¢izgiler ve S/G
degerleri) belirlemek ic¢in tayflar ayrintili bir sekilde incelendi (bkz. Cizelge 3.3).
Telliirik ¢izgiler, Yer atmosferinde bulunan oksijen, su buhar1 ve karbondioksit
gazlarindan kaynaklanir ve yildizlarin ¢izgi profillerinden daha keskin yapiya sahip
sogurma ¢izgileridir.

3) Yildiz ¢izgilerinden ¢ok daha dar bir yapiya sahip Yer atmosferinden
kaynaklanan (telliirik) ¢izgiler gorsel olarak kolaylikla belirlendi. Hp (A4861A)
bolgesinin uzun dalgaboyu tarafindaki tiim tayf bolgesi bu cizgilerden etkilenmistir.

Bunlarin tespit edilmesi ve ayiklanmasi saglandi.

4) Normalize edilen her ‘order’, VLINE programimnin “Fix Parameter Mode”
ozelligi kullanilarak o6l¢iildii. Bu program, gozlenen tayf cizgilerine, kullanicinin
se¢cimine bagli olarak ‘Gauss’, ‘Lorentzian’ ve/veya ‘Rotational’ fiti yapabilmektedir.
Yaklasik 8-10A’luk bélgeler segilerek, o bolgedeki ¢izgi profillerine kuramsal profiller
cakistirilarak en iyi uyum elde edilmeye calisilmaktadir. Secgilen bdlgedeki profillere
ayni anda en fazla 12 adet fit yapabilen program, en fazla 38 bilinmeyenli karmasik
fonksiyonlarin ¢oziimiinii yapan CURFIT (Bevington 1969)’1 kullanmaktadir. Boylece
secilen dalgaboyu araliginda belirlenen mevcut cizgilerin esdeger genisligi (EW),
merkezi dalgaboyu (Agszenen), ¢1zgl derinligi ve yari-maksimumdaki tam genisligi

(FWHM) tespit edildi.
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3.3 Cizgi Tans1

A3920-8770 A dalgaboyu araligini iceren tayflarin ¢izgi Olgiimlerine ait bilgiler
(6lciilen merkezi dalgaboyu, esdeger genislik, ¢izgi derinligi, yari-maksimumdaki tam
genislik) dalgaboyuna gore listelendi. Daha sonra ¢izgilerin hangi atom ve iyonlara ait
olduklar1 klasik c¢izgi tan1 yontemiyle belirlendi. Bunun igin, oncelikle, giirtiltiiden
etkilenmemis, belirgin, temiz ve kolaylikla tanimlanabilen ¢izgilerden yararlanildi. Bu
calisma sirasinda ¢izgi tanisinin nasil yapildigina iliskin baz1 notlar asagidaki gibidir

(Yiice; 6zel gorlisme):

1. Aday atomlarin/iyonlarin bir listesini almak i¢in bir dalgaboyu rastlanti istatistik
calismas1 gerceklestirilir ve/veya benzer tiirdeki yildizlarin ¢izgi listelerinden
yararlanilir.

2. Bireysel tanilara girismek icin multiplet tablosu (RMT; Revised Multipled Tables,
Moore 1972) kullanilir.

a. Baglica tanilar aklimizin bir ucunda olmali ve yildizil ile laboratuvar
dalgaboylar1 uyumlu olmali.

b. Benzer tiir yildizlarin tani listeleri kullaniglidir.

¢. Verilmis atomlar/iyonlar i¢in zayif oldugu kadar bazilarinin siddet limitinin
biraz daha asagisinda olmasi beklenir.

d. Multipletler icerisinde goreli ¢izgi siddetleri siklikla RMT igerisinde dogru
olarak verilmistir.

3. Tanilar1 genisletmek icin RMT’ye ilave yeni kaynaklar kullanilir (giincel, son tan
listeleri)
4. Tanilar1 olabildigince istikrarli yapmak gerekir.

a. Mevcut ¢izgiler, mevcut olmasi miimkiin ¢izgiler ve mevcut olmayan ¢izgiler
icin her atomda/iyonda yogunluk derecesi belirlenir. Bunlar biraz dalgaboyuna ve
eksitasyon potansiyeline bagimli olabilirler. Tanis1 kesin olarak ortaya konulamayan
fakat mevcut olmas1 miimkiin ¢izgiler varsa, o atom veya iyona ait bilgiler, ¢izgi tam
listesinde parantez i¢inde yazilarak verilir.

b. Her aday atomlari/iyonlari; ¢cok ¢izgi, bazi ¢izgi veya sadece birkag ¢izgi olup
olmadigina gore karakterize etmek gerekir ve beklenen c¢ok giiclii ¢izgilerin goriiliip

goriilmedigi not edilir.
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¢. Olusturulan ¢izgi tan1 listesi yararlanilan kaynaklar ve mevcut ¢izgi profilleri
ile birlikte son bir kez kontrol edilir. Tiim bu islemler yapilirken, neler yapmis
oldugumuzu agiklayan notlar almak isimizi kolaylastirir. Bunlar ¢izgi tanmi listeleri

yaymlanirken bizlere yardimci olmaktadir.

Cizgi tamis1 sirasinda kullandigimiz en genel kaynaklar “A Multiplet Table of
Astrophysical Interest” (Moore 1945), Wavelengths and Transition Probabilities for
Atoms and Atomic lons, Part I (Reader & Corliss 1980) ve S II igin Petterson (1983), Ti
IT i¢in Huldt et al. (1982), Fe I icin Nave et al. (1994), Fe II i¢cin Dworetsky (1971),
Johansson (1978), Guthrie (1985), Adelman (1987) ve bir kere iyonize olmus nadir
toprak elementleri icin Meggers et al. (1975) dir. HD 39866’ n1in ¢izgi tan listesi, kiiglik

bir 6rnegi Cizelge 3.5 de goriildiigii sekilde hazirlanmustir.

Cizelge 3.4 HD 39866’nin ¢izgi tani listesinin bir 6rnegi

Mudiz (A) W(mA) Derinlik FWHM Tam

3987.619 27.3 0.104 0.25 Till (11) 3987.6064 (21)
3991.139 24.3 0.093 0.25 Zr 11 (30) 3991.14 (40)
3997.111 35.5 0.136 0.25 V 1I(9) 3997.126 (200)
3997.398 27.3 0.104 0.25 FeI(278)3997.3922 (15)
3998.034 19.7 0.075 0.25 Fe I(276) 3998.0527 (10)
3998.987 25.7 0.098 0.25 Zr 11 (16) 3998.98 (30)
4001.650 11.1 0.042 0.25 FeI(72)4001.6617 (5)
4002.070 49.8 0.191 0.25 Fe I1 (29) 4002.073 (2)

Tim ¢izgiler: Moore (1945, 1972)
CrII: Kiess (1951)
Crl: Kiess (1953)
Mn I: Catalan ef al. (1964)
Mn II: Iglesias and Velasco (1964)
Till: Huldt et al. (1982)
VII: Iglesias et al. (1988)
Nil: Litzen et al. (1993)
Y II Nilsson et al. (1991)

Ayildiz : Gozlenen ¢izgi profilinin merkezine karsilik gelen dalgaboyu (A)

Wi : Gozlenen ¢izgi profili ile ¢akistirilan kuramsal profilin esdeger genisligi
(mA)s

Derinlik : Kuramsal ¢izgi profilinin goreli derinligi,

FWHM : Kuramsal ¢izgi profilinin yari-maksimumdaki tam genisligi (A),

Tanm :Cizgi tanis1 sonucunda tanimlanan ¢izgilerin ait olduklar1 element,

multiplet numarasi, laboratuvar dalgaboyu ve siddeti.
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3.4 Atmosfer Parametrelerinin Belirlenmesi

Element bolluklarinin hesaplanmasi i¢in yildizin atmosfer parametrelerinin (Te, log g, &)
saglikli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada kullanilan yontemlere

iligkin bilgiler asagida verilmektedir.

3.4.1 Etkin sicaklik ve yiizey cekim ivmesi

A tayf tiirtinden bir yildizin etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi, yildizin goriiniir
bolgeye ait siirekli enerji dagilimlarinin model atmosfer yontemiyle olusturulan
kuramsal tayflariyla karsilagtirilmasindan, mevcut tayflarda yer alan gézlemsel Balmer
cizgi profilinin kuramsal profillerle karsilagtirilmasindan ve ardisik iyonlagma
durumlarina ait ¢izgileri bulunan elementlerin iyonizasyon dengelerinden belirlenebilir.

Bu tez calismasi sirasinda HD39866 yildiz1 i¢in bu yontemler irdelendi.

3.4.2 Mikrotiirbiilans hiz

HD 39866 yildizinin mikrotiirbiilans hizin1 belirlemek i¢in mevcut tayfta zayif, orta
siddetli ve siddetli cizgileri yeterli sayida olan atom ve iyonlar arastirildi. Cizgi tani
listesine gore Ti II, Cr II, Fe I ve Fe II atom ve iyonlar1 aradigimiz bu 6zelliklere
sahiptir. Yiice (2005) tarafindan tavsiye edildigi gibi mikrotiirbiilans hiz belirlemeleri,
esdeger genisligi 5 mA den biiyilk en az 20 ve esdeger genislikleri 90 — 150 mA

arasinda olan en az bes ¢izgi iceren atom ve iyonlar kullanilarak yapildi.

3.5 HD 39866’min Kimyasal Bolluklar:

HD 39866 yildizinin He bollugunu hesaplamak i¢cin SYNSPEC programi (Hubeny et al.
1994) kullanildi. Bu program He cizgilerinden element bollugunu hesaplar. Program,
genislemis model atmosfer varsayimi yaparak, oncelikle TLUSTY programindan elde
edilen ya da literatiirden alinanlarla (6rnegin, Kurucz modellerinin gridlerinden)

hesaplama yapar. Donukluk kaynaklar1 (stireklilik, atomik ve molekiiler cizgiler)

40



tamamen kullanici tarafindan belirlenmektedir. Istege bagl olarak yildizin donme hizi

ve aletsel profil kuramsal tayfa uygulanabiliyor.

Diger element bolluklar, ¢izgi tam listesinde esdeger genisligi 3 mA ve daha biiyiik
olan tayf ¢izgilerinden hesaplandi. Oncelikle elementlerin mevcut atom ve iyonlar i¢in
ayri ayn ¢izgi kartlar1 hazirlandi. Element bollugunu hesaplamakta kullanilan bir ¢izgi
kart1 lic kissmdan olusur. Bunlar tek satirdan olusan mikrotiirbiilans hizina iligskin
bilgi(ler), li¢ satirdan olusan atomik veri & esdeger genislik ve kullanilacak model

atmosfer. Asagida C I (6) A4770.00 cizgisine ait degerler goriilmektedir.

LINE 0.74 477.002 HD 39866 Mult 6
477.002 -2.44 1.0 60352.630 0.0 81311.010 6.00
477.002 31 0.00 -4.59 0.00 WF

Ilk satir bilgileri: Esdeger genislik (pm biriminde), dalgaboyu (nm), yildiz ismi,
multiplet numarasidir. Ikinci satir bilgileri: Dalgaboyu (nm), log gf degeri, gecise ait alt
seviyenin J degeri, gecise ait alt seviyenin enerjisi, list seviyenin J degeri, iist seviyenin
enerjisi, Z . X (Z= atom numarasi, X = 00; ndtr veya x = 01 bir kez iyonlagsmis, xx=02
iki kez iyonlasmis durum) dir. Ugiincii satir: Dalgaboyu (nm), tiir numaras1 [(Z-
1).6]+1+x ve carpigma sabitlerine ait degerlerdir. Cizelge 3.6 atomik veri kaynaklarinin

kaynaklarini vermektedir.

HD 39866 yildizinin ayrintili kimyasal bolluk analizi, WIDTH9 (Kurucz 1993)
programi kullanilarak gergeklestirildi. Bu program sayesinde fotosferik bolluklar
cizgilerin esdeger genislik degerleri, atomik veriler ve model atmosfer girdileri
kullanilarak hesaplanmakta ve her ¢izgiden log (N/Nt) degeri elde edilerek ortalama
bolluklara ge¢ilmektedir.
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Cizelge 3.5 Atomik veri kaynaklari

CIl Wiese, Fuhr and Deters (1996)

NI Wiese, Fuhr and Deters (1996) ve Kurucz and Peytremann (1975)
Wiese, Fuhr and Deters (1996) ve Wiese, Smith and Glennon

Ol (1966)

Allve Alll Fuhr and Wiese (1990)

Sill Lanz and Artru (1985)

Cal Wiese, Smith and Glennon (1966),
Wiese, Smith and Miles (1969)

Call Black, Wisheit, Laviana (1972)

SIveS1I Wiese, Smith and Glennon (1966)

Crl Blackwell-Whitehead and Bergemann (2007),
Martin, Fuhr and Wiese (1988)

Crll Martin, Fuhr and Wiese (1988), Kurucz & Bell (1995)

ScIl Lawler and Dakin (1989)

VII Biemont et al. (1989), Martin et al. (1988) ve Fuhr et al. (1988)

Mn I Blackwell-Whitehead and Bergemann (2007),
Martin, Fuhr and Wiese (1988) and Fuhr et al. (1988)

Mn 1T Kling et al. (2001)

Fel Fuhr and Wiese (2005), Martin et al. (1988) ve Fuhr et al. (1988),
Kurucz & Bell (1995)

Fell Fuhr and Wiese (2005), Martin et al. (1988) ve Fuhr et al. (1988),
Kurucz & Bell (1995)

Lall Lawler et al. (2001a)

Cell Dream Database (Palmeri et al. 2000, Zhang et al. 2001)

Nd II Den Hartog et al. (2003), Ward et.al (1985)

Ball Klose, Fuhr, Wiese (2002)

Sm I Lawler et al. (2006)

Gd Il Den Hartog et al. (2006), Meggers, Corliss, Scribner (1975)

Zr 11 Ljung et al. (2006)

Sr 11 Wiese and Martin (1980)

YII Hannaford et al. (1982), and Cowley & Corliss (1983)

Digerleri Kurucz and Bell (1995)
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Donme Hizx

Bu calismada HD 39866 nin metal ¢izgileri, Gauss profilleri yardimiyla 6l¢iildii. Tayfin
tamami dikkate alindiginda en temiz (blend olmamis) ve orta siddetli cizgilerin ‘order’
49, 50 ve 51 de en fazla oldugu tespit edildi. Buradan yildizin dénme hizi, coude esel
tayfinin A4550-4670 A dalgaboyu aralifindaki tayf ¢izgilerinden elde edilmis oldu:
9.2 + 0.5 km sn”'. Bu deger mevcut tayftaki tiim ¢izgi profillerine uygulanarak tayf
ol¢iimii gerceklestirilmistir. Gozlenen ¢izgi profilleri aletsel profille yildiz ¢izgilerinin
birlesimidir. Dar ¢izgi genisliklerine sahip yildizlar i¢in bu, ¢izgilerin dénme profili
gosterdigi anlamina gelir. Bu c¢alismada HD39866’nin donme hiz1 belirlenirken

kullanilan ¢izgilerden bazilarina ait bilgiler Cizelge 4.1 de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Donme hizinin belirlenmesinde kullanilan tayf cizgilerine
iliskin bilgiler (merkezi dalgaboyu, ¢izgi siddeti, donme hiz1

degeri)

Asgiztenen A) Esdeger genislik (mA) vsin i (km sn™)
4404.760 933 10.2
4450.482 99.0 9.6
4565.742 43.7 8.8
4616.634 74.5 9.0
4554.999 81.7 9.9
4666.749 78.7 8.6
4702.998 47.7 9.3

HD 39866 (A2 II)’nin bu ¢alismadan belirlenen donme hizi degeri, bu yildizin Abt &
Morrell (1995) tarafindan bulunan 10 km sn™' ile ve HD 43836 (B9 II)’min TUG

verilerinden elde edilen degeri (Sahin 2008) olan 11.55 km sn™ ile uyumludur.
4.2 Tayflarin Ol¢iilmesi
HD 39866’ nin mevcut tayflarinda etkisi hissedilen telliirik ¢izgilere iliskin bilgiler

Cizelge 4.2°de verilmektedir. Ornegin Sekil 4.1°de gériildiigii gibi 60 A luk bir bdlgenin
uzun dalgaboyu tarafinda yaklasik 20 A luk bir bélge telliirik ¢izgilerden etkilenmistir.
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Cizelge 4.2 Yer atmosferi kaynakli (telliirik) ¢izgilerin etkileri

‘Order’ Yorum ‘Order’ Yorum ‘Order’ Yorum
numarasi numarasi numarasi

1 az 11 - 21 az
2 - 12 telltirik 22 az
3 - 13 telliirik 23 az
4 telltirik 14 - 24 az
5 tellirik 15 telliirik 25 -
6 telltirik 16 telltirik 26 -
7 - 17 - 27 az
8 - 18 - 28 -
9 telltirik 19 - 29 -
10 - 20 az 30 -

Normalize edilen esel orderlarina iliskin bazi ornekler Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 de
goriilmektedir. Tayftaki cizgiler tespit edilerek her bir ¢izgi profilinin matematiksel
Olctimii gergeklestirildi. Boylece segilen dalgaboyu araliinda yer alan mevcut tayf
cizgilerinin esdeger genisligi (EW), merkezi dalgaboyu (Agszienen), ¢izgi derinligi ve
yari-maksimumdaki tam genisligi (FWHM) tespit edilerek cizgi tanisinda kullanilmak
tizere listelendi. Tayf Olglimlerine iliskin baz1 Ornekler Sekil 4.5 ve 4.6 da

goriilmektedir.
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4.3 Cizgi Tanis1

HD 39866 yildizinin optik bolge tayfinda, Paschen serisi ¢izgileri, H,, Hp, H,, Hs, He,
CLCILNLOLHeIl, MgI, MgII, AlL, AlIL, SiIl, ST, SII, Ca I, CaIl, Sc II, Ti I,
VILCr,CrII, Mn I, Mn 11, Fe I, Fe II, Ni II, Sr I, Zr II, Co II, Y II, Ba II, Gd II, Ce
II, Sm IT ve Nd II ¢izgileri tanimlanmistir. Ayrica La II, N II ve Fe III’e ait bazi ¢izgiler,
kesin olarak tanimlanamayan yani varligt muhtemel olan ¢izgiler olarak tanimlanmistir.
HD 39866°nin RTT150 CET verilerinden elde edilen ¢izgi tan1 sonuglar1 Cizelge 4.3’ de

listelenmistir.

HD 39866 yildizinin Paschen bolgesi ve komsulugunda tanimlanan bazi ¢izgi profilleri

Sekil 4.7, 4.8 de verilmektedir.

Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tani listesi (devam)

Aitciiten (A) EW(mA) | Derinlik | FWHM Tam

ORDER 68| 3920.276 | 49.4 0.193 | 0.24 f | Fel(4)3920.2581 (20r)
3920.627 | 272 | 0.106 | 024 | f | Fell (D) 3920.67 (p)
3922906 | 61.7 0.241 | 0.24 f | Fel(4)3922.9118 (25R)
3927.924 | 67.5 0.263 | 0.24 f | Fel(4)3927.9199 (30R)
3930.298 91.2 0.355 | 0.24 f | Fel(4)3930.2967 (25R)
3931.999 | 69.9 0.272 | 0.24 f | Till (34) 3932.0087 (120)

3933.648 | 881.5 | 0.874 | 0.95 Ca II (K) 3933.664 (400R)

3935943 | 65.2 0.253 | 0.24 Fe II (173) 3935.942 (5)
3938.298 | 90.1 0.350 | 0.24 Fe 11 (3) 3938.289 (2)

3938.961 | 44.7 0.174 | 0.24 Fe 11 (190) 3938.969 (4)
3944.006 | 73.8 0.286 | 0.24 Al T (1) 3944.009 (10R)

3945162 | 43.6 | 0.169 | 0.24 Fe 11 (3) 3945.21 (p)

3945334 | 20.1 0.078 | 0.24

3947482 | 324 0.126 | 0.24 01(3,3,3)3947.2948, .481, .4862 (15,14,13)

3948.970 | 17.6 0.068 | 0.24

S I N I N LR IR L R TR

3951.984 | 76.9 | 0298 |0.24 V 11 (10) 3951.968 (500)

ORDER 67| 3951.966 | 47.6 | 0.184 | 0.24 V 11 (10) 3951.968 (500)
3956470 | 242 [0.094 |0.24 Fe 1 (604) 3956.4554 (9)
3956.722 [ 313 [o0.121 [0.24 Fe I (278) 3956.6768 (12)
3958201 | 250 |0.097 |0.24 Zr 11 (16) 3958.24 (50)

3960.877 | 23.4 0.091 | 0.24 Fe II (212) 3960.895 (3)

3961.519 [ 854 [0.330 |0.24 Al (1) 3961.523 (10R)

3964.583 [30.7 |o0.118 | 0.24 Fe 11 (29) 3964.57 ()

S I Y N I R LR LR

3966.616 | 23.1 0.089 | 0.24

(Fe1(282, 562) 3966.630 (10n) )
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Aiiciiten (A) EW(mA) | Derinlik FWHM Tam
3968.455 | 476.9 | 0.734 | 0.61 Ca I (1) 3968.470 (350R)
3970.093 H epsilon 3970.04
3974.159 | 47.9 | 0.184 | 024 | f| Fell(29)3974.160 (3)
3975.019 | 18.1 | 0.070 | 024 | f| Fell(191)3975.029 (2)
Fe 1(72) 3977.7410 (12), ( V 11 (10) 3977.732
3977.746 | 304 | 0.117 | 024 | £ (60))
3979.526 | 48.3 0.186 | 0.24 f | CrllI(183)3979.52 (20)
Till (11)3981.9901 (34), Zr 11 (142) 3982.01
3981.983 | 46.4 0.179 | 0.24 fl@3)
3984.058 | 22.9 0.088 | 0.24 f | FeI1(277)3983.960 (10)
3986.793 | 273 | 0.105 | 024 | f| (MnI(33)3986.826(3))
3987.625 | 33.1 0.127 | 0.24 f|Till(11)3987.6064 (21)
3988.689 | 21.1 0.081 | 0.24 f
ORDER 66| 3987.619 | 27.3 [ 0.104 | 025 | f| Till(11)3987.6064 (21)
3991.139 | 243 0.093 | 0.25 f | Zr11(30) 3991.14 (40)
3997.111 [35.5 |0.136 | 025 | f| VII(9)3997.126 (200)
3997.398 | 27.3 0.104 | 0.25 f | Fe1(278)3997.3922 (15)
3998.034 | 19.7 | 0.075 | 025 | f| Fel(276)3998.0527 (10)
3998.987 | 25.7 0.098 | 0.25 f | Zr 11 (16) 3998.98 (30)
4001.650 | 11.1 0.042 | 0.25 f | Fe1(72)4001.6617 (5)
4002.070 | 49.8 0.191 | 0.25 f | Fe Il (29) 4002.073 (2)
4002.329 | 9.0 0.034 | 0.25 f
4002.545 | 37.6 | 0.144 | 025 | f| Fell(190)4002.544 (3), Cr II (166) 4002.48 (5)
4002.748 | 4.7 0.018 | 0.25 f | Fe 1(320,655) 4002.6609 ((1))
4002.964 | 27.4 ]0.105 | 025 | f| ZrII(142)4002.95 (2), V II (9) 4002.940 (80)
4003.309 | 22.2 0.085 | 0.25 f | Crll(194)4003.32 (25)
4004.886 | 8.7 0.033 | 0.25 | f| Fel(486,557)4004.9785 ((1))
4005243 | 49.9 | 0.191 | 025 | f | Fel(43)4005.2420 (25)
4005.713 | 66.2 0.253 | 0.25 f | VII(32)4005.7129 (800)
4009.748 | 11.7 | 0.045 | 025 | f| Fel(72)4009.7128 (10)
4011.378 | 6.9 0.026 | 025 | f| Fel(218)4011.4075 (1))
Cr 11 (183) 4012.50 (30), Ti 11 (11) 4012.3836
4012.423 1364 | 0.431 | 0.30 (190),
Fe 11 (126) 4012.467 (1), Ce 11 (206) 4012.389
(2700)
Sc 11 (8) 4014.489 (5), Fe 1 (802) 4014.5308
4014.466 | 24.9 0.095 | 0.25 f|(10)
4015481 382 | 0.145 | 025 | f| Nill(12)4015.50 (1)
4021.857 | 36.3 0.138 | 0.25 f | Fe1(278)4021.8665 (12)
ORDER 65| 4021.890 | 20.5 0.078 | 0.25 f | Fe1(278)4021.8665 (12)
4023383 | 57.0 0.217 | 0.25 f | VII(32)4023.389 (600)
4024.562 | 654 0249 | 025 | f| ZrlI(54) 4024.45 (12), Fe 11 (127) 4024.552 (5)
4025.131 | 68.5 0.260 | 0.25 f| Till (11)4025.1295 (82)
4026290 | 47.6 | 0.078 | 0.39 He I (18,18) 4026.189, .362 ((6,1))
4028.353 101.4 | 0.347 | 0.27 TiII (87) 4028.3384 (132)
4029.670 | 15.8 | 0.060 | 0.25 | f| Fel (556, 563)4029.6293 (3n), Zr II (41)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Aiiciiten (A) EW(mA) | Derinlik FWHM Tam
4029.68 (20),
Ti 11 (87) 4029.64 (-)
Cr 11 (19) 4030.359 (p), Fe 1 (560) 4030.4885
4030483 | 252 ]0.096 | 025 |f]((6)
4030.798 | 28.2 0.107 | 0.25 f | Mn1(2)4030.755 (20000Rw)
4031.465 | 16,5 | 0.063 | 025 | f| Fell(151)4031.456 (1)
4032.002 | 5.7 0.022 | 0.25 f | Fe1(655)4031.9607 (4)
Fe 11 (126) 4032.946, Mn 1 (2) 4033.068
4032.943 | 43.1 0.164 | 0.25 f | (15000Rw)
4033.116 14.8 0.056 | 0.25 f | Fe1(218)4033.1863 ((1))
4034.043 | 7.0 0.027 | 025 | f| Zr1I(42)4034.10 (5)
4034.454 | 8.8 0.034 | 0.25 f | Mn1(2)4034.485 (10000Rw)
V 11 (32) 4035.631 (400),
4035.631 | 58.0 |0.220 | 025 | f|MnI(5)4035.728 (15)
Fe 11 (22) 4035.54 (p)
4036.765 | 17.2 | 0.065 | 0.25 | f| VII(9)4036.779 (60)
4037963 | 264 0.100 | 0.25 f | Crll(194)4038.02 (25)
4041.377 18.8 0.071 | 0.25 f | Mn1(5)4041.357 (2000h)
4041.714 | 8.2 0.031 | 025 | f]| Fell(172)4041.64 (p)
FeII (172) 4044.01 (p),
4043.981 |27.0 ]0.102 | 025 | f| Fel(559)4043.98 (sun)
(Fe I (276) 4043.9770 (5n) )
Zr 11 (30) 4045.63 (15),
4045.647 | 214 0.081 | 0.25 f | FeI(559)4045.5939 (sun)
4045.823 | 102.0 | 0386 | 0.25 | f | Fel(43)4045.8124 (60r)
Mn I (5) 4048.747 (1000h), Fe I1 (172)
4048.807 | 45.7 0.173 | 0.25 f | 4048.831 (8)
4049.131 | 18.6 | 0.070 | 025 | f| CrI1(193)4049.14 (18), V II (215) 4049.03 (3)
4051.961 | 49.0 0.185 | 0.25 f | Crll(19)4051.96 (12)
4053.809 | 87.1 0.329 | 0.25 f | Till (87)4053.8210 (86)
4054.104 | 39.8 0.150 | 0.25 f | CrlI(19)4054.10 (8)
ORDER 64| 4051.933 | 469 |0.177 | 025 | f| CrlI(19)4051.96 (12)
4053.823 | 82.2 0.310 | 0.25 f | Till (87)4053.8210 (86)
4054.071 | 40.6 | 0.153 | 025 | | CrlI(19)4054.11 (8)
4056.179 | 24.7 0.093 | 0.25 f | Till(11)4056.1852 (7)
Fe Il (212) 4057.457 (2),
4057.478 |38.7 |0.146 | 025 | f| Mgl (16)4057.505 (5n)
4063.598 | 95.0 | 0.358 |0.25 | f| Fel(43)4063.5942 (45), Mn I (5) 4063.528 (8)
4064.324 | 10.9 | 0.041 | 025 | f| Till(106)4064.350 (1))
4065.169 | 9.8 0.037 | 0.25 f | VII(215)4065.072 (100)
Fe 1(358) 4066.9742 (6), Ni II (11) 4067.051
4067.019 | 74.0 0.279 | 0.25 fl@3)
4067.289 | 14.6 | 0.055 | 025 | f| (Fel(217)4067.2712(4))
Fe 1(559) 4067.9777 (8n),
4067.980 | 19.0 | 0.071 | 025 | f| MnI(5)4068.003 (2))
4070.009 | 21.2 | 0.080 |0.25 || Fell(22)4070.03 (p)
Cr 11 (193) 4070.88 (10), Fe I (558) 4070.7707
4070.829 | 29.5 0.111 | 0.25 f| (5n)
4071.744 | 87.8 0.330 | 0.25 f | Fe1(43)4071.7380 (40)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
4072.556 | 29.0 | 0.109 | 025 | f| CrlI(26)4072.56 (4)
4073.699 10.9 0.041 | 0.25 f | Fe1(558)4073.7623 (4n)
4074.859 | 6.9 0.026 | 025 | f| (Fel(524)4074.7858 (5))
4075468 | 212 | 0.080 | 025 | f| SilI(3.01)4075.45 (20H)
Ce I (206) 4075.85 (1500), Fe IT (21) 4075.95
4075959 | 21.6 |0.081 | 025 |f]|(p)
FeI(218)4076.4898 ((1)), Fe 1 (558)
4076.569 | 20.3 0.076 | 0.25 f | 4076.6291 (8n)
Cr1I(19)4076.87 (3), Sill (3.01)4076.781
4076.846 | 34.6 0.130 | 0.25 f | (I5H),
Fe 1(559) 4076.8811 ((1))
4077.241 8.0 0.030 | 0.25 f
4077.709 | 113.6 | 0.333 | 0.32 Sr 11 (1) 4077.714 (400r)
4086.145 | 204 0.076 | 0.25 f | Crll(26)4086.14 (8)
4087.586 | 235 |0.088 | 025 |f|Cril(19)4087.60 (2)
ORDER 63| 4101.734 H delta 4101.737
4109.864 | 30.5 0.114 | 0.25 f | Fe1(357)4109.8017 (9)
Cr11(18,26) 4111.00 (18),
4110999 | 54.6 0.203 | 0.25 f| (Fel(689)4111.06((1)))
4113.208 19.6 0.073 | 0.25 f|CrlI(18)4113.24(5)
4118.539 | 38.5 0.143 | 0.25 f | FeI1(801)4118.5450 (15)
4119.512 | 25.8 0.096 | 0.25 f | Fell (21)4119.53 (p)
4122.663 | 93.1 0.346 | 0.25 f | Fell (28) 4122.638 (4)
4124.823 | 494 0.183 | 0.25 f | Fell (22)4124.793 (1)
ORDER 62| 4122.675 | 86.5 | 0321 | 025 | f| Fell (28)4122.638 (4)
4124789 | 334 | 0.124 | 025 | f| Fell(22)4124.793 (1)
4128.079 1254 | 0.398 | 0.30 Sill(3) 4128.067 (300H)
4128.752 | 61.1 0.227 | 0.25 f | Fell (27) 4128.735 (3)
4129.146 | 16.0 | 0.059 |0.25 | f|(CrI(97)4129.21(20n))
4130419 | 9.3 0.035 | 025 | f| (Cri(97)4130.47(-))
4130.895 119.6 | 0341 | 033 Sill (3)4130.893 (500H)
Fe 1(43) 4132.0582 (25), Fe 1 (558) 4131.9718
4132.066 | 50.4 0.187 | 0.25 f | (sun)
4132.438 | 24.0 0.089 | 0.25 f|Crll(26)4132.41 (7)
4134.682 17.1 0.063 | 0.25 f | Fel1(357)4134.6776 (12)
4137.009 | 17.4 | 0.064 | 025 | f| Fel(726)4136.9977 (7), Mn II (I) 4136.94 (60)
4138316 | 28.1 0.104 | 0.25 f | Fell (39) 4138.40 (p)
4143.332 18.4 0.068 | 0.25 f
4143.513 | 22.6 0.083 | 0.25 f | Fel1(523)4143.4146 (15)
He I (53) 4173.759 ((2)), Fe I (43) 4143.8680
4143.871 66.6 0.246 | 0.25 f|(30)
4144.626 | 5.0 0.019 | 0.25 f | (NdII(61)4144.553 (170))
4145.129 11.5 0.043 | 0.25 f | (S1I(44) 4145.067 (22))
4145.779 | 48.0 0.177 | 0.25 f| Crll(162)4145.77 (25)
4146.459 | 7.2 0.027 | 0.25 f | Crll(KX)4146.388 (p)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Aiiciiten (A) EW(mA) | Derinlik FWHM Tam
4149.197 | 409 |0.151 | 025 | f| Zr1I(41)4149.22 (75)
4150.952 | 15.7 | 0.058 | 025 | f| Zr1I(42)4150.97 (10), Cr1I (163) 4151.00 (5)
4153947 | 213 ]0.078 | 025 | f| Fel(695)4153.8997 (10n)
4154474 | 154 ] 0.057 | 025 | f| (Fel(355)4154.4987 (12))
4154.765 15.8 0.058 | 0.25 f | (Fel(694)4154.8055 (9n))
ORDER 61| 4161.184 | 164 | 0.060 | 026 | f| Crll(162)4161.07 (2), Zr I (42) 4161.20 (20),
(Fe1(689)4161.080 ((1)))
4161.536 | 47.5 |0.175 | 026 | f| Till(21)4161.5293 (32)
4162.859 | 7.2 0.027 | 0.26 f
4163.661 111.6 | 0.410 | 0.26 f| Till (105) 4163.6437 (398)
4167.276 | 35.2 0.129 | 0.26 f | MglI(15,15)4167.260,.271 (10n, 10n)
Ti 11 (L) 4170.8632 (18), Fe I (482) 4170.9018
4170.952 17.1 0.063 | 0.26 fl(®)
Ti 11 (105) 4171.9039 (259), ( Cr I (18)
4171918 1140 | 0.362 | 0.30 4171.92 (3))
Cr11(18) 4172.60 (2), ( Fe 1 (689) 4172.6408
4172.620 19.0 0.070 | 0.26 fli))
Fe 11 (27) 4173.450 (8), Ti 1l (21) 4173.5332
4173.481 172.8 | 0.524 | 0.31 (50)
4174.086 | 25.7 0.094 | 0.26 f | Till (105)4174.088 ((2))
S 11 (P) 4174.265 (21), ( Fe I (799) 4174.4019
4174364 | 157 1 0.058 | 026 || (1))
4175.647 16.7 0.061 | 0.26 f | Fel(354)4175.6361 (10)
Fe 1(695) 4176.5659 (7n), ( Fe I (689) 4176.57
4176.620 13.4 0.049 | 0.26 f | (Fe))
4177.669 104.6 | 0.324 | 0.30 Fell (21) 4177.70 (p)
4178.400 15.2 0.056 | 0.26 f | VII(25)4178.390 (60)
4178.860 144.5 | 0.482 | 0.28 Fe 11 (28) 4178.855 (8)
4179.192 14.3 0.052 | 0.26 f|(Crl1(179,250)4179.257 (30))
4179.428 | 50.2 0.184 | 0.26 f| Crll(26)4179.43 (12)
4181.765 | 333 0.122 | 0.26 f | Fe1(354) 4181.7547 (15)
4183.413 | 23.0 0.084 | 0.26 f | VII(37)4183.435 (250)
4183.993 | 74 0.027 | 0.26 f | (Felll (22)4184.09 4))
Till (21)4184.3108 (11), Gd I (15) 4184.252
4184.330 | 324 0.118 | 0.26 f | (2400)
4184.860 | 8.9 0.032 | 0.26 f | Fe1(355)4184.8918 (10)
4187.018 | 36.6 0.134 | 0.26 f | Fel(152)4187.0390 (20)
4187.826 | 458 | 0.167 | 026 | f| Fel(152)4187.7954 (20)
4188.658 | 7.0 0.025 | 0.26 f
4188.946 | 5.7 0.021 | 026 | f| Till(L)4188.9873 (37)
4191.424 | 323 0.118 | 0.26 f | Fel(152)4191.4307 (15)
4192.121 14.6 0.053 | 0.26 f | Nill (10)4192.07 (1)
Cr11(161)4195.41 (10), Fe I (693) 4195.3291
4195.393 19.5 0.071 | 0.26 fl(®)
Crl1I(161)4195.41 (10), Fe I (693) 4195.3295
ORDER 60| 4195.355 | 26.6 0.097 | 0.26 fl)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Asigilen (A) EW(mA) | Derinlik FWHM Tam
FeI(152)4198.3043 (20), Si Il (7.26) 4198.133
4198.239 | 33.7 0.123 | 0.26 f | (50)
4198.529 | 133 | 0.048 | 026 | f| (Fel(693)4198.6431 (4n))
4199.103 | 45.5 0.166 | 0.26 f | Fe1(522)4199.0952 (20)
4202.036 | 66.1 0.241 | 0.26 f | Fel(42)4202.0292 (30)
4202.385 | 30.0 |0.109 | 026 | f| VII(25)4202.350 (150)
4204.031 12.8 0.047 | 0.26 f | Fe1(355)4203.9848 (10)
4205264 |26.9 |0.098 | 026 | f|(VII(37)4205.080 (250))
4206.388 13.9 0.051 | 0.26 f | Mn I (7) 4206.370 (200)
4207.344 19.9 0.073 | 0.26 f | Crll(26)4207.36 (4)
4209.011 | 19.1 | 0.069 | 026 | f| ZrII(41)4208.99 (30), CrII (162) 4209.02 (3)
4209.787 13.7 0.050 | 0.26 f | VII(25)4209.74 (10)
4210.342 19.3 0.070 | 0.26 f | Fel(152)4210.3436 (15)
4211.882 | 142 [0.052 [ 026 | f| Zr11(15)4211.88(12), Fe II (21) 4211.80 (p)
4213.489 | 8.2 0.030 | 026 | f| FelI(G)4213.52 (p), ( S I (44) 4213.517 (9) )
4215526 | 759 0276 | 026 | f| Srll(1)4215.524 (300r)
4215788 | 16.0 | 0.058 | 0.26 | f| CrII(18)4215.76 (2)
4217515 | 13.1 | 0.048 | 026 | f| Fel(693)4217.5456 (7n)
4219.349 | 25.1 0.091 | 0.26 f | Fe1(800)4219.3604 (12)
4220.095 11.0 0.040 | 0.26 f | VII(25)4220.047 (10)
4222215 | 18.0 | 0.065 | 026 | f | Fel(152)4222.2131(12)
4224.197 16.9 0.061 | 0.26 f | Fe1(689)4224.1717(6n)
4224.861 37.1 0.135 | 0.26 f | CrlI(162)4224.85 (20)
4225.198 | 16.8 | 0.061 | 026 | f| VII(37)4225.228 (120)
4225.535 15.7 0.057 ] 0.26 f | Fe1(693)4225.4543 (6n)
4226.731 72.0 0.261 | 0.26 f | Cal(2)4226.728 (500r)
Ti 11 (33) 4227.3336 (11), Fe I (693) 4227.4266
4227.404 | 62.8 0.227 | 0.26 f | (30),
(Fe1(689) 4227.42 (Fe))
4233.189 | 229.8 | 0.569 | 0.38 Fe I1(27) 4233.167 (11), Cr 11 (31) 4233.26 (10)
ORDER 59| 4233.177 | 228.8 | 0.603 | 0.36 Fe 11 (27) 4233.167 (11), Cr 11 (31) 4233.26 (10)
4233.624 | 39.6 0.143 | 0.26 f | Fel(152)4233.6028 (18)
4235954 | 438 | 0.158 | 026 | f | Fel(152)4235.9370 (25)
4236.369 | 4.6 0.016 | 0.26 f
Mn II (T) 4238.795 (80), Fe 1 (693) 4238.8100
4238.830 | 22.0 0.079 | 0.26 f | (10n)
Cr 11 (31) 4242.36 (30), Mn 11 (I) 4242.334
4242.375 111.6 | 0.333 | 0.31 (100)
4244.800 | 12.1 | 0.044 | 026 | f| MnII(I) 4244.923 (30), (Ni II (9) 4244.80 (1))
4246.841 | 1373 | 0.425 | 0.30 Sc I (7) 4246.829 (100)
4247414 213 | 0.077 | 026 | | Fel(693)4247.4255 (12)
4250.122 | 38.8 0.140 | 0.26 f | Fel(152)4250.1195 (25)
4250.441 13.9 0.050 | 0.26 f
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
4250.794 | 51.7 0.186 | 0.26 f | Fe1(42)4250.7869 (25)
Mn 11 (1) 4251.735 (150), Gd 11 (15) 4251.733
4251.707 10.0 0.036 | 0.26 f | (1700)
4251976 | 6.3 0.023 | 0.26 f
4252623 | 445 [0.160 | 026 | f| CrII(31)4252.62(10)
4252.969 10.9 0.039 | 0.26 f | Mn1I (7) 4252.964 (150)
4254391 | 55.8 0.160 | 0.33 Cr1(1)4254.346 (1000R)
4256.107 | 8.9 0.032 | 0.26 f | Crll(192)4256.17 (5)
4258.176 104.5 | 0.284 | 0.35 Fe Il (22) 4258.155 (8)
4258.519 | 7.5 0.027 | 0.26 f
4259.200 15.7 0.056 | 0.26 f | Mn1I (7) 4259.201 (150)
Fe 1(152) 4260.4744 (25), Mn 11 (I) 4260.465
4260.475 | 69.8 0.251 | 0.26 f | (40)
4261911 | 869 [0312 |026 |f|CriI(31)4261.92(20)
4263.846 | 132 | 0.047 | 026 | f | Fell (J)4263.895 (1)
4267.233 10.1 0.036 | 0.26 f | CII(6)4267.258 (20)
4269.272 | 43.8 0.157 1 0.26 f| Crll(31)4269.28 (10)
ORDER 58| 4268.818 12.9 0.046 | 0.26 f | CrlI(192)4268.93 (1)
4269.267 | 41.1 [0.147 | 026 | f| CrlI(31)4269.28 (10)
4270.807 14.6 0.052 | 0.26 f| (Cell(21)4270.716 (390) )
4271152 | 427 ] 0.153 | 026 | f| Fel(152)4271.1538 (20)
4271.776 | 94.7 0.340 | 0.26 f | Fe1(42)4271.7605 (35)
4273329 | 81.8 | 0293 | 026 |f|Fell(27)4273.317(8)
4274.816 | 30.7 0.110 | 0.26 f| Crl(l1)4274.803 (800R)
Cr 11 (31) 4275.58 (30), ( Ce 11 (206) 4275.5561
4275574 | 70.1 | 0251 | 026 | f| ((140)))
4277643 | 9.1 0.032 | 026 || (Fel(172)4277.68((1)))
Fe 11 (32) 4278.128 (1)), Cr 11 (161) 4278.10
4278.162 | 47.5 0.170 | 0.26 fld)
Fe I (71) 4282.4029 (12), Mn 1I (1) 4282.469
4282.428 | 33.5 0.120 | 0.26 f | (60)
4283.787 | 8.1 0.029 | 0.26 f | Mn II (I) 4283.770 (60)
4284202 |57.9 |0207 | 026 || Crll(31)4284.21(20)
4285383 | 6.0 0.021 | 0.26 | f| Fell (D)4285.37 (p)
4286.246 11.8 0.042 | 0.26 f | Fell (J)4286.311 (1)
Ti 11 (20) 4287.8734 (104), ( Ba 11 (16) 4287.80
4287.887 | 757 0270 026 |f|((3))
4289362 | 8.6 0.031 | 026 | f| Cal(5)4289.364 (40)
4289.734 |31.6 | 0.113 | 026 | f| CrlI(1)4289.721 (700R)
4290228 | 164.8 | 0.469 | 033 Ti 11 (41) 4290.2149 (499)
4291570 | 10.1 | 0.036 | 026 | f| Fel(41)4291.466 (4)
4292213 | 13.6 | 0.048 | 026 | f | MnII(I)4292.237 (200)
4293705 | 7.4 0.026 | 026 |f
Ti 11 (20) 4294.0939 (730), Fe 1 (41) 4294.1248
4294.095 1369 | 0.488 | 0.26 f | (15)
4294.378 17.8 0.063 | 0.26 f| (SII(49)4294.398 (22))
4294.746 19.2 0.068 | 0.26 f | ScII(15)4294.767 (8)

57




Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Aiiciiten (A) EW(mA) | Derinlik FWHM Tam
4296327 | 104 0.037 | 0.26 f
Fe 11 (28) 4296.567 (6), ( Ce 11 (2) 4296.680
4296.579 | 1084 | 0.386 | 0.26 f | (1500))
4298947 | 6.5 0.023 | 0.26 f| Cal(5)4298.986 (30)
4299.241 | 38.2 0.136 | 0.26 f | Fe1(152)4299.2349 (18)
4300.051 | 182.5 | 0.531 | 0.32 Ti 11 (41) 4300.0422 (1270)
4301.164 | 54 0.019 | 0.26 f| (TillI(L)4301.2959 (30))
Ti 11 (41) 4301.9225 (226), Zr 11 (109) 4301.928
4301.929 | 111.3 | 0.396 | 0.26 fl(5)
4302.511 | 17.7 | 0.063 | 026 | f| Cal(5)4302.527 (60r)
4303.175 138.2 | 0.492 | 0.26 f | Fell (27) 4303.166 (8)
4303.496 | 163 | 0.058 | 026 | f | (NdII(10)4303.573 (5400) )
4305.675 | 26.3 0.093 | 0.26 f | ScII(15)4295.715 (10)
4306.852 | 14.8 | 0.052 | 026 | f| CrII(K)4306.95 (10)
Ti 11 (41) 4307.8657 (300), Fe I (42) 4307.9023
4307.895 142.1 | 0.505 | 0.26 |35
Ti 11 (41) 4307.8657 (300), Fe I (42) 4307.9023
ORDER 57| 4307.889 | 133.0 | 0473 | 0.26 f| (35
4309.695 | 12.9 | 0.046 | 026 | f| YII(5)4309.620 (2215)
4312.876 | 131.3 | 0.409 | 0.30 Till (41) 4312.8600 (270)
4314.087 | 86.9 0.308 | 0.26 f | ScII(15)4314.084 (60)
4314318 | 72.1 0.256 | 0.26 f | Fell (32) 4314.289 (4)
Ti 11 (41) 4314.9707 (253), Fe 1 (71) 4315.0846
4314.997 11394 | 0419 | 031 (10)
4315.388 | 84 0.030 | 0.26 f
4316.804 | 447 | 0.158 | 026 | f| Till (94) 4316.7941 (25)
4317.523 | 9.6 0.034 | 0.26 f
4318.141 8.2 0.029 | 0.26 f | Fell (220)4318.216 (ON)
4318.622 | 9.1 0.032 | 0.27 f| Cal(5)4318.652(45)
4319.655 | 12.5 | 0.044 | 027 | f| Fell(220)4319.717 (1n)
4320745 | 83.0 | 0294 | 027 | f| ScII(15)4320.745 (50)
4320975 | 65.3 0.231 | 0.27 f | Till (41)4320.9505 (52)
4324780 | 7.1 0.025 | 0.27 f
Sc 11 (15) 4325.010 (40), Mn II (I) 4325.034
4325.013 | 62.8 0.222 | 0.27 f | (100)
4325479 |29.7 0.105 | 0.27 f
4325.771 | 94.9 0.336 | 0.27 f | Fe1(42)4325.7619 (35)
4326.658 | 20.6 | 0.073 | 027 | f| MnII(I)4326.633 (500)
4327.137 6.3 0.022 | 0.27 f | GdII (15)4327.125 (1900)
4330.242 | 38.7 0.137 | 0.27 f | Till (94) 4330.2370 (29)
4330.693 | 47.2 0.167 | 0.27 f | Till (41)4330.6979 (31)
4337.925 | 944 0.333 | 0.27 f | Till (20) 4337.9142 (740)
4340.429 H gamma 4340.468
4344275 |56.0 |0.197 | 027 | f| Till (20) 4344.2808 (81)
ORDER 56| 4350.848 | 41.1 0.145 | 0.27 f | Till (94) 4350.8376 (24)
4351.796 | 205.6 | 0.541 | 0.36 Fe 11 (27) 4351.764 (9), Cr 1 (22) 4351.77 (100)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
4352.658 | 6.5 0.023 | 027 | f| Fel(71)4352.7341 (9)
4354338 | 157 | 0.055 | 027 | f| Fell(213)4354.358 (4)
4354.680 10.1 0.036 | 0.27 f | Sc1I (14) 4354.609 (5)
4357568 | 32.7 | 0.115 | 027 | | Fell (J)4357.574 (4)
4359.711 13.4 0.047 | 0.27 f | Cr1(22)4359.631 (75), Zr 11 (79) 4359.74 (10)
4360.220 | 7.3 0.026 | 027 | f| (Cell (245) 4360.16 ((100)) )
4361.278 19.8 0.070 | 0.27 f | Fell J)4361.249 (2)
4362.134 | 28.4 0.100 | 0.27 f | Nill (9)4362.10 (1)
4362.842 10.1 0.035 | 0.27 f | CrlI(179)4362.93 (3)
4363.207 | 6.2 0.022 | 0.27 f
(Fe1(414)4367.5785 (5) ), Ti 11 (104)
4367.650 | 69.0 0.242 | 0.27 f | 4367.6521 (55)
4368.014 | 7.8 0.027 | 0.27 f | Fel(41)4367.9036 (2)
4368238 359 |0.126 | 027 | f|O1(5)4368.30((10))
4369.407 | 62.7 0.220 | 0.27 f | Fe Il (28) 4369.404 (2)
4369.748 11.7 0.041 | 0.27 f | Gd1I (15)4369.771 (300)
4371.051 10.4 0.036 | 0.27 f | Zr11(79) 4370.96 (8)
4374.465 | 74.8 0.262 | 0.27 f | Sc I (14) 4374.458 (40)
Ti 11 (93) 4374.8162 (38), Y 11 (13) 4374.933
4374.866 | 75.7 0.265 | 0.27 f | (6300s)
4375878 | 133 | 0.046 | 027 | f| Fel(2)4375.9301 (9)
Zr 11 (88) 4379.78 (9), ( Cr I (130) 4379.782
4379.753 14.6 0.051 | 0.27 f|(20))
4383.551 113.2 | 0.395 | 0.27 f | FeI(41)4383.5450 (451)
4384310 | 72.5 0.253 | 0.27 f | Fell (32) 4384.33 (p)
4384.669 | 51.9 |0.181 | 027 | f| MglI(10)4384.654 (8)
4385.384 126.1 | 0.440 | 0.27 f | Fell (27) 4385.381 (7)
4386.844 | 61.2 0.214 | 0.27 f | Till (104) 4386.8466 (42)
ORDER 55| 4385387 | 109.4 | 0.382 | 0.27 | f | Fe Il (27) 4385.381 (7)
4385.608 13.6 0.047 | 0.27 f | Nd1I (50) 4385.663 (710)
4386.603 | 5.7 0.020 | 027 | f| FeII (26) 4386.57 (-)
4386.853 | 60.3 0.210 | 0.27 f | Till (104) 4386.8466 (42)
4387.251 |73 0.026 | 0.27 f
4387.934 | 122 | 0.043 | 027 | f| Hel(51)4387.928 ((3)
4388.217 | 9.8 0.034 | 0.27 f
4388.475 11.4 0.040 | 0.27 f | Fe 1(830) 4388.4068 (4n)
4390.058 | 4.0 0.014 | 0.27 f
4390.581 | 62.2 0.217 | 0.27 f | MgII (10) 4390.585 (10)
Ti 11 (61) 4391.0250 (18), ( Fe I (414) 4390.954
4391.039 | 413 0.144 | 0.27 fl@)
4392.680 | 10.8 | 0.038 | 0.27 | f| Fel(973)4392.58 ((1))
4394.071 | 72.8 [0253 | 027 | f| Till(51)4394.0587 (63)
4394.542 | 7.7 0.027 | 0.27 f
4395.040 | 187.7 | 0.536 | 0.33 Ti 11 (19) 4395.0311 (2090)
4395433 | 8.2 0.028 | 0.27 f| Cr1(129)4395.417 (18)
4395.836 | 63.1 0.220 | 0.27 f | Till (61)4395.8391 (45)

59




Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
4396.152 | 6.5 0.023 | 0.27 f
4397.967 | 8.1 0.028 | 0.27 f | YII(5)4398.008 (2048)
4398278 | 13.1 | 0.046 | 027 | f| Till(61)4398.2917 (7)
Ti 11 (51) 4399.7652 (242), ( Cr 1 (129)
4399.774 118.7 | 0.360 | 0.31 4399.823 (30))
4400.407 | 72.4 0.211 | 0.32 Sc 11 (14) 4400.355 (30)
4400938 | 4.6 0.016 | 0.27 f | (NdII(10)4400.828 (540) )
4401.488 10.2 0.035 | 0.27 f | Fe 1(350)4401.4429 ((2))
4402.863 19.1 0.066 | 0.27 f | Fell (J) 4402.875 (2)
4403.200 | 8.7 0.030 | 0.27 f
4404.760 | 94.6 0.303 | 0.29 Fel(41) 4404.7504 (30)
Ti 1l (51) 4407.6722 (9), Fe 1 (68) 4407.7092
4407.688 | 24.0 0.083 | 0.27 fl(5),
(Cr1(129) 4407.72 (40d))
4408.440 | 6.5 0.023 | 0.27 f | Fe1(68)4408.4135 (6)
4408.862 | 4.4 0.015 | 027 | f| VII(224) 4408.92 (40N)
4409.201 15.1 0.052 | 0.27 f | Till (61)4409.2349 (4)
4409.533 | 26.1 0.090 | 0.27 f | Till (61)4409.5197 (8)
Ti 1 (115) 4411.0724 (60), ( Cr 1 (129)
4411.080 | 58.7 0.204 | 0.27 f | 4411.093 (40))
4411923 | 21.7 0.075 | 0.27 f| Till(61)4411.9291 (7)
4412.179 |99 0.034 | 0.27 f | Crl(22)4412.250 (40)
4413574 | 343 ]0.119 | 027 | f| (Fell (32)4413.600 (0))
4413.864 | 8.5 0.029 | 0.27 f | Cr1(234)4413.866 (40)
4414383 | 7.0 0.024 | 0.27 f
4414.640 | 5.7 0.020 | 027 | f| Zr11(79) 4414.54 (5)
4415135 | 66.1 | 0229 | 027 | f| Fel(41)4415.1225 (30)
4415.540 | 50.9 0.177 | 0.27 f | ScII (14) 4415.559 (20)
4415.886 | 6.5 0.022 | 0.27 f
4416.509 | 7.0 0.024 | 0.27 f
4416.821 | 1262 | 0.435 027 | f| Fell (27)4416.817 (7)
4417.095 11.2 0.039 | 0.27 f
4417.720 120.0 | 0.394 | 0.29 Ti II (40) 4417.7137 (353)
4418328 | 54.2 0.188 | 0.27 f| Till (51)4418.3313 (37)
Fe 11 (D) 4418.981 (p), Gd I (15) 4419.032
4418948 |99 0.034 | 0.27 f | (340)
4421939 | 41.0 0.142 | 0.27 f| Till (93) 4421.9384 (32)
Fe 1 (350) 4422.5681 (6), Y 11 (5) 4422.583
4422.611 8.8 0.030 | 0.27 f | (1495),
Cr1(234) 4422.697 (10)
ORDER 54| 4426.880 | 7.8 0.027 | 0.27 f
4427.335 10.7 0.037 | 0.27 f | Fe1(2)4427.3099 (10)
4427966 |29.9 ]0.103 | 027 | f| MgII(9)4427.995 (7)
4428.219 |34 0.012 | 0.27 f
4428.637 | 2.2 0.007 | 027 | f| Fel(973)4428.57 (sun)
Fe 1(68) 4430.6140 (6), ( Cr I (234) 4430.436
4430.558 | 6.0 0.021 | 027 | f] 30))
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
4432170 | 114 | 0.039 | 027 | f| Till (51)4432.089 (tr)
4433.002 | 5.5 0.019 | 0.27 f
4433.204 | 3.0 0.010 | 0.27 f | Fe1(830)4433.2187 (3n)
4434006 | 36.0 | 0.124 | 027 | f| MgII(9)4433.991 (8), Mn II (I) 4434.063 (60)
4434390 | 44 0.015 | 0.27 f | (SmII (36) 4434.323 (1800))
4434994 | 84 0.029 | 0.27 f | Cal(4)4434.960 (60r)
4435272 | 3.0 0.010 | 0.27 f
4436.565 | 13.5 | 0.047 | 027 | f| MgII(19)4436.48 (5)
Zr 11 (79) 4440.45 (10), ( V 11 (224) 4440.41
4440.441 | 4.8 0.016 | 0.27 f| (5n))
4441.738 | 36.6 0.126 | 0.27 f | Till (40) 4441.7290 (29)
4442 .355 13.9 0.048 | 0.27 f | Fe1(68)4442.3390 (12)
4442.932 14.8 0.051 | 0.27 f | Zr 11 (88) 4442.99 (25)
4443.235 | 9.2 0.032 | 0.27 f | Fe1(350)4443.1942 (7)
Ti 11 (19) 4443.8006 (1460), Cr I (234)
4443.807 1559 10.485 | 0.30 4443.707 (30)
4444.109 10.3 0.035 | 0.27 f
Ti 11 (31) 4444.5546 (10), Fe 11 (201) 4444.5546
4444.561 53.2 0.179 | 0.28 (38)
4446246 | 10.9 | 0.038 | 027 | f| (Fell (187)4446.248 (1n))
4447.735 14.1 0.049 | 0.27 f | Fe1(68)4447.7173 (9)
4449302 | 2.9 0.010 | 027 | f| (Cell (202)4449.336 (770))
4449.601 | 4.9 0.017 | 027 | f| Fell (222)4449.663 (1n)
4450.481 | 98.5 0.339 | 0.27 f | Till (19) 4450.4821 (230)
4450.904 | 5.6 0.019 | 0.27 f
Fe 11 (J) 4451.545 (4), Nd 11 (50) 4451.566
4451.538 | 394 0.136 | 0.27 f | (1400),
Mn I (22) 4451.586 (15)
4453.224 | 0.7 0.003 | 0.27 f
4453414 | 7.1 0.025 | 027 | f| (VII(199)4453.35 (30n))
4454.428 | 7.2 0.025 | 0.27 f | Fe1(350) 4454.3810 (5)
4454760 | 184 | 0.063 | 0.27 | f| Cal(4)4454.781 (20), Zr II (40) 4454.80 (10)
4455.015 | 6.8 0.023 | 027 | f|(Mnl(28)4455.012(5))
4455257 1295 |0.101 |0.27 | f| Fell (J)4455.258 (3), Mn I (28) 4455.318 (6)
4455.828 10.3 0.036 | 0.27 f| Cal(4)4455.887 (40), Mn I (28) 4455.821 (6)
4456.328 | 6.1 0.021 | 0.27 f | Nd II (50) 4456.394 (300)
4456701 | 16.0 | 0.055 | 027 | f| Till (115)4456.632 (8), Cal(4) 4456.612 (10)
4457457 | 4.1 0.014 | 027 | f| Zr11(79) 4457.42 (8), Mn I (28) 4457.549 (8)
4458207 | 5.3 0.018 | 0.27 | f| Mn1(28)4458.262 (12)
4458.802 | 4.8 0.016 | 0.27 f
4459.129 19.4 0.066 | 0.27 f | FeI(68)4459.1176 (10)
4461418 |29.6 |0.102 | 027 | f| Fell (26)4461.43 ()
4461.713 | 26.0 | 0.089 | 027 | f| Fel(2)4461.6528 (8), Fe Il (D) 4461.71 (p)
4463.268 | 9.8 0.034 | 027 | f| (GdII(83)4463.247 (55))
4463.643 14.6 0.050 | 0.27 f | STI (43) 4463.579 (20)
4464.452 | 76,5 | 0262 | 027 | f| Till (40) 4464.4486 (92), S 11 (P) 4464.430 (19)
4464.712 | 9.7 0.033 | 027 | f| Mnl1(22)4464.677 (8)
4465753 | 10.7 ] 0.037 | 027 | f| (CrlI(191)4465.78 (4))
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Aiiciiten (A) EW(mA) | Derinlik FWHM Tam
4466.529 | 13.5 | 0.046 | 027 | f| Fel(350)4466.5518 (12), Fe(2)4466.57 (Fe)
4466.743 13.9 0.047 | 0.27 f
ORDER 53| 4467.997 | 8.0 0.027 | 0.27 f
4468.500 | 159.1 | 0.481 | 0.31 Till (31) 4468.4924 (1540)
4468.857 10.9 0.037 | 0.27 f
4469.152 | 26.9 0.092 | 0.27 f | Till (18)4469.1500 (16)
4469.341 |20.5 |0.070 | 027 | f| Fel(830)4469.3756 (5n)
4469.684 | 6.4 0.022 | 0.27 f
4470.485 | 8.5 0.029 | 0.27 f
4470.855 | 459 | 0.157 | 027 | f| Till (40) 4470.835 (11)
4471472 233 [ 0.080 | 027 | f| Hel(14)4471.472((6))
4471746 | 11.1 | 0.038 | 027 | f| HeI(14)4471.688 (1)
4472.930 | 62.6 0.214 | 0.27 f | Fell (37) 4472.921 (2)
4473.418 | 6.6 0.022 | 0.27 f
4474.168 | 5.8 0.020 | 027 | f| Fell(171)4474.194 (On)
Fe 1(350) 4476.0186 (10), Fe 1 (830) 4476.0755
4476.048 17.5 0.060 | 0.27 fl@
4478.142 | 44 0.015 | 0.27 f
4478548 | 104 | 0.036 | 027 | f | MnII(I) 4478.644 (100)
4478.835 | 5.7 0.019 | 027 | f| GdII(15)4478.795 (220)
4479.697 | 3.0 0.010 | 027 | f| Fel(828,848)4479.6028 ((3))
4480.687 15.9 0.054 | 0.27 f | Fell (J) 4480.687 (1)
4481.126 | 1952 | 0.509 | 0.36 Mg 1 (4) 4481.129 (100)
4481.359 1940 | 0.474 | 0.38 Mg II (4) 4481.327 (100)
4482308 | 104 | 0.036 | 028 | f | Fel(68)4482.2527 (6), Ti II (30) 4482.40 (-)
4484.281 | 4.9 0.017 | 0.28 f | Fe1(828)4484.2198 (4)
4487.421 | 3.9 0.013 | 0.28 | f| Fell (D)4487.53 (p)
Ti 11 (115) 4488.3246 (90), Gd 11 (82) 4488.401
4488.334 | 69.3 0.237 | 0.28 f | (65)
4488.861 | 5.7 0.020 | 0.28 | f| (Fel(213,827) 4488.9069 ((2)))
4489.182 107.3 | 0.366 | 0.28 f | Fell (37)4489.185 (4)
4489.488 | 9.6 0.033 | 0.28 f
4490.035 | 2.8 0.009 | 0.28 | f| Mn1(22)4490.081 (5)
4491.403 1253 | 0376 | 0.31 Fe 11 (37) 4491.401 (5)
Ti 11 (18) 4493.5227 (7), Fe 11 (222) 4493.579
4493.535 | 23.5 0.080 | 0.28 f| (In)
4494.175 | 3.6 0.012 | 0.28 f
(Zr 11 (130) 4494.41 (8) ), Fe I (68) 4494.5632
4494.553 19.4 0.066 | 0.28 fl12)
4496.948 11.6 0.039 | 0.28 f | Zr 11 (40) 4496.96 (15)
4497.825 | 7.6 0.026 | 028 | f| (STII(53)4497.852 (14))
4499.019 | 4.7 0.016 | 028 | f| (Mn1(22)4498.897 (7))
4499.705 | 10.1 | 0.034 | 028 | f | FeII (J) 4499.709 (0)
4500322 | 7.3 0.025 | 0.28 f| Till (18)4500.32 ()
4501.271 1509 |0.472 | 030 Till (31)4501.2699 (1170)
4501.592 13.7 0.047 | 0.28 f
4502.080 | 5.9 0.020 | 0.28 f
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4502.604 | 5.0 0.017 | 028 | f| (Fel(796)4502.5909 ((1)))
4504.448 | 8.2 0.028 | 0.28 f
4506.993 | 11.6 | 0.039 | 028 | f| (GdII(13)4506.931 (55))
4507.897 | 123 | 0.042 | 028 | f| Cal(24)4507.854 (1)
Fe 11 (38) 4508.283 (8), Fe I (222) 4508.26
4508293 | 157.0 | 0.470 | 0.31 (Fe+)
4508.617 10.5 0.036 | 0.28 f | SII(P)4508.711 (10)
4509.339 10.3 0.035 | 0.28 f | Cal(24)4509.446 (3)
Fe 11 (37) 4515.337 (7), (Cr 1 (126) 4515.440
ORDER 52| 4515.332 132.8 | 0.450 | 0.28 fl25)
4515.613 | 22.0 0.075 | 0.28 f
4518331 |29.6 |0.100 | 028 | f| Till(18)4518.3317 (16)
4518.675 | 4.5 0.015 | 0.28 f
4520229 | 1353 | 0.427 | 0.30 Fe 11 (37) 4520.225 (7)
4520.554 | 84 0.028 | 0.28 f
4522.639 179.5 10.503 | 0.34 Fe I (38) 4522.634 (9)
4522985 | 8.4 0.028 | 028 | f| (Cell (2)4523.077 (770))
4524.677 12.4 0.042 | 0.28 f | Till (60)4524.6796 (8)
4525.166 | 12.4 | 0.042 | 028 | f| Fel(826)4525.1368 (5n), Till (18) 4525.21 ()
4526385 | 6.9 0.023 | 0.28 | f| Fell (D)4526.43 (p)
4526.669 | 6.8 0.023 | 0.28 f | Fell (171) 4526.58 (Fe)
Fe 1(68) 4528.6142 (18), ( V 11 (56) 4528.51
4528577 | 53.8 |0.145 | 035 (300))
4529491 | 64.6 | 0.205 | 0.30 Ti 11 (82) 4529.4798 (58), Fe I1 (171) 4529.56 ()
4533.994 | 209.6 | 0.541 | 0.36 Ti II (50) 4533.9600 (1690)
Fe 11 (37) 4534.166 (2), (Mg 11 (26) 4534.26
4534.238 | 38.8 0.131 | 0.28 fl @)
4538.871 | 9.1 0.031 | 0.28 f | (Fel(969)4538.84((2))
4539.610 | 25.5 0.086 | 0.28 f|Crll(39)4539.61(3) ?
4540.851 8.1 0.027 | 0.28 f
4541212 | 5.2 0.017 | 0.28 | f| (NdII (58) 4541.269 (340) )
4541.520 101.0 | 0.341 | 0.28 f | Fe Il (38) 4541.523 (4)
4541.772 | 5.7 0.019 | 0.28 f
4542.187 | 6.1 0.020 | 0.28 f
4542612 | 4.8 0.016 | 028 | f| (Fel(827)4542.6986 ((1)))
4542981 | 6.1 0.021 | 0.28 f
4544.007 | 26.6 | 0.090 | 028 | f| Till (60)4544.0164 (14)
4545.146 | 273 | 0.092 | 028 | f| Till (30)4545.1342 (12), Fe II (D) 4545.18 (p)
4549.141 | 23.1 0.078 | 0.28 f | Fell (186)4549.214 (4)
Fe 11 (38) 4549.467 (10), Ti II (82) 4549.6216
4549.552 | 380.5 | 0.692 | 0.28 f | (2020),
S II (P) 4549.572 (17)
ORDER 51| 4552.281 17.8 0.060 | 0.28 f | Till (30) 4552.2894 (6)
4552.669 | 8.6 0.029 | 0.28 f | Sm I (23) 4552.659 (410)
4552990 |99 0.033 | 0.28 f
4553.622 | 6.0 0.020 | 0.28 f
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Zr 11 (130) 4553.96 (12), Ba 11 (1) 4554.033
4554.006 | 40.3 0.135 | 0.28 f | (65000)
4554.242 10.9 0.036 | 0.28 f
Cr 11 (44) 4555.01(30) , ( Gd 11 (82) 4554.989
4554996 | 794 0.267 | 0.28 f|45)
4555902 | 161.2 | 0.469 | 0.32 Fe 11 (37) 4555.890 (8)
4556.238 | 10.5 | 0.035 | 0.28 | f| (Crl(173)4556.169 (40)) the strongest
4558.658 | 171.8 | 0.477 | 0.34 Cr 11 (44) 4558.66 (100)
4563.766 156.2 | 0.467 | 0.31 Ti II (50) 4563.7576 (1050)
4564.153 | 53 0.018 | 0.28 f
4564.578 | 182 | 0.061 |0.28 | f| (VII(56)4564.592 (200))
Cr 11 (39) 4565.77 (10), ( Fe 1 (554) 4565.6619
4565742 | 494 | 0.166 | 028 | f|(Q))
(CeII (21) 4565.842 (420) )
4568.336 14.7 0.049 | 0.28 f | Till (60) 4568.3237 (10)
4571377 |52 0.017 | 0.28 f
4571980 | 184.8 | 0.514 | 0.34 Ti I (82) 4571.9714 (1700)
4576.344 118.6 | 0.353 | 0.32 Fe II (38) 4576.331 (4)
4577.610 | 6.7 0.022 | 0.28 f | SmII (23) 4577.690 (590)
4578.003 10.3 0.034 | 0.28 f
4579.501 19.2 0.064 | 0.28 f | Fell (J)4579.523 (1)
4579.740 | 54 0.018 | 0.28 f| Till (L)4579.7107 (4)
4580.062 | 51.0 | 0.170 | 0.28 | f| FeII (26) 4580.051 (1)
4580.460 | 12.4 0.042 | 0.28 f | TilII (60) 4580.4351 (6)
4582293 | 5.1 0.017 | 028 | f| (Gd1I (82) 4582.38 (95))
4582.835 | 95.6 0.300 | 0.30 Fe 11 (37) 4582.836 (3)
4583.346 | 22.8 0.076 | 0.28 f | Till (39) 4583.4087 (10)
4583.843 | 2452 | 0.585 | 0.39 Fe 11 (38) 4583.829 (11)
4584.286 | 6.0 0.020 | 0.28 f
4587.810 | 5.2 0.017 | 0.28 f
4588.197 1294 | 0.431 | 0.28 CrII (44) 4588.22 (75)
Cr 11 (44) 4589.89 (4), Ti 11 (50) 4589.9466
4589.933 90.3 0.301 | 0.28 fl 132
4590.179 | 6.0 0.020 | 0.28 f
4591.070 | 3.9 0.013 | 028 | f| Fe Il (KX)4591.004 (p)
4592.054 | 825 |0275 | 028 | f| Cril(44)4592.07 (25)
ORDER 50| 4596.039 | 31.7 0.105 | 0.28 f
4598.251 73 0.024 | 0.28 f
4598.602 | 13.0 | 0.043 | 0.28 | f| Fell (219) 4598.528 (1n)
Ti 11 (60) 4600.280 (), ( V 11 (56) 4600.19 (150)
4600.170 15.8 0.053 | 0.28 fl)
4601.413 15.0 0.050 | 0.28 f | Fell (43)4601.34 (-)
4616.629 | 74.8 0.248 | 0.28 f | Crll(44)4616.64 (25)
Cr 11 (44) 4618.82 (50), Fe 1 (409) 4618.7577
4618.820 117.0 | 0.357 | 0.31 ((2)
4619.501 | 44 0.015 | 0.28 f
4620.089 | 6.0 0.020 | 0.28 f
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4620.510 | 76.5 0.254 | 0.28 f | Fell (38) 4620.513 (3)
4620.749 13.4 0.044 | 0.28 f
4621409 | 10.0 | 0.033 | 028 | f| Sill(7.05)4621.418 ((100))
4621.808 | 7.8 0.026 | 0.28 | f| Sill(7.05)4621.721 ((150))
4625910 | 133 | 0.044 | 028 | f| Fell (186)4625.911 (1)
4628.141 | 45 0.015 | 028 | f| (Cell(1)4628.160 (1700))
4628.788 11.6 0.039 | 0.28 f | Fell (219) 4628.821 (On)
4629.130 | 12.0 | 0.040 | 028 | f| (ZrII(139)4629.07 (5))
4629.337 1359 10.449 | 0.28 f | FelIl (37) 4629.336 (7), Ti II (38) 4629.29 (Ti)
4629.574 14.8 0.049 | 0.28 f
4630.771 | 4.7 0.015 | 028 | f| Fel(969)4630.785 ((1))
4634.078 1055 | 0.324 | 031 Cr I (44) 4634.10 (40)
4635321 | 635 | 0210 | 028 | f| Fell(186)4635.328 (5)
4636.344 | 12.9 | 0.042 | 028 | f| Till (38)4636.345 (1))
4638.019 | 159 |0.053 | 028 | f| Fell(D)4638.11 (p)
ORDER 49| 4648.935 15.3 0.050 | 0.29 f | Fe II (25) 4648.933 (07)
Fe 1(821,554) 4654.6286 (5), (O 1 (18) 4654.56
4654578 | 11.6 | 0.038 | 029 | f|((3))
4655379 | 8.2 0.027 | 029 | f| OT(18)4655.36 ((4))
4655.793 | 6.8 0.022 | 0.29 f | Till (38) 4655.7771 (5)
4656.431 | 6.1 0.020 | 0.29 f
4656.993 | 57.5 |0.189 |0.29 | f| Fell (43)4656.974 (1)
4657.229 | 35.1 0.115 | 0.29 f | Till (59) 4657.2005 (33)
4660.652 | 5.1 0.017 | 0.29 | f| Co II (KX) 4660.656 (p)
4662.802 | 7.0 0.023 | 0.29 f | Till (38, 38) 4662.71, .74 (-, -)
4663.064 18.5 0.061 | 0.29 f | ALII (2) 4663.054 (0)
Fe 11 (44) 4663.700 (0), ( La 11 (82) 4663.76
4663.711 | 36.4 0.120 | 0.29 fl(230))
4664.060 | 4.2 0.014 | 0.29 f
4665.588 | 4.8 0.016 | 029 | f| Nill (KX)4665.548 (p)
4665.897 | 7.0 0.023 | 0.29 | f| Fell (26) 4665.80 (-), ( C III (5) 4665.90 (6) )
Fe 11 (37) 4666.750 (2) , ( AL I (105) 4666.8
4666.754 | 78.9 0.259 | 0.29 fl((1))
4667.094 | 5.2 0.017 | 0.29 f
4670.145 | 34.0 0.111 | 0.29 f | FelIl (25) 4670.175 (0)
4670385 | 404 | 0.132 | 029 | f| ScII(24) 4670.404 (15)
4671.058 | 6.7 0.022 | 0.29 f
ORDER 48| 4697.609 | 8.2 0.027 | 0.29 | f| CrlI(177)4697.62 (2)
4698.698 | 6.7 0.022 | 0.29 f | Till (59) 4698.656 (p)
4702.582 | 34 0.011 | 0.29 f
4703.000 | 49.8 0.162 | 0.29 f| Mgl(11,11,11)4702.9909, .9831, .9758 (40)
4707.287 | 8.1 0.026 | 029 | f| Fel(554)4707.2745 (8)
4708.674 | 32.2 0.105 | 0.29 f | Till (49) 4708.6623 (31)
HeI(12,12) 4713.143, 373 ((3,1)), Fe I (26)
4713.172 14.7 0.048 | 0.29 f | 4713.18 ()
4714.418 10.5 0.034 | 0.29 f
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4719.609 | 5.7 0.019 | 029 | f| Till(59)4719.5103 (9)
4723379 | 9.6 0.031 | 0.29 f
4726.159 | 83 0.027 | 0.29 f
ORDER 47| 4736.809 19.2 0.062 | 0.29 f | Fe1(554)4736.7734 (12)
4739.663 | 17.3 | 0.056 | 029 | f| MgII (KX)4379.709 (p)
4755747 | 22.6 | 0.073 | 029 | f| MnlI(I)4755.733 (200)
4756471 5.7 0.018 | 0.29 f
(Cr1I(176) 4761.40 (20) ), Mn I (21) 4761.526
4761.462 | 6.9 0.022 | 0.29 f|10)
4762.397 16.8 0.054 | 0.29 f | Mn1(21)4762.376 (30)
4762.747 18.4 0.059 | 0.29 f | Till (17)4762.7777 (9)
4763.105 | 5.9 0.019 | 0.29 f
4763.876 | 30.8 0.099 | 0.29 f | Till (48)4763.8833 (21)
4764.537 19.3 0.062 | 0.29 f | Till (48)4764.5239 (9)
4764.753 14.9 0.048 | 0.29 f | Mn1I (5) 4764.73 (100)
4770.010 | 7.4 0.024 | 029 | f| C1(6)4770.00 (2)
4771.730 19.0 0.061 | 0.29 f|CI(6)4771.72 (4)
ORDER 46| 4779.984 | 69.2 0.222 1 0.29 f | Till (92) 4779.9790 (109)
4780.246 133 0.043 | 0.29 f
4798544 |27.6 |0.088 | 029 | f| Till(17)4798.5316 (18)
4805.092 | 95.0 0.303 | 0.29 f | Till (92) 4805.0926 (216)
4805.379 10.9 0.035 | 0.29 f
4812.348 | 45.0 0.143 | 0.30 f | Crll(30)4812.34 (25)
4823.263 | 3.5 0.011 | 0.30 f | YII(22)4823.304 (646)
4823521 |75 0.024 | 030 | f| (Mnl(16)4823.516(50))
4824.137 1254 | 0.398 | 0.30 f | Crll(30)4824.12 (100)
ORDER 45| 4833.179 11.8 0.037 | 0.30 f | Fe Il (30)4933.193 (2)
4836240 | 54.7 | 0.173 | 030 | f| CrII(30) 4836.22 (25)
4840.000 10.0 0.032 | 0.30 f | FelIl (30) 4839.998 (1)
4848.257 108.7 | 0.343 | 0.30 f | Crll(30)4848.24 (75)
4849.196 12.7 0.040 | 0.30 f | Till (29)4849.1689 (7)
4851.115 | 12.9 |0.041 | 030 | f|(MgII(25)4851.10(5))
4855550 | 163 | 0.051 | 030 | f | Fell (25)4855.54 (-)
4855.852 13.5 0.043 | 0.30 f | Till (114) 4855.9052 (18)
4856.181 31.2 0.098 | 0.30 f | Crll (30)4856.18 (20)
4861.323 H beta 4861.332
4864.335 | 593 0.187 | 0.30 f | Crll(30)4864.32 (60)
4865.628 17.3 0.054 | 0.30 f | Till (29) 4865.6116 (13)
4871292 | 46.5 | 0.146 | 030 | f| Fel(318)4871.3182(25), Fe Il (25) 4871.27 ()
4872.166 17.7 0.055 | 0.30 f | FeI(318)4872.1378 (20)
4874.004 | 49.0 0.154 | 0.30 f | Till (114) 4874.0096 (62)
ORDER 44| 4883.287 | 7.2 0.023 | 0.30 f | Fe Il (J) 4883.282 (4w)
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4883.676 | 183 | 0.057 | 030 | f| Y II(22) 4883.682 (4520)
4884.609 | 385 |0.121 | 030 | f| CrII(30)4884.58 (12)
4890.771 |30.9 |0.097 | 030 | f | Fel(318)4890.7551 (25)
4891502 | 42.6 | 0.133 | 030 | f | Fel(318)4891.4924 (50)
4893.841 |21.9 |0.068 | 030 | f| Fell(36)4893.827 (2)
4900.110 17.4 0.054 | 0.30 f | YII(22)4900.118 (3697)
4901.636 15.1 0.047 | 0.30 f | CrllI(190)4901.66 (15)
4903.315 10.3 0.032 | 0.30 f | Fel1(318)4903.3102 (12)
4908.100 | 9.8 0.031 | 0.30 f | Fe Il (J) 4908.146 (5)
4911204 | 657 | 0205 | 030 | f| Till(114)4911.1949 (109)
4912.491 11.6 0.036 | 0.30 f | Crll(190)4912.50 (15)
4913266 | 154 | 0.048 | 030 | f| Fell (J)4913.295 (8w)
4918.101 | 8.7 0.027 | 030 | f| FeI(1070)4918.0125 ((1))
4918.995 | 383 0.119 | 0.30 f | Fe1(318)4918.9539 (30)
4920.502 | 59.9 0.186 | 0.30 f | Fe1(318)4920.5031 (60)
4921.904 | 6.2 0.019 | 030 | f| (Hel(48)4921.929 ((4)))
ORDER 43| 4932.026 | 10.5 [ 0.033 | 030 | f| (CI(13)4932.00(5)), Fell (J)4932.102 (1)
4933380 | 44 0.014 ] 0.30 f | FeI1(1065)4933.3413 ((2n))
4934.092 | 28.4 0.088 | 0.30 f | Ball(1)4934.086 (20000)
4948.123 | 8.2 0.025 | 0.30 f | FelIl (J) 4948.096 (6)
4948.787 | 103 | 0.032 | 030 | f | Fell (J) 4948.796 (7)
4951.580 18.1 0.056 | 0.30 f | Fell (J)4951.586 (10)
4952714 | 10.7 | 0.033 | 030 | f| CrlI(-)4952.78 (10)
4953.979 11.9 0.037 | 0.30 f | Fe Il (168) 4953.978 (4)
4957.284 | 30.5 0.094 | 0.30 f | Fe1(318)4957.2986 (30)
4957.604 | 72.5 0224 | 030 | f| Fel(318)4957.598 (60)
Fe 1(1067) 4967.8974 (3), (O 1 (14) 4967.86
4967.887 | 162 | 0.050 | 030 | f|((5))
4968.805 | 18.5 | 0.057 | 030 | f| (OI(14)4968.76 ((6)))
ORDER 42| 4982.550 | 10.0 0.031 | 0.31 f | Fe1(1067) 4982.4999 (6n)
4984.538 | 6.6 0.020 | 0.31 f | Fell (J)4984.493 (10)
4990.524 | 16.2 | 0.050 | 031 | f| FelI (J)4990.500 (11)
4991.146 19.1 0.059 | 0.31 f | Fell (25)4991.11 ()
4992.063 | 3.6 0.011 | 031 | f]| STI(7)4991.974 (20)
4993360 | 55.1 |0.169 | 031 | f| Fell (J)4993.347 (8), Fe Il (36) 4993.355 (1)
4996.311 73 0.022 | 0.31 f
4999.207 | 8.2 0.025 | 031 | f]| Fell(J)4999.156 (9 wbl1)
5000.726 | 143 | 0.044 | 031 | f| FeII(25)5000.73 (-)
5001.489 | 244 |0.075 | 031 || Call(19)5001.489 ((1))
Fe II (J) 5001.915 (18 b1 I), ( Fe I (965)
5001.942 | 56.4 0.173 | 0.31 f | 5001.871 (12))
5004.200 | 24.1 0.074 | 0.31 f | Fell (J) 5004.197 (11)
5005.212 10.2 0.031 | 0.31 f| Till(71)5005.18 (-)
5006.102 | 20.5 0.063 | 0.31 f | FeI1(318)5006.1191 (20)
5007.277 | 4.6 0.014 | 031 | f| FeI(1065)5007.2753 ((3n))
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5007.701 | 9.5 0.029 | 031 | f| Fell (J)5007.738 (8)
5010.208 | 24.2 0.074 | 0.31 f | Till (113)5010.2105 (17)
Fe1(16) 5012.0684 (12), Fe 1(1070) 5012.1579
5012.122 | 7.7 0.024 | 0.31 f | (sun)
5013.690 | 27.1 0.083 | 0.31 f | Till (71)5013.6862 (24)
5014.932 12.4 0.038 | 0.31 f | Fe1(965)5014.950 (10)
5015.749 17.2 0.052 | 0.31 f | Fell (J) 5015.749 (10)
5017.884 |94 0.029 | 0.31 f
5018.445 |303.1 | 0.657 | 043 Fe I (J) 5018.450 (25)
5018.879 15.6 0.048 | 0.31 f]1(01(3)5018.78 ((3)))
Fe 11 (168) 5019.478 (0), (O 1(13) 5019.34
5019.444 | 20.2 0.062 | 0.31 fl{4))
5019.965 | 42.5 0.130 | 0.31 f | Call(15)5019.979 ((2))
5020.333 | 7.7 0.023 | 0.31 f
5021.583 | 10.1 | 0.031 | 031 | f| Fel(1067)5021.6835 (sun)
5022.361 16.3 0.050 | 0.31 f | Fell (J) 5022.423 (8)
5022.800 | 11.7 | 0.036 | 031 | f| Fell (J)5022.794 (10), Ti Il (71) 5022.82 (Ti)
ORDER 41| 5032.693 | 154 | 0.047 | 031 | f| Fell (J)5032.708 (10)
5035.706 | 26.7 0.081 | 0.31 f | Fell (J) 5035.708 (12)
5036.861 11.8 0.036 | 0.31 f | Fell (36) 5036.92 (2)
Sill (5) 5041.026 (1000), Fe I (16) 5041.0716
5041.033 | 80.2 0.244 | 0.31 fl@
5045.123 11.9 0.036 | 0.31 f| Fell (J)5045.113 (8)
5047.667 11.2 0.034 | 0.31 f | Fell (J) 5047.642 (8)
5055.980 | 95.3 0.288 | 0.31 f | SiIl(5)5055.981 (1000)
5056.316 | 45.3 0.137 | 0.31 f | Sill(5)5056.314 ((30))
5061.722 18.9 0.057 | 0.31 f | Fell (J) 5061.724 (9)
5065.132 13.1 0.040 | 0.31 f | (Fel(1094)5065.0185 (6n))
5066.401 11.3 0.034 | 0.31 f
5067.947 | 9.6 0.029 | 031 | f| FelI (J) 5067.887 (8)
5070.901 19.8 0.060 | 0.31 f | Fell (J) 5070.887 (8)
5072.265 | 40.9 0.123 | 0.31 f| Till (113)5072.2869 (43)
5075743 | 151 | 0.045 | 031 | f| Fell (J)5075.765 (16)
ORDER 40| 5087.368 | 19.5 | 0.059 | 0.31 | f| (Y II(20)5087.418 (4394))
5089.241 14.9 0.045 | 0.31 f | FelIl (J) 5089.200 (9)
5093.584 | 23.6 | 0.071 | 031 | f]| Fell(J)5093.569 (9)
5096.945 12.3 0.037 | 0.31 f | Fe1(1092) 5096.9980 (6)
5097.313 | 347 |0.104 | 031 | f| Fell (J)5097.270 (10), Cr II (24) 5097.29 (7)
5098.676 | 13.4 | 0.040 | 031 | f | Fel(66)5098.6981 (8)
Fe II (J) 5100.735 (18 w), Fe II (185) 5100.840
5100.751 84.9 0.206 | 0.39 (4n)
5102.466 | 8.4 0.025 | 0.31 f
5106.083 | 7.7 0.023 | 0.31 f| Fell (J)5106.110 (8)
5107.547 | 8.6 0.026 | 031 | f| Fel(16)5107.4474 (6)
5117.033 | 8.1 0.024 | 031 | f| Fell (J)5117.033 (9)
6.8 0.020 | 031 | f| Fell (J)5119.342 (4)
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5119.294
5120.364 | 21.3 0.064 | 0.31 f| Fell J)5120.339 (3)
5123.285 | 7.6 0.023 | 031 | f| Fell (J)5123.187 (7)
5127.255 | 4.3 0.013 | 031 | f| Fel(16)5127.3593 (5)
5127.868 | 24.1 0.072 | 0.31 f | Fell (J) 5127.854 (9), Fe 11 (167) 5127.866 (1)
5129.157 | 753 | 0225 | 031 | f| Till (86)5129.1563 (180)
5132.666 | 33.9 0.101 | 0.31 f| Fell J)5132.657 (4)
ORDER 39| 5139.440 | 29.7 0.088 | 0.32 f | Fe1(383)5139.4628 (20)
5142559 | 12.6 | 0.038 | 032 | f| Fel(1092)5142.5412 3w)
5143.858 | 8.1 0.024 | 032 | f| Fell (J)5143.885 (8)
5144.323 14.4 0.043 | 0.32 f
5146.130 | 349 |0.104 | 032 | f| O1(28,39)5146.06 ((5))
5149467 | 182 | 0.054 | 032 | f| Fell (J)5149.461 (12)
5150.912 13.9 0.041 | 0.32 f | Fel(16)5150.8395 (6)
5153.530 | 26.9 0.080 | 0.32 f | Crll(24)5153.50 (20)
5154.078 | 57.7 | 0.171 | 032 | f| Till (70) 5154.0683 (119)
5154432 205 | 0.061 | 032 || Fell(J)5154.428 (2w)
5160.848 | 24.0 | 0.071 | 032 | f| Fell(167)5160.846 (6)
5161.202 13.1 0.039 | 0.32 f
5162.302 15.0 0.044 | 0.32 f | Fe1(1089)5162.2729 (10n)
5166.286 | 5.5 0.016 | 032 | f| (CrI(207)5166.227 (150))
5166.608 | 7.5 0.022 | 032 | f| Fell (J) 5166.555 (6)
5167.371 | 138.7 | 0332 | 0.39 Mg I (2) 5167.3216 (40)
5169.048 | 345.7 | 0.658 | 0.49 Fe Il (J) 5169.000 (30 bl I)
5170.775 | 6.3 0.019 | 032 | f| Fell (J)5170.778 (6)
5171610 | 213 | 0.063 | 032 | f| (Fel(36)5171.5964 (20))
5172.686 137.1 | 0.406 | 0.32 f| Mgl(2)5172.6843 (80)
5172.976 | 234 | 0.069 | 032 | f| Fell(185)5172.987 (2)
5180.335 14.6 0.043 | 0.32 f| Fell (J)5180.314 (8)
5183.601 | 162.1 | 0479 | 032 | f| Mgl (2)5183.6042 (125)
5183.913 16.6 0.049 | 0.32 f
5185.506 | 7.0 0.021 | 032 | f| Fell (J)5185.407 (1)
5185.904 | 67.6 | 0.199 | 032 | f| Till(86)5185.9019 (155)
ORDER 38| 5197.584 | 160.8 | 0.406 | 0.37 Fe 11 (J) 5197.559 (15)
5199.150 11.9 0.035 | 0.32 f | Fell (J)5199.123 (10)
5200.778 | 7.3 0.022 | 032 | f| Fell (J) 5200.807 (7)
5202.259 | 5.3 0.016 | 032 | f| Fel(66)5202.3360 (8)
5202.527 | 6.8 0.020 | 0.32 f | Fell (J) 5202.583 (4)
5203.681 | 9.3 0.027 | 032 | f| Fell (J)5203.643 (8)
5204.495 13.4 0.040 | 0.32 f | CrI(7)5204.505 (200R)
5206.021 [23.9 |0.070 | 032 | f]| Cri(7)5206.021 (200R)
5208.467 | 34.7 0.102 | 0.32 f| Crl(7)5208.415 (400R)
5210.867 16.5 0.048 | 0.32 f| Crll(24)5210.87 (7)
5211.543 | 33.8 0.099 | 0.32 f| Till (103) 5211.5306 (33)
5213.985 | 7.7 0.023 | 032 | f| Fell (J)5213.994 (9w)
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5215286 | 15.0 | 0.044 | 032 | f| Fell (J) 5215.342 (7 affI)
5215.827 | 127 | 0.037 | 032 | f| Fell (J) 5215.829 (8w)
5216.875 | 27.6 | 0.081 | 032 | f| Fell(J)5216.850 (18w)
5525291 | 9.2 0.027 | 032 | f| Fell (J)5525.250 (3)
5226.043 | 10.6 | 0.031 | 032 | f| Fell (J)5225.985(3)
5226.543 | 95.9 0.281 | 0.32 f | Till (70) 5226.5386 (397)
5226.868 | 21.3 0.062 | 0.32 f | Fe1(383) 5226.8623 (15)
5227.208 | 433 0.127 | 0.32 f | Fel1(37)5227.1895 (40)
5227.521 | 404 | 0.118 | 032 | f| Fell (J) 5227.487 (13)
5228.987 | 9.6 0.028 | 032 | f| Fell (J) 5228.896 (4w)
5229.906 | 8.7 0.025 | 0.32 f | Fe I1(553) 5229.8485 (5n)
5232526 | 29.0 | 0.085 | 032 | f|Crli(43)5232.54 (20)
5232934 | 474 0.139 | 0.32 f | Fe1(383) 5232.9403 (40)
5234261 | 127 | 0.037 | 032 | f| Fell (J)5234.287 (5)
5234.615 1429 | 0418 | 0.32 f | Fell (J) 5234.619 (10)
5234.866 | 29.4 0.086 | 0.32 f
5235.381 8.6 0.025 | 0.32 f | Fe1(210,1031) 5235.3867 ((2))
5236.499 | 9.2 0.027 | 032 | f| Fel(1146) 5236.38 (sun)
5237.331 93.5 0.273 | 0.32 f | CrlI(43)5237.35(100)
5237.974 | 13.5 | 0.039 | 032 | f| Fell (J)5237.950 (9)
5239.821 [ 259 |0.076 | 032 || (ScIl(26)5239.823(15))
ORDER 37| 5254.928 | 693 | 0.202 | 032 | f| Fell (J)5254.928 (9)
5257.010 | 31.2 0.091 | 0.32 f| Fell (J)5257.112 (7)
5260271 | 49.0 | 0.143 | 032 | f | Fell (J)5260.261 (18)
5262.171 | 260 |0.076 | 032 | f| Till (70) 5262.1414 (45)
5264.259 | 393 0.114 | 0.32 f | Fell (J)5264.176 (11)
5264.815 | 84.0 | 0244 | 032 || Fell (J)5264.805 (12)
5266.580 | 23.0 0.067 | 0.32 f | FeI1(383) 5266.5554 (30)
5268.631 | 24.5 0.071 | 0.32 f| Till (103) 5268.6076 (22)
5269.552 | 512 | 0.149 | 032 | f| Fel(15)5269.5374 (50)
Cal(22) 5270.270 (60), Fe I (37) 5270.3564
5270.327 | 26.1 0.076 | 0.32 f|(30)
5274.987 | 83.9 0.243 | 0.32 f | Crll(43)5274.99 (75)
5275394 | 8.8 0.026 | 0.32 f
5276.011 1844 | 0.442 | 0.39 Fe I (J) 5275.999 (18)
5276.471 6.6 0.019 | 0.32 f
5278.964 | 168 | 0.049 | 032 | f| Fell (J)5278.938 (6)
5279.907 | 47.8 0.139 | 0.32 f | CrlI(43)5279.88 (50)
5280.165 |22.5 | 0.065 | 032 | f| CrII(43)5280.08 (10)
5281.778 13.7 0.040 | 0.32 f | Fe1(383) 5281.7904 (10)
5283.643 | 225 0.065 | 0.32 f | FeI1(553)5283.6210 (18)
5284.116 | 953 0.276 | 0.32 f | Fell (J) 5284.098 (11)
5285303 [ 10.6 | 0.031 | 032 || (Cr1(285)5285.38(7))
5291.659 |20.7 | 0.060 | 032 || Fell(J)5291.666 (15)
5294.006 | 6.5 0.019 | 032 | f|Fel(1031)5293.9588 ((1))
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5294307 | 6.3 0.018 032 | f|MnlI(11)5294.216 (10)
5299.386 | 8.4 0.024 | 0.33 f | Mn II (I) 5299.37 (80h)
(Mn 11 (I) 5302.44 (100h) ), ( Fe I (553)
5302.328 17.7 0.051 |0.33 f | 5302.307 (10))

ORDER 36| 5310.712 | 21.8 | 0.063 | 0.33 | f| CrllI(43)5310.70 (12)
5313.595 | 64.7 0.187 | 0.33 f | Crll(43)5313.61 (40)
5316289 |32.6 | 0.094 | 033 || (Fell (J)5316.231(13))
5316.619 1652 | 0476 | 0.33 f | Fell (J) 5316.624 (19)
5316.847 | 97.6 0.281 | 0.33 f | Fell (J)5316.783 (16)
5318.169 | 123 | 0.035 | 033 | f| Fell (J) 5318.058 (10)
5318.589 | 8.3 0.024 | 0.33 f
5324.201 35.2 0.101 | 0.33 f | Fe1(553) 5324.1790 (30)
5325.566 | 74.6 | 0214 | 033 | f| Fe Il (J) 5325.559 (12)
5328.045 | 459 |0.132 | 033 | f| Fel(15)5328.0387 (50)
5328448 | 134 | 0.038 | 033 | f| Fel(37)5328.5317(15)
5328.728 | 7.3 0.021 | 0.33 f | NI(13)5328.70 (5)
5329.142 18.6 0.054 | 0.33 f| OI(12)5329.1012 (11)
5329.723 | 29.6 0.085 | 0.33 f| O1(12)5329.6855(12)
5330.730 | 34.7 0.100 | 0.33 f | OI(12)5330.7396 (13)
5331.037 | 6.6 0.019 | 0.33 f
5334.878 | 57.6 | 0.165 | 033 | f| CrIl(43)5334.89 (50)
5336.796 | 70.1 0.201 | 0.33 f | Till (69) 5336.7859 (201)
5337.763 | 540 |0.155 | 033 | f| Fell (J)5337.727 (8), Cr I (43) 5337.79 (12)
5339.188 | 16.8 | 0.048 | 033 | f| Call(20)5339.29 ((-))
5339.574 | 162 | 0.046 | 033 | f| Fell (J)5339.589 (14)
5339.950 | 17.0 | 0.049 | 033 | f| Fel(553)5339.9294 (12)
5341.041 11.4 0.033 | 0.33 f | FeI1(37)5341.0240 (20)
5346.058 | 169 | 0.048 | 033 | f| Crli(24)5346.12(-)
5346.576 | 15.1 | 0.043 | 033 | f| CrII(23)5346.56 (5)

ORDER 35| 5369.970 | 19.8 0.056 | 0.33 f | FeI(1146)5369.9619 (25n)
5371.488 | 30.9 0.088 | 0.33 f | FeI(15)5371.4897 (50)
5375878 | 8.6 0.025 | 033 | f| Fell (J)5375.841 (10)
5380.304 | 8.9 0.025 | 0.33 f | CI(11)5380.242 (8)
5381.032 | 433 [0.123 | 033 | f| Till(69)5381.0213 (9)
5383.374 | 34.6 0.099 | 0.33 f | FeI(1146)5383.3692 (35n)
5387.094 | 213 | 0.061 | 033 | f| Fell (J)5387.065 (14)
5393.182 | 8.3 0.024 | 0.33 f | Fe1(553)5393.1676 (10)
5393.894 | 6.2 0.018 | 0.33 f | Fell (J) 5393.846 (4)
5395.844 | 192 | 0.055 | 033 | f| Fell (J)5395.858 (12)
5396.257 | 8.4 0.024 | 033 | f] Till (80)5396.3 (1)
5396.608 | 8.0 0.023 | 0.33 f
5397.145 | 20.2 0.057 | 0.33 f | FeI(15)5397.1280 (40)
5398.050 | 6.1 0.017 | 033 | f| FeII (J) 5398.066 (3)
5401.550 | 26.3 0.075 | 0.33 f
5402.060 | 21.0 0.059 | 0.33 f | Fe Il (J) 5402.059 (15)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Aiiciiten (A) EW(mA) | Derinlik FWHM Tam
5402.761 | 7.3 0.021 | 033 | f| Y II(35)5402.733 (625)
5404.163 | 32.6 | 0.092 | 033 | f| Fel(1165)5404.1516 (30n)
5405.084 | 8.7 0.025 | 033 | f| FeII (J) 5405.096 (8)
5405.771 | 209 | 0.059 | 033 | f| Fel(15)5405.778 (40)
5407.613 | 27.9 |0.079 | 033 | f| CrlI(23)5407.62 (25)
5408.845 15.6 0.044 | 0.33 f | Fe Il (J) 5408.808 (7)
5409.791 | 7.5 0.021 | 033 | f| Fe Il (J) 5409.83 (00)
5410.949 19.0 0.054 | 0.33 f | Fel(1165)5410.9098 (15n)
5414.065 | 48.8 0.138 | 0.33 f | Fell (J) 5414.046 (9 aff)
5414752 | 9.4 0.027 | 033 | f| Fell (J) 5414.845 (8)
5415.195 | 30.7 0.087 | 0.33 f | FeI(1165)5415.1993 (68)
5418.775 | 347 |0.098 | 033 | f| Till (69) 5418.7675 (68)
5420.926 | 25.9 0.073 ] 0.33 f | Crll(23)5420.91 (25)
ORDER 34| 5432.973 | 50.4 | 0.142 | 0.33 | | Fe Il (55) 5432.98 (p)
5445.063 10.9 0.031 | 0.33 f | FeI(1163)5445.0424 (15n)
Fe 1 (37) 5446.8746 (Fe), Fe 1 (15) 5446.9168
5446.939 16.1 0.045 | 0.33 f | (40)
5455.530 | 249 0.070 | 0.33 f | FeI(15)5455.6095 (40)
5455.926 | 8.7 0.024 | 033 | f| CrlII(50)5455.80 (1)
5465947 | 18.0 | 0.050 | 034 | f| Fell (J) 5465.929 (16)
5466.449 11.7 0.033 | 0.34 f | Sill (7.03) 5466.432 (500H)
5466.900 | 21.2 | 0.059 | 034 || Fell (J)5466.916 (11)
5472.620 | 8.3 0.023 | 0.34 f | CrllI(50)5472.63 (3)
5473.647 | 5.0 0.014 | 034 | f| SII(6)5473.620 (23)
5477.499 | 8.4 0.024 | 034 | f| CrlI(50)5477.45 (-)
5478.390 | 48.1 0.134 | 0.34 f | CrlI(50) 5478.37 (50)
5479.625 | 6.5 0.018 | 0.34 f
5482.328 | 21.5 0.060 | 0.34 f | Fell (J) 5482.310 (16)
ORDER 33| 5493.907 | 17.3 [ 0.048 | 0.34 | f | ( Fel (464, 1062) 5493.850 ((0))
5500.967 | 4.9 0.014 | 034 | f| Fell (J)5501.036 (5)
5502.096 | 31.2 | 0.087 | 034 | f| CrII(50)5502.07 (40)
5502.748 | 5.7 0.016 | 0.34 f | Fell (J) 5502.677 (10)
5503.240 |32.8 | 0.091 | 034 | f|Crii(50)5503.21 (25), Fe Il (J) 5503.215 (10)
5505.178 | 3.6 0.010 | 034 | f| MnI(31)5505.21 ((2))
5506.216 | 355 |0.099 | 034 || Fell(J)5506.196 (18)
5507.069 | 10.1 | 0.028 | 0.34 | f | Fe Il (J) 5507.060 (5)
5508.092 | 9.9 0.027 | 0.34 f | Fell (J) 5508.139 (0)
5508.625 | 342 |0.095 | 034 | f]| CriI(50)5508.63 (30)
5509.566 | 6.7 0.019 | 034 | f| STI(6)5509.67 (15)
5510.018 | 6.6 0.018 | 034 | f| (YII(19)5509.894 (701))
5510.750 | 332 [ 0.092 | 034 | f|Crli(23)5510.71 (20), Fe Il (J) 5510.781(12)
5511.184 | 6.6 0.018 | 0.34 f | Fell (J) 5511.080 (5)
5512.823 | 9.2 0.026 | 034 | f| O1(25)5512.71 ((5d))
5525.068 | 234 | 0.065 | 034 | f| Fell(56)5525.121 (4)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
5526.814 | 58.9 0.163 | 0.34 f | Scll(31)5526.809 (75)
Mgl (9,9,9) 5528. 3876, .3976, .4094 ((2, 2,
5528416 | 49.8 0.138 | 0.34 f|10))
5529.048 | 10.1 0.028 | 0.34 f | Fell (J) 5529.061 (12)
5529955 | 174 0.048 | 0.34 f | Till (68)5529.983 (10), Fe II (J) 5529.925 (10)
5532.103 | 7.4 0.021 | 0.34 f | Fell (J) 5532.085 (10)
5534.849 | 1043 | 0.288 | 0.34 f | Fe Il (55) 5534.834 (15)
ORDER 32| 5560.350 | 6.6 0.018 | 0.34 f | (NI(25)5560.37(9))
5565.616 | 74 0.020 | 0.34 f | FeI(1183)5565.7040 (4)
5567.835 | 13.1 0.036 | 0.34 f| Fell (J) 5567.838 (10)
5570.588 | 5.7 0.016 | 0.34 f | Mn I (I) 5570.51 (30)
5572.846 | 19.9 0.055 | 0.34 f | FeI1(686) 5572.8424 (30)
5578.025 | 134 0.037 | 0.34 f | Fell (J) 5577.919 (9)
5581.722 | 6.8 0.019 | 0.34 f| Fell (J) 5581.630 (6)
5583.957 | 5.0 0.014 | 0.34 f | Fell (J) 5583.942 (4)
5586.785 | 26.8 0.073 | 0.34 f | Fel (686) 5586.7559 (40)
5587.143 | 8.1 0.022 | 0.34 f | Fell (J) 5587.084 (8 aff I)
5588.218 | 8.6 0.024 | 0.34 f | FelIl (J) 5588.225 (10)
5588.731 10.3 0.028 | 0.34 f| Cal(21)5588.757 (80)
5594.573 | 10.5 0.029 | 0.34 f| Cal(21)5594.468 (60)
5598.352 | 11.1 0.030 | 0.34 f| FeI(1183)5598.303 (4
ORDER 31| 5624.500 | 10.5 0.029 | 0.35 f | Fe I1(686) 5624.5422 (19)
5627.506 | 12.5 0.034 | 0.35 f| Fell (J)5627.488 (3)
5640.970 | 12.0 0.032 | 0.35 f | Sc1I (29) 5640.971 (15)
5643.892 | 12.6 0.034 | 0.35 f | Fell (J) 5643.884 (00)
5645395 | 11.0 0.030 | 0.35 f | Fell (J) 5645.399 (12)
5657.902 | 46.6 0.126 | 0.35 f | ScII (29) 5657.870 (25)
5658.369 | 10.5 0.029 | 0.35 f | ScII(29)5658.334 (8)
5658.823 | 8.3 0.022 | 0.35 f | Fel (686) 5658.8164 (10)
5662.794 | 10.6 0.029 | 0.35 f | (YII(38)5662.922 (2005) )
5667.154 | 104 0.028 | 0.35 f | ScII(29) 5667.164 (10)
5669.006 | 20.7 0.056 | 0.35 f | Sc1I(29)5669.030 (12)
ORDER 30| 5695.209 | 6.1 0.016 | 0.35 f | Fell (J) 5695.309 (0)
5698.635 | 8.9 0.024 | 0.35 f
5699.860 | 7.9 0.021 | 0.35 f | FeIl (J) 5699.86 (00)
5706.060 | 12.4 0.033 | 0.35 f | FeI(1183)5705.9922 ((2))
5706.460 | 7.6 0.020 | 0.35 f
ORDER 29| 5780.400 | 400.0 Tanimlanamayan profil yapisi
5783.625 | 10.8 0.029 | 0.35 f | Fell (J) 5783.629 (11)
5796918 | 25.7 0.068 | 0.36 f
5797.286 | 22.4 0.059 | 0.36 f
5797.667 | 9.1 0.024 | 0.36 f| (Lall (4)5797.57 (220))
5806.599 | 8.9 0.024 | 0.36 f | FeI1(1180) 5806.7249 ((2))

73




Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
5806.976 | 7.9 0.021 | 036 | f| Fell (J)5806.981 (2)
ORDER 28| 5849.672 | 8.9 0.023 | 0.36 f
5850.172 10.5 0.027 | 0.36 f
5875.634 | 39.7 0.059 | 0.43 HeI(11,11,11)5875.618, .650, .989 ((10, 10, 1))
ORDER 27| 5902.771 | 153 [ 0.040 | 036 | f| Fe Il (J) 5902.825 (16)
Ti 11 (L) 5914.0928 (19), Fe I (1180) 5914.2013
5914.117 15.4 0.040 | 0.36 fl@®
5941.699 | 24.6 | 0.063 | 036 | f| (NII(28)5941.67 (8))
5952.550 | 21.6 | 0.056 | 037 | f | Fell (J) 5952.525 (12)
ORDER 26| 5978.933 | 56.6 0.145 | 0.37 f | Sill (4)5978.929 (500)
5991376 | 47.6 | 0.122 | 037 | f| Fell (46) 5991.368 (10)
6008.522 | 9.5 0.024 | 0.37 f | NI(16)6008.48 (10)
6024.021 12.5 0.032 | 0.37 f | FeI(1178)6024.0580 (15)
ORDER 25| 6053.462 11.0 0.028 | 0.37 f | Cr1I(105) 6053.48 (75)
6065.422 | 9.0 0.023 | 037 | f| Till (L) 6065.3550 (83)
6071.402 | 6.8 0.017 | 0.37 f| Fell (J) 6071.424 (7)
6084.094 | 32.7 0.082 | 0.37 f | Fe Il (46) 6084.099 (7)
6089.709 10.4 0.026 | 0.37 f | Crll(187)6089.69 (15)
ORDER 24| 6141.733 | 17.1 | 0.043 | 038 | f| Ball(2)6141.718 (20000)
6147.755 | 73.8 0.184 | 0.38 f | Fell (74) 6147.767 (12)
6149.258 | 73.4 0.183 | 0.38 f | Fell (74) 6149.346 (11)
6155.988 | 45.8 0.114 | 0.38 f| OI(10)6155.9756 (19)
6156.773 | 64.7 0.161 | 0.38 f | OI(10)6156.7658 (20)
6158.184 | 81.5 0.203 | 0.38 f | OI(10)6158.1835(21)
6175.161 | 222 | 0.055 | 038 | f| Fell(200)6175.158 (15)
6179.337 13.8 0.034 | 0.38 f | FelIl (163) 6179.397 (6)
ORDER 23| 6238.397 | 82.8 0.203 | 0.38 f | Fell (74) 6238.386 (12)
6239470 | 140 | 0.034 | 038 | f| (Fell (34)6239.345(2))
6239.942 300 |0.073 | 038 | f| Fell(74)6239.905 (6)
6245.565 | 9.5 0.023 | 0.38 f | ScII (28) 6245.629 (20)
6247.551 | 130.9 | 0.276 | 0.45 Fe 11 (74) 6247.545 (14)
6248.896 15.2 0.037 | 0.38 f | Fell (J) 6248.889 (6)
ORDER 22| 6317.997 | 553 | 0.134 | 039 | f| Fel(168)6318.0175(10)
6331.958 | 23.1 0.056 | 0.39 f | FelIl (199) 6331.952 (10)
6347.090 | 298.5 | 0.501 | 0.56 Sill (2) 6347.108 (1000)
ORDER 21| 6379412 | 25.4 0.061 | 0.39 f
6383.747 | 28.6 | 0.069 | 039 | f| Fell (J)6383.721 (10)
6385.459 16.8 0.040 | 0.39 f | Fell (J) 6385.455 (8)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Aitciiten (A) EW(mA) | Derinlik | FWHM Tam
6407.272 17.1 0.041 | 0.39 f | Fe I1(74) 6407.30 (1)
6416.931 68.4 0.163 | 0.39 f | Fell (74) 6416.921 (12)
6432.693 | 62.2 0.148 | 0.39 f | Fe II (40) 6432.682 (9)

ORDER 20| 6478.354 13.1 0.031 | 0.40 f
6481.909 | 9.2 0.022 | 0.40 f | FeI(109) 6481.8703 (20)
6482.344 | 51.2 0.121 | 0.40 f | (Fell (J) 6482.209 (10))
6482.923 | 30.7 0.072 | 0.40 f| NI(21)6482.74 (9)
6483.778 16.3 0.038 | 0.40 f | NI(21)6483.75(3)
6484.752 18.6 0.044 | 0.40 f | NI(21)6484.88 (9)
6494.982 | 37.0 0.087 | 0.40 f | FeI(168) 6494.9805 (1000)
6496.764 | 20.5 0.048 | 0.40 f | Ball (2) 6496.896 (12000)
6506.404 13.1 0.031 | 0.40 f | NI(21)6506.45 (0)
6516.106 | 87.2 0.205 | 0.40 f| Fell (J) 6516.075 (11), Fe II (40) 6516.053 (20)
6517.078 | 21.1 0.050 | 0.40 f| Fell (J) 6517.023 (8)

ORDER 19| 6545.994 | 40.1 0.094 | 0.40 f
6562.827 H alpha 6562.8520
6571.196 18.3 0.043 | 0.40 f| (Fel(1121)6571.1677 ((1))
6573.952 14.6 0.060 | 0.23

ORDER 18| 6680.108 | 6.9 0.016 | 0.41 f| Till (L) 6680.1287 (7)

ORDER 17| 6748.781 12.2 0.028 | 0.41 f| SI(8)6748.79 (8)
6757.189 17.8 0.040 | 0.41 f| SI(8)6757.16 (10)

ORDER 16 Telllrik

ORDER 15 Telltrik

ORDER 14| 7042.039 | 22.0 0.048 | 0.43 f | ALII(3) 7042.06 (10)

ORDER 13| 7156.695 | 24.5 0.052 | 0.44 f| OI(38)7156.701 (16)

ORDER 12 Telllrik

ORDER 11 Telltrik

ORDER 10| 7468.309 1504 | 0.278 | 0.51 N 1(3) 7468.29 (10)
7513.212 15.5 0.032 | 0.46 f | Fell (J) 7513.170 (15)
7515.860 | 30.1 0.061 | 0.46 f | Fell (73) 7515.88 (6)

ORDER 9 Telllrik

ORDERS | 7711.745 | 813 | 0.161 | 047 | f| Fell(73)7711.71 (15), Fe I1 (J) 7711.710 (14)
7771970 | 399.1 | 0.575 | 0.65 O 1(1)7771.9436 (28)
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Cizelge 4.3 HD 39866 yildizinin ¢izgi tan listesi (devam)

Astgiten (A) EW(@mA) | Derinlik | FWHM Tam
7774.181 379.1 | 0.558 | 0.64 O 1(1)7774.1655 (27)
7775402 | 338.4 | 0.497 | 0.64 O 1(1)7775.3884 (26)

ORDER 7 | 7877.074 | 86.5 0.168 | 0.48 f | MglII(8)7877.13 (-)
7895978 | 37.4 0.072 | 0.48 f
7896.377 121.1 | 0.235 | 0.48 f | Mgl (8) 7896.37 (-)
7900.680 | 59.0 0.114 | 0.48 f

ORDER 6 Telltrik

ORDER 5 Telllrik

ORDER 4 Telltrik

ORDER 3 | 8392.387 136.3 | 0.078 | 1.65 Paschen 8392.397
8413.230 160.7 | 0.095 | 1.60 Paschen 8413.321
8437.656 | 4349 | 0.138 | 2.97 Paschen 8437.958
8446.312 | 333.0 | 0.493 | 0.63 014, 4) 8446.250, .3596 (27, 30)
8446.812 | 2744 | 0.436 | 0.59 O 1(4) 8446.7581 (29)

ORDER 2 | 8542.147 | 5149 | 0.508 | 0.95 Ca Il (2) 8542.089 (1500)
8545719 | 3709 | 0.162 | 2.15 Paschen 8545.382
8567.719 | 87.8 0.157 | 0.53 f| NI(8)8567.74 (4)
8594.038 | 93.1 0.166 | 0.53 f | NI(8)8594.01 (6)
8598.410 | 205.3 | 0.146 | 1.32 Paschen 8598.392

ORDER 1 | 8703.268 161.5 | 0.284 | 0.53 f| NI(1)8703.24 (6)
8711.709 180.5 | 0.317 | 0.53 f|NI(1)8711.69 (7)
8718.855 161.4 | 0.283 | 0.54 f| NI(1)8718.82 (6)
8728918 | 65.3 0.114 | 0.54 f| NI(1)8728.88 (1)
8750.504 | 350.0 | 0.218 | 1.51 Paschen 8750.473
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4.3.1 RTT150 CET verilerinden elde edilen esdeger genislik degerlerinin
Aydin (1972b)’ninkilerle karsilastirilmasi

Literatiirde HD 39866 ’nin tayf 6l¢iimlerine iliskin tek calisma (Aydin 1972a, b) dir. Bu
calismada yi1ldizin Fe I, Fe II, Cr II ve Ti II atom ve iyonlarna ait esdeger genislik
Ol¢iimleri verilmistir. Hem RTT150-CET verilerinin tayf 6lglim kalitesini gorebilmek
hem de HD 39866’nin bir baska calismadan elde edilen degerleri arasindaki iligkiyi
gorebilmek icin bu caligmada elde ettigimiz Fe I, Fe II, Cr II ve Ti II’nin ¢izgi siddetleri
Aydin (1972b)’inkilerle karsilastirildi (Cizelge 4.4). Bu karsilastirmalar Sekil 4.9°da

sunulmaktadir.

Bu tlirden karsilastirmalarda en iyi uyum katsaymin 1 ve sabitin 0 veya yakin olmalari
durumunda saglanir. Aydin, HD 39866’nin fotografik tayflarim1 kullanarak ¢izgi
profillerini planametre ile 6l¢gmistiir. Farkliliklar, tayfsal verilerin ve kalibrasyonlarin
farkliliklarindan, stirekliliklerin ~ belirlenmesi ve profil Ol¢limlerinde kullanilan

yontemlerin farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.4 Ti II, Cr II Fe I ve Fe II’nin esdeger genisliklerinin (mA) Aydim (1972b) ile

karsilastirilmasi

Tiir Cizgi (A) Bu ¢alisma: EW (mA) Aydin (1972b): EW (mA)

Till 4571.97 184.8 166.0
4563.78 156.2 120.0
4501.27 150.9 159.8
4468.49 159.1 117.5
4450.49 98.5 67.2
4418.38 54.2 53.0
4417.72 120.0 66.7
4395.03 187.7 113.0
4394.06 72.8 59.3
4386.86 61.2 68.0
4312.86 131.3 92.3
4300.05 182.5 167.3
4290.22 164.8 123.6
4163.61 111.6 114.5
4028.33 101.4 80.6
4025.14 68.5 51.9
3932.01 69.9 80.2

Crll 4864.32 59.3 54.5
4848.24 108.7 92.6
4824.13 1254 136.0
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Cizelge 4.4 Ti II, Cr II Fe I ve Fe II’nin esdeger genisliklerinin (mA) Aydin
(1972b) ile karsilastirilmasi (devam)

Tiir Cizgi Bu calisma: EW (mA)  Aydin (1972b): EW (mA)
4634.11 105.5 90.4
4616.64 74.8 53.1
4592.09 82.5 69.3
4588.22 129.4 129.4
4558.66 171.8 181.4
4284.21 57.9 40.0
4261.92 86.9 66.1
4252.62 44.5 354

Fel 4415.13 66.1 88.3
4404.75 94.6 96.5
4383.55 113.2 87.7
4325.77 94.9 113.8
4299.24 38.2 54.2
4271.76 94.7 117.5
4250.79 51.7 64.2
4250.13 38.8 64.2
4235.94 43.8 70.3
4202.03 66.1 69.8
4187.80 45.8 67.8
4187.04 36.6 41.9
4181.76 33.3 514
4071.74 87.8 114.8
4045.82 102.0 146.9
4005.25 49.9 112.9
3927.92 67.5 68.3
392291 61.7 58.1
3920.26 49 .4 45.1

Fe Il 4656.97 57.5 54.5
4620.51 76.5 554
4583.83 245.2 204.9
4582.84 95.6 63.2
4576.33 118.6 76.0
4555.89 161.2 154.0
4541.52 101.0 79.0
4522.63 179.5 180.0
4520.23 135.3 133.3
4491.40 125.3 98.4
4489.19 107.3 85.7
4416.82 126.2 116.2
4385.38 126.1 120.6
4314.29 72.1 146.3
4303.17 138.2 110.6
4296.57 108.4 79.9
4273.32 81.8 89.3
4258.16 104.5 60.0
4178.86 144.5 162.6
4128.74 61.1 59.9
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Sekil 4.9 Bu ¢alismada kullanilan RTT150 CET verilerine iliskin
esdeger genisliklerin Aydin (1972b) ile karsilastirilmasi

4.4 Atmosfer Parametreleri

4.4.1 Etkin sicaklik, yiizey cekim ivmesi

Bu c¢alismada HD 39866’nin atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde yildizin
spektrofotometrik  verilerinden, Stromgren uvbyp fotometrisinden ve Balmer
profillerinden yararlanilamadi. Ciinkii yildizin literatiirde herhangi bir spektrofotometrik
verisi yoktur. Yildizlararasi kizarma etkisi nedeniyle yildizin Stromgren analizi anlaml
sonug¢ vermedi. Benzer sekilde, Balmer ¢izgileri CET verilerinin ‘order’ sonlarina denk
geldigi icin profillerin biitiinii elde edilememistir: Hg ile H, nin kirmiz: taraftaki kanadi

ile Hs’nin mavi kanadi (bkz. Hg i¢in Sekil 4.11 ve H, i¢in Sekil 4.12).
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Cizelge 4.5 Fe /Il kullanilarak HD 39866 i¢in iyonizasyon dengesi ¢caligmalari

Fel Fe Il
111 ¢izgi 175 ¢izgi
& (kmsn™) ¢ (kmsn™)
T.=8415 K, log g =1.55
Sacilma 1.8 2.6
Egim 1.9 2.6
Ortalama 22kmsn’
N/Nt -4.592 £0.162 | -4.607 £0.186
A=0.015 dex
T.=8500 K, log g=1.70
Sac¢ilma 1.9 2.7
Egim 1.9 2.7
Ortalama 2.3 kmsn’
N/Nr -4.577 -4.584 £ 0.181
0.163
A=0.007 dex
T.=8950 K, log g =2.40
Sacilma 2.1 3.1
Egim 1.9 32
Ortalama 2.6kmsn’
N/Nt -4.425 + -4.431£0.179
0.164
A=0.006 dex

Bu c¢alismada HD 39866’nin

atmosfer parametreleri elementlerin iyonizasyon

dengesinden belirlendi. Bolluklar, diizlem-paralel geometri, hidrostatik denge ve yerel

termodinamik denge kabiilii altinda calisan ATLAS9 kodundan elde edilen model

atmosferleri kullanilarak WIDTHY programi ile hesaplanmustir.

Bu calismada demir ve magnezyumun iyonizasyon dengeleri arastirildi:

e HD 39866’nin Fe I ve Fe II ¢izgileri kullanilarak demirin iyonizasyon dengesini

saglayan 3 parametre cifti belirlenebildi.

o Mg I ve II cizgileri kullanilarak yapilan hesaplarda magnezyumun iyonizasyon

dengesini saglayan 2 degere ulasildi.

Demir ve magnezyum elementlerinin iyonizasyon dengelerinden elde edilen atmosfer

parametreleri bir diyagrama yerlestirildi (Sekil 4.10). Diyagrama gore her iki elementin
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iyonizasyon dengelerinden elde edilen atmosfer parametre c¢iftleri birbirine paralel
cikmistir. Bu noktada, olas1 bir atmosfer parametre ¢iftine ulagsmak i¢in, benzer 6l¢tim
ve analiz tekniklerini kullanan Venn (1995a)’in benzer tayf tiirii ve 1s1nim sinifina ait
yildizlarin degerlerinden yararlanildi. HD 175687 (A0 II) i¢in T, = 9400 K, log g =2.3
degerleri ve HD 222275 (A3 1I) i¢in T, = 8500 K, log g =2.22 degerleri diyagramda
dikkate alind1.

Bu c¢aligmadan HD 39866°nin atmosfer parametre ¢ifti T. = 8950 K, log g =2.40 dex
olarak belirlendi. Bu deger ayn1 zamanda en fazla tayf ¢izgisine sahip Fe I ve Fe II’den

elde edilen demirin iyonizasyon dengesini saglayan en iyi degerdir (Cizelge 4.5).

.5 1099 HD 39866
Te-log g Diyagrami

—e—Fel/ll
—&— Mg/l

4

P
7

7

T (K)
13 T T T T T T T T
8200 8300 8400 8500 8600 8700 8&00 2800 a0oo 2100 8200

Sekil 4.10 HD 39866°nin atmosfer parametre diyagrami
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4.4.2 Mikrotiirbiilans h1z1

HD 39866’ nin mikrotiirbiilans hizi, yildizin Fe I, Fe II, Ti II, ve Cr II ¢izgilerinden
arastirildi. Bunun i¢in, 6ncelikle, T. = 8950 K, log g = 2.40 ve olas1 mikrotiirbiilans hiz
degerleri kullanilarak demir, titanyum ve krom elementine ait bolluklar hesaplandi.
Mikrotiirblilans hizi, bolluklarin esdeger genislikten bagimsiz oldugu (§;) ya da
bagliligin en az oldugu (&;) (Blackwell, Shallis & Simmons 1982) dagilimi1 veren
bolluklardan belirlendi.

En ¢ok c¢izgiye sahip demir elementinden elde edilen mikrotiirbiilans hizlar1 Cizelge
4.6°da, diger 2 elementten elde edilenler ise Cizelge 4.7’ de verilmektedir. Bu ¢alismada
dort atom ve iyondan tespit edilen mikrotiirbiilans hiz degerlerinin ¢ogu demirden elde
edilen degerlere yakindir. Bu nedenle yildizin mikrotiirbiilans hiz degeri, Fe 1 ve

Fe II’nin ortalama degeri olan 2.6 km sn™ olarak kabul edildi.

Cizelge 4.6 Fe I ve Fe II ¢izgilerinden belirlenen mikrotiirbiilans hizlar

Cizgiler  Cizgi Sayisi & log (N/Nr) & log (N/Nr) gf-degerleri
(km sn™) (km sn™)
Fel 111 1.9 -4.38 £0.15 2.1 -439+0.15 MF+KX+N4
Fe Il 175 32 -4.49 +£0.17 3.1 -448 £0.17 MF+KX+N4
Ort. deger: 2.6 km sn” -4.43

&1 ; sagilmay1 en az veren &, ; egimin en kiigiik oldugu mikrotiirbiilans hizi
gf-degerleri i¢in referanslar: MF = Fuhr ef al. (1988), KX = Kurucz & Bell (1995), ve N4 = Fuhr &Wiese
(20006).

Cizelge 4.7 Ti Il ve Cr II ¢gizgilerinden belirlenen mikrotiirbiilans hizlar

Cizgiler Cizgi Sayist & log (N/N7) & log (N/N7) gf-degerleri
Till 68 32 -6.99+£0.16 3.1 -6.98 £0.16 MF+KX
Crll 52 2.7 -6.16 £0.18 2.8 -6.18+£0.18 MF+KX

Ort. deger: 2.8 kmsn”
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4.5 Element Bolluk Analizi

HD 39866 yildizinin atmosferine iliskin kimyasal element bolluklari, WIDTH9
programiyla hesaplandi. Hesaplamalarda kullanilan atmosfer parametrelerine ait
degerler; T. = 8950 K, log g = 2.4 ve & = 2.6 km sn”' dir. Bu ¢alismayla, yildizin
atmosferine ait He, C, N, O, hafif elementler (Mg, Al, Si, S, Ca), demir grubu
elementler (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co ve Ni), s- process elementleri (Sr, Y, Zr, Ba) ve
nadir-toprak elementlerinin (Ce, Nd ve Gd) bolluklar1 model atmosfer yontemiyle ilk
kez belirlenmis oldu. Helyum bollugunu hesaplarken kullanilan ¢izgiler Cizelge 4.8°de,
elde edilen helyum bolluk degeri diger element bolluklari ile birlikte Cizelge 4.10°da

verilmektedir.

Cizelge 4.8 HD 39866 icin hesaplanan He/H degerleri

Dalgaboyu (1) Esdeger genislik (mA) He/H
4026 47.6 0.043
4387 12.2 0.040
4471 344 0.037

Diger elementlerin fotosferik bolluklarini hesaplarken her elementin atom ve iyon
durumlarina ait ¢izgileri kullanilarak ayr1 ayr c¢izgi kartlart “.dat” dosyasi olarak
olusturuldu. WIDTH9 programi element bolluklarini hesapladiktan sonra ilgili atom ve
iyona ait sonuglar1 “.out” dosyas1 olarak vermektedir. Ornegin HD 39866’nm N I igin

elde edilen out dosyasi1 agagidaki gibidir.

7 Mult 1 8703.25 -0.32 WF 161.5 -3.11
7 Mult 1 8711.70 -0.23 WF 180.5 -3.02
7 Mult 1 8718.83 -0.34 WF 161.4 -3.09
7 Mult 3 7468.31 -0.19 WF 150.4 -2.72
7 Mult 8 8567.73 -0.66 WF 87.8 -3.31
7 Mult 16 6008.47 -1.77 KP 9.5 -2.72
7 Mult 21 6483.75 -1.04 KP 16.3 -3.04

1. siitun atom veya iyonu, 2. siitun ¢izginin multiplet numarasini, 3. siitun laboratuvar

dalgaboyunu (A), 4. siitun log gf degerini, 5. siitun log gf degerlerinin kaynagm, 6.
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siitun Sl¢iilen esdeger genislik degerini (mA) ve 7. siitun o ¢izgiden hesaplanan bolluk

degerini (log N/Nrt) cinsinden icermektedir.
Bolluk analizinde kullanilan tiim cizgilerden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.9°da

sunulmaktadir. Listenin son kolonunda hidrojen bollugu cinsinden log N/H degerleri de

yer almaktadir. Bu ic¢in (log N/Nt) degerine +0.04 degeri eklendi.

Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A A) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
Cl 6.00 6 4770.02  -2.44 WF 7.4 -3.36 -3.31
6.00 6 477172 -1.87 WF 19.0 -3.48 -3.44

log C/Nt =-3.42+0.06

NI 7.00 1 8703.25  -0.32 WF 161.5 -3.11 -3.07
7.00 1 8711.70  -0.23 WF 180.5 -3.02 -2.98
7.00 1 8718.83  -0.34 WF 161.4 -3.09 -3.04
7.00 3 746831  -0.19 WF 150.4 -2.72 -2.67
7.00 8 8567.73  -0.66 WF 87.8 -3.31 -3.26
7.00 16 6008.47  -1.77 KP 9.5 -2.72 -2.67
7.00 21 6483.75  -1.04 KP 16.3 -3.04 -3.00
log N/ Nt =-3.00 + 0.20
Ol 8.00 3 394730  -2.28 NBS 32.4 -2.95 -2.90
8.00 4 8446.76 0.01 WF 2744 -2.68 -2.64
8.00 5 4368.23  -1.71 WF 359 -3.22 -3.18
8.00 10 615599  -1.16 WF 45.8 -2.72 -2.68
8.00 10 6158.19  -0.44 NBS 81.5 -2.98 -2.93
8.00 12 5330.74  -1.12 NBS 34.7 -3.06 -3.02
log O/ Nt =-2.94+0.19
Mgl 12.00 2 5172.68  -0.38 WS 137.1 -4.49 -4.44
12.00 2 5183.60  -0.18 AZ 162.1 -4.31 -4.27
12.00 15 4167.27  -0.79 JK 352 -4.34 -4.30
12.00 11 4702.99  -0.38 FW 49.8 -4.57 -4.52
log Mg/ Nt =-4.43 £0.11
Mgl 12.01 4 4481.13 0.74 KP 195.2 -4.81 -4.76
12.01 4 4481.32 0.97 FW 194.0 -5.05 -5.00
12.01 8 7896.37 0.65 KP 121.1 -4.39 -4.34
12.01 9 442799  -1.20 FW 29.9 -4.51 -4.46
12.01 10 4384.64  -0.79 FW 51.9 -4.55 -4.51
12.01 10 4390.54  -0.50 FW 62.2 -4.68 -4.64
12.01 19 4436.52  -0.64 KX 13.5 -4.68 -4.64
12.01 25 4851.08  -0.42 KX 12.9 -4.81 -4.77
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H

12.01 KX 4739.71  -0.82 KP 17.3 -4.31 -4.26
log Mg/ Nt =-4.64 £ 0.22

All  13.00 1 3944.00  -0.62 SM 73.8 -6.02 -5.97
13.00 1 3961.52  -0.32 SM 85.4 -6.16 -6.12
log Al Ny = -6.09 + 0.07

AlTl  13.01 2 4663.10  -0.28 FW 18.5 -5.97 -5.92
log Al/ Nt =-5.97

Sill  14.01 2 5978.93 0.00 SG 56.6 -4.54 -4.50
14.01 3 4128.07 0.38 LA 125.4 -4.61 -4.56
14.01 3 4130.88 0.50 LA 119.6 -4.79 -4.74
14.01 3.01 407545  -1.40 SG 21.2 -4.57 -4.53
14.01 5 5055.98 0.59 SG 95.3 -4.78 -4.73
14.01 5 5056.32 -0.36 SG 453 -4.62 -4.57
14.01 7.03 5466.46  -0.20 WS 10.0 -4.41 -4.37
14.01 7.05 462142  -0.54 LA 10.0 -4.41 -4.37
14.01 7.05 4621.72  -0.38 LA 7.8 -4.71 -4.66
log Si/ Nt =-4.60 = 0.13
S1 16.00 8 6748.79  -0.60 WS 12.2 -4.19 -4.14
16.00 8 675717  -0.31 WS 17.8 -4.29 -4.24
log S/ Nt =-4.24 £ 0.05
S1I 16.01 6 5473.61  -0.12 KX 5.0 -4.51 -4.46
16.01 44 4145.06 0.23 WM 11.5 -4.03 -3.99
log S/ Ny =-4.27+0.24
Cal 20.00 4 443496  -0.03 WS 8.4 -5.67 -5.62
20.00 5 4289.37  -0.30 wS 8.6 -5.38 -5.33
20.00 5 429899  -0.41 wS 6.5 -5.39 -5.35
20.00 5 4302.53 0.28 FW 17.7 -5.60 -5.56
20.00 5 4318.65  -0.21 wS 9.1 -5.43 -5.38
20.00 21 5588.75 0.21 wS 10.3 -5.43 -5.39
20.00 21 5594.46  -0.05 wS 10.5 -5.17 -5.12
log Ca/ Nt =-5.44+0.15
Call 20.01 1 396847  -1.17 BW 476.9 -5.46 -5.42
20.01 15 5019.97  -0.26 BW 42.5 -5.67 -5.63
20.01 19 5001.48  -0.52 BW 244 -5.74 -5.69
log Ca/ Nt =-5.62+£0.12
Scll  21.01 7 4246.83 0.24 LD 137.3 -8.73 -8.68
21.01 14 4354.60  -1.56 wS 10.1 -8.91 -8.87
21.01 14 437446  -0.44 MF 74.8 -8.85 -8.81
21.01 14 4400.35  -0.53 LD 72.4 -8.80 -8.76
21.01 14 4415.56  -0.68 FW 50.9 -8.94 -8.89

89



Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
21.01 15 429477  -1.28 wS 19.2 -8.87 -8.83
21.01 15 4320.73  -0.26 MF 83.0 -8.93 -8.88
21.01 15 4314.08  -0.09 LD 86.9 -9.03 -8.99
21.01 24 467040  -0.37 MF 40.1 -8.91 -8.86
21.01 26 5239.81  -0.77 LD 25.9 -8.72 -8.68
21.01 28 6245.64  -0.98 MF 9.5 -8.98 -8.94
21.01 29 5640.97  -1.12 LD 12.0 -8.73 -8.69
21.01 29 5658.33  -1.17 NB 10.5 -8.75 -8.70
21.01 29 5657.87  -0.59 LD 46.6 -8.53 -8.49
21.01 29 5667.16  -1.33 LD 10.4 -8.59 -8.54
21.01 29 5669.04  -1.12 NB 20.7 -8.47 -8.42
21.01 31 5526.80 0.13 MF 58.9 -8.90 -8.86

log S¢/ Nt =-8.80 = 0.15

Till 22.01 11 3987.60  -2.73 MF 33.1 -6.87 -6.83
22.01 11 4025.13  -1.98 MF 68.5 -7.12 -7.07
22.01 11 4056.19  -2.68 KX 24.7 -7.09 -7.04
22.01 17 4762.78  -2.71 MF 18.4 -6.95 -6.91
22.01 17 4798.52 243 MF 27.6 -7.02 -6.98
22.01 18 4469.14  -2.10 KX 26.9 -7.35 -7.30
22.01 18 4500.35  -3.09 KX 7.3 -6.99 -6.95
22.01 18 4518.33  -2.56 KX 29.6 -6.84 -6.80
22.01 19 445049  -1.45 MF 98.5 -6.98 -6.93
22.01 20 4337.88  -1.13 MF 94.4 -7.34 -7.30
22.01 20 434429  -2.09 MF 56.0 -6.89 -6.85
22.01 21 4161.54  -2.36 MFW 47.5 -6.72 -6.68
22.01 29 4849.18  -2.90 KX 12.7 -6.92 -6.87
22.01 29 4865.61 -2.61 MF 17.3 -7.07 -7.02
22.01 31 4468.49  -0.60 MF 159.1 -6.74 -6.70
22.01 31 4501.27  -0.75 MF 150.9 -6.76 -6.72
22.01 34 3932.02  -1.78 MF 69.9 -6.95 -6.90
22.01 38 4636.32  -2.86 KX 12.9 -6.91 -6.87
22.01 38 4655.77  -3.01 KX 6.8 -7.07 -7.02
22.01 39 4583.41 -2.72 MF 22.8 -6.77 -6.72
22.01 40 4417.72  -1.43 MF 120.0 -6.59 -6.54
22.01 40 4441.73  -2.41 MF 36.6 -6.80 -6.75
22.01 40 4470.86  -2.28 MF 459 -6.80 -6.75
22.01 41 4312.86  -1.16 MF 131.3 -6.63 -6.59
22.01 41 432096  -1.87 MF 65.3 -6.94 -6.89
22.01 41 4330.71 -2.04 MF 47.2 -7.00 -6.96
22.01 48 4763.88  -2.45 KX 30.8 -6.85 -6.80
22.01 48 4764.53  -2.77 KX 19.3 -6.77 -6.72
22.01 49 4708.65  -2.21 MF 322 -7.05 -7.01
22.01 51 4394.06  -1.59 MF 72.8 -7.08 -7.04
22.01 51 4418.34  -2.40 MF 54.2 -6.51 -6.47
22.01 59 4657.21 -2.15 MF 35.1 -7.05 -7.01
22.01 59 4719.52  -3.22 KX 5.7 -6.89 -6.84
22.01 60 4544.02  -2.40 MF 26.6 -6.95 -6.91
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
22.01 60 456831  -2.65 MF 14.7 -7.02 -6.97
22.01 60 4580.45  -2.79 MF 12.4 -6.95 -6.91
22.01 61 439585  -2.17 MF 63.1 -6.62 -6.58
22.01 61 441193  -2.40 KX 21.7 -7.06 -7.02
22.01 69 5336.77  -1.70 MF 70.1 -6.82 -6.77
22.01 69 5381.02  -2.08 MF 433 -6.81 -6.76
22.01 69 5418.75  -2.00 KX 42.7 -6.89 -6.84
22.01 70 5154.07  -1.92 MF 57.7 -6.76 -6.72
22.01 70 5226.54  -1.30 MF 95.9 -6.89 -6.85
22.01 70 5262.14  -2.11 KX 26.0 -7.06 -7.02
22.01 71 5013.68  -1.94 KX 27.1 -7.20 -7.16
22.01 86 5129.16  -1.39 MF 75.3 -6.85 -6.81
22.01 86 518591  -1.35 MF 67.6 -6.99 -6.95
22.01 87 402833  -1.00 MF 101.4 -6.78 -6.74
22.01 87 4053.83  -1.21 MF 87.1 -6.79 -6.75
22.01 92 477999  -1.37 MF 69.2 -6.83 -6.79
22.01 92 4805.09  -1.10 MF 95.0 -6.75 -6.70
22.01 93 442195  -1.77 MF 41.0 -6.79 -6.74
22.01 94 4316.81  -1.42 MF 44.7 -7.08 -7.04
22.01 94 433024  -1.51 MF 38.7 -7.09 -7.04
22.01 94 4350.83  -1.40 MF 41.1 -7.15 -7.11
22.01 103 5211.54  -1.36 KX 33.8 -7.00 -6.96
22.01 103 5268.62  -1.62 MF 24.5 -6.91 -6.87
22.01 104 4386.84  -1.26 MF 61.2 -6.67 -6.62
22.01 105 4163.64  -0.40 MF 111.6 -6.78 -6.73
22.01 105 4174.07  -1.25 MF 25.7 -7.22 -1.17
22.01 106 40064.37  -1.61 KX 10.9 -7.28 -7.23
22.01 113 5010.21  -1.34 KX 24.1 -6.88 -6.83
22.01 113 5072.28  -0.75 MF 40.9 -7.15 -7.10
22.01 114 485591  -1.33 KX 13.5 -7.17 -7.13
22.01 114 4874.01  -0.79 MF 49.0 -7.00 -6.96
22.01 114 4911.20  -0.34 MF 65.7 -7.21 -7.16
22.01 L 4188.99  -0.59 KX 5.7 -6.83 -6.78
22.01 L 6680.13  -1.86 KX 6.9 -6.95 -6.91

log Ti/ Nt =-6.93+£0.18

VII  23.01 9 3997.12  -1.23 BG 355 -7.87 -7.83
23.01 9 4036.78  -1.59 MF 17.2 -7.91 -7.86
23.01 10 395197  -0.78 BG 76.9 -7.73 -7.68
23.01 25 4178.39  -1.56 BG 15.2 -7.88 -7.83
23.01 25 4202.36  -1.75 MF 30.0 -7.32 -7.28
23.01 25 4209.76  -1.94 KX 13.7 -7.55 -7.51
23.01 32 4005.71 -0.52 BG 66.2 -7.92 -7.88
23.01 32 4023.39  -0.69 BG 57.0 -7.89 -7.84
23.01 37 418344  -1.36 NB 23.0 -7.63 -7.59
23.01 37 4205.09  -1.05 KX 26.9 -7.87 -7.82
23.01 37 422522  -1.46 BG 16.8 -1.71 -7.67
23.01 56 4564.59  -1.39 BG 18.2 -7.60 -7.55
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
23.01 215 4065.07  -0.24 KX 9.8 -8.07 -8.02
23.01 224 440890  -1.05 KX 4.4 -7.53 -7.48

log V/ Nt =-7.75+0.20

CrI  24.00 1 425433  -0.11 MF 55.8 -6.13 -6.09
24.00 1 427481  -0.23 MF 30.7 -6.40 -6.35
24.00 1 4289.73  -0.36 MF 31.6 -6.26 -6.21
24.00 7 520450  -0.21 MF 13.4 -6.27 -6.23
24.00 7 5206.02 0.02 MF 239 -6.22 -6.17
24.00 7 5208.42 0.16 MF 34.7 -6.15 -6.10

log Cr/ Nt =-6.24 + 0.09

CrlI 24.01 19 4054.08  -2.48 KX 39.8 -6.26 -6.21
24.01 19 4087.60  -3.22 MF 235 -5.82 -5.77
24.01 23 5346.54  -2.95 kx 15.1 -5.92 -5.88
24.01 23 5407.62  -2.09 kx 279 -6.42 -6.37
24.01 23 542090  -2.36 MF 259 -6.24 -6.19
24.01 24 515350  -2.70 KX 26.9 -5.88 -5.83
24.01 24 521087 -2.94 KX 16.5 -5.89 -5.85
24.01 26 4072.56  -2.41 KX 29.0 -6.14 -6.09
24.01 26 4086.14  -2.42 KX 20.4 -6.31 -6.27
24.01 26 413241  -2.35 KX 24.0 -6.28 -6.23
24.01 26 417942  -1.77 KX 50.2 -6.37 -6.32
24.01 26 4207.36  -2.48 KX 19.9 -6.21 -6.16
24.01 30 4812.34 -1.80 MF 45.0 -6.40 -6.35
24.01 30 482413  -1.22 KX 125.4 -5.78 -5.73
24.01 30 4836.22  -2.25 MF 54.7 -5.82 -5.77
24.01 30 4848.23  -1.14 MF 108.7 -6.15 -6.10
24.01 30 4856.19  -2.26 MF 31.2 -6.18 -6.13
24.01 30 4884.61  -2.08 MF 385 -6.23 -6.18
24.01 31 4252.63  -2.02 KX 44.5 -6.18 -6.14
24.01 31 4261.92  -1.53 KX 86.9 -6.06 -6.02
24.01 31 4269.28  -2.17 KX 43.8 -6.05 -6.00
24.01 31 428421  -1.86 KX 57.9 -6.15 -6.11
24.01 39 4539.60  -2.53 MF 255 -5.90 -5.85
24.01 43 527496  -1.29 KX 83.9 -6.23 -6.19
24.01 43 5279.88  -2.10 MFW 47.8 -5.92 -5.88
24.01 43 5280.05  -2.01 KX 22.5 -6.46 -6.42
24.01 43 5313.59  -1.65 MF 64.7 -6.13 -6.09
24.01 43 523250  -2.09 kx 29.0 -6.25 -6.20
24.01 43 523734  -1.16 MF 93.5 -6.22 -6.18
24.01 43 5310.70  -2.28 MF 21.8 -6.21 -6.17
24.01 43 533488  -1.56 kx 57.6 -6.32 -6.28
24.01 44 4588.22  -0.63 MF 129.4 -6.14 -6.10
24.01 44 4592.05  -1.22 MF 82.5 -6.31 -6.27
24.01 44 4616.63  -1.29 MF 74.8 -6.36 -6.32
24.01 44 4634.07 -1.24 MF 105.5 -5.94 -5.90
24.01 50 545587  -3.00 KX 8.7 -5.88 -5.83
24.01 50 5472.60  -2.88 KX 8.3 -6.02 -5.98
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
24.01 50 547748  -2.99 KX 8.4 -5.92 -5.87
24.01 50 5478.35  -1.91 kx 48.1 -6.04 -5.99
24.01 50 5502.05  -1.99 MF 31.2 -6.24 -6.19
24.01 10 6053.48  -2.16 MF 11.0 -6.22 -6.18
24.01 16 414577  -1.16 KX 48.0 -6.09 -6.04
24.01 17 4697.62  -1.88 MF 8.2 -6.11 -6.07
24.01 17 436292  -1.89 KX 10.1 -6.01 -5.97
24.01 18 3979.50  -0.73 KX 48.3 -6.30 -6.26
24.01 19 4901.66  -0.83 KX 15.1 -6.37 -6.33
24.01 19 491246  -0.95 KX 11.6 -6.38 -6.34
24.01 19 446573  -1.18 KX 10.7 -6.21 -6.17
24.01 19 4256.10  -1.39 KX 8.9 -6.09 -6.05
24.01 19 4003.28  -0.60 kx 222 -6.43 -6.38
24.01 K 430695  -1.19 kx 14.8 -6.41 -6.36
24.01 K 414639  -3.15 KX 7.2 -6.07 -6.02

log Cr/ Nt =-6.15+0.18

Mnl 25.00 5 4041.36 0.29 MF 18.8 -6.29 -6.25
25.00 21 4762.37 0.43 MF 16.8 -6.04 -5.99
25.00 22 4464.68  -0.10 MF 9.7 -5.74 -5.69
25.00 22 4490.09  -0.52 MF 2.8 -5.86 -5.82
25.00 22 4498.90  -0.34 MF 4.7 -5.82 -5.77
25.00 28 4458.25 0.04 MF 53 -6.06 -6.01

log Mn/ Nt =-5.97 £ 0.18

Mn Il 25.01 5 476473  -1.35 KX 14.9 -6.59 -6.55
25.01 7 420637  -1.57 KX 13.9 -6.42 -6.38
25.01 7 425296 -1.14 KX 10.9 -6.50 -6.46
25.01 7 425920  -1.59 KX 15.7 -6.34 -6.29
25.01 I 4283.77  -2.20 KX 8.1 -6.06 -6.01
25.01 I 4326.64  -1.25 KX 20.6 -6.54 -6.49
25.01 I 4478.64  -0.95 KX 10.4 -6.44 -6.39
25.01 I 475573  -1.24 KX 22.6 -6.49 -6.45
25.01 I 5299.39 0.83 KX 8.4 -6.40 -6.35
25.01 I 5570.54  -1.44 KX 5.7 -6.45 -6.40

log Mn/ Nt =-6.42 +0.14

Fel  26.00 2 437593  -3.03 N4 13.3 -4.12 -4.08
26.00 2 442731  -3.04 N4 10.7 -4.18 -4.14
26.00 4 392025 -1.75 N4 494 -4.54 -4.50
26.00 4 392291  -1.65 N4 61.7 -4.52 -4.47
26.00 4 392792 -1.52 N4 67.5 -4.53 -4.48
26.00 4 3930.30 -1.49 N4 91.2 -4.22 -4.18
26.00 15 5269.54  -1.32 N4 51.2 -4.55 -4.51
26.00 15 5328.04  -1.47 N4 45.9 -4.44 -4.40
26.00 15 537149  -1.65 MF 30.9 -4.48 -4.43
26.00 15 5397.13  -1.99 N4 20.2 -4.39 -4.35
26.00 15 5405.77  -1.84 MF 20.9 -4.48 -4.43
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
26.00 15 5455.61  -2.09 N4 24.9 -4.12 -4.08
26.00 36 5171.60  -1.79 MF 21.3 -4.19 -4.14
26.00 37 5227.19  -0.97 N4 433 -4.56 -4.51
26.00 37 5328.53  -1.65 N4 13.4 -4.51 -4.47
26.00 37 5341.02  -2.06 MF 11.4 -4.15 -4.11
26.00 41 4383.54 0.20 N4 113.2 -4.67 -4.62
26.00 41 4404.75  -0.14 N4 94.6 -4.62 -4.58
26.00 41 441512 -0.62 N4 66.1 -4.52 -4.48
26.00 42 4202.02  -0.71 N4 66.1 -4.49 -4.45
26.00 42 4250.79  -0.71 N4 51.7 -4.65 -4.61
26.00 42 427176  -0.16 N4 94.7 -4.63 -4.59
26.00 42 432576  -0.01 MF 94.9 -4.71 -4.66
26.00 43 4005.24  -0.61 N4 49.9 -4.76 -4.71
26.00 43 4071.74  -0.02 MF 87.8 -4.78 -4.73
26.00 66 5202.34  -1.84 N4 53 -4.36 -4.31
26.00 68 4408.41  -1.78 N4 6.5 -4.28 -4.24
26.00 68 444234  -1.26 MF 13.9 -4.45 -4.40
26.00 68 444772 -1.34 N4 14.1 -4.34 -4.30
26.00 68 4459.12  -1.28 MF 19.4 -4.28 -4.23
26.00 71 435274  -1.26 MF 6.5 -4.78 -4.74
26.00 72 4009.71  -1.20 MF 11.7 -4.54 -4.49
26.00 152 4187.04  -0.55 N4 36.6 -4.46 -4.42
26.00 152 4187.79  -0.55 N4 45.8 -4.34 -4.29
26.00 152 419143  -0.67 N4 323 -4.40 -4.36
26.00 152 421034  -0.93 N4 19.3 -4.41 -4.37
26.00 152 422222 097 N4 18.0 -4.43 -4.39
26.00 152 4233.60  -0.60 N4 39.6 -4.34 -4.30
26.00 152 423594  -0.34 N4 43.8 -4.58 -4.53
26.00 152 4250.12  -0.40 N4 38.8 -4.57 -4.52
26.00 152 4271.15  -0.35 N4 42.7 -4.57 -4.53
26.00 152 4299.23  -0.43 KX 38.2 -4.58 -4.53
26.00 276 3998.05  -0.91 N4 19.7 -4.28 -4.23
26.00 278 3956.67  -0.43 N4 313 -4.50 -4.46
26.00 278 3997.39  -0.48 N4 31.3 -4.43 -4.38
26.00 278 4021.87  -0.66 MF 36.3 -4.15 -4.10
26.00 318 487213  -0.57 N4 17.7 -4.59 -4.55
26.00 318 4890.75  -0.43 MF 30.9 -4.44 -4.40
26.00 318 489149  -0.11 N4 42.6 -4.58 -4.54
26.00 318 4903.31  -1.08 MF 10.3 -4.35 -4.30
26.00 318 491899  -0.34 N4 383 -4.41 -4.36
26.00 318 4920.50 0.07 N4 59.9 -4.53 -4.48
26.00 318 495730  -0.34 N4 30.5 -4.56 -4.51
26.00 318 4957.60 0.13 N4 72.5 -4.43 -4.38
26.00 318 5006.13  -0.77 N4 20.5 -4.35 -4.31
26.00 350 4443.19  -1.04 N4 9.2 -4.44 -4.39
26.00 350 445438  -1.30 N4 7.2 -4.31 -4.27
26.00 354 4175.64  -0.83 N4 16.7 -4.36 -4.31
26.00 354 4181.75  -0.37 N4 333 -4.46 -4.41
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
26.00 355 415450  -0.69 N4 15.4 -4.55 -4.50
26.00 355 4184.89  -0.86 MF 8.9 -4.64 -4.59
26.00 355 420398  -1.01 N4 12.8 -4.31 -4.26
26.00 357 4134.68  -0.65 N4 17.1 -4.53 -4.49
26.00 383 5139.46  -0.51 N4 29.7 -4.34 -4.30
26.00 383 5226.86  -0.67 KX 213 -4.30 -4.26
26.00 383 523295  -0.19 N4 474 -4.38 -4.33
26.00 383 5266.56  -0.49 N4 23.0 -4.47 -4.43
26.00 383 5281.80  -1.02 N4 13.7 -4.18 -4.13
26.00 522 4199.10 0.16 N4 45.5 -4.65 -4.61
26.00 553 5229.85  -1.13 KX 8.7 -4.12 -4.08
26.00 553 5283.63  -0.63 N4 22.5 -4.19 -4.14
26.00 553 5324.18  -0.24 FMW 35.2 -4.34 -4.29
26.00 553 5339.94  -0.68 N4 17.0 -4.26 -4.22
26.00 553 5393.17  -0.91 N4 83 -4.39 -4.35
26.00 554 470727  -1.08 MF 8.1 -4.22 -4.18
26.00 554 4736.77  -0.74 N4 19.2 -4.17 -4.13
26.00 558 4073.76  -0.92 MF 10.9 -4.20 -4.16
26.00 604 3956.45  -0.34 N4 242 -4.39 -4.34
26.00 655 403196  -1.06 N4 5.7 -4.36 -4.31
26.00 686 5572.85  -0.31 N4 19.9 -4.47 -4.42
26.00 686 5586.76  -0.21 N4 26.8 -4.42 -4.38
26.00 686 5624.54  -0.90 MF 10.5 -4.18 -4.14
26.00 686 5658.82  -0.92 N4 83 -4.28 -4.24
26.00 689 422417  -0.51 N4 16.9 -4.34 -4.30
26.00 693 421755  -0.51 MF 13.1 -4.43 -4.38
26.00 693 422545  -0.51 N4 15.7 -4.35 -4.30
26.00 693 424742  -0.23 MF 21.3 -4.51 -4.46
26.00 694 415480  -0.40 N4 15.8 -4.48 -4.43
26.00 695 4153.90  -0.32 N4 213 -4.39 -4.35
26.00 800 4219.36 0.00 N4 25.1 -4.52 -4.47
26.00 801 4118.55 0.28 MF 38.5 -4.54 -4.50
26.00 828 448422  -0.72 N4 4.9 -4.58 -4.53
26.00 830 4388.41  -0.68 N4 11.4 -4.23 -4.18
26.00 830 443321  -0.73 N4 2.9 -4.77 -4.73
26.00 830 4469.38  -0.26 N4 20.5 -4.32 -4.28
26.00 965 5014.96  -0.25 N4 12.4 -4.41 -4.37
26.00 1065 493333  -0.60 KX 4.4 -4.36 -4.32
26.00 1065 5007.27  -0.21 KX 4.6 -4.81 -4.77
26.00 1067 4982.51 0.14 KX 10.0 -4.80 -4.76
26.00 1089 5162.29 0.02 FM 15.0 -4.44 -4.40
26.00 1092 5096.99  -0.28 KX 12.3 -4.18 -4.13
26.00 1092 5142.54  -0.17 KX 12.6 -4.29 -4.24
26.00 1094 5065.02  -0.13 KX 13.1 -4.31 -4.26
26.00 1146 5369.96 0.35 MF 19.8 -4.51 -4.47
26.00 1146 5383.37 0.50 N4 34.6 -4.39 -4.34
26.00 1163 5445.04  -0.02 MF 10.9 -4.42 -4.38
26.00 1165 5404.14 0.52 N4 32.6 -4.36 -4.32
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
26.00 1165 5410.91 0.40 N4 19.0 -4.52 -4.47
26.00 1165 5415.20 0.64 N4 30.7 -4.55 -4.51
26.00 1178 6024.07  -0.12 MF 12.5 -4.14 -4.10
26.00 1183 5565.71  -0.28 KX 7.4 -4.20 -4.16

log Fe/ Nt =-4.43 £ 0.16
Fell 26.01 3 3938.29  -4.07 N4 90.1 -4.23 -4.18
26.01 3 394521  -4.25 MF 43.6 -4.70 -4.66
26.01 22 412479  -4.20 MF 49.4 -4.15 -4.10
26.01 22 4258.15  -3.40 MF 104.5 -4.04 -3.99
26.01 25 464894  -4.51 KX 15.3 -4.50 -4.45
26.01 25 4670.17  -4.07 N4 34.0 -4.51 -4.47
26.01 25 485555  -4.27 KX 16.3 -4.63 -4.59
26.01 25 4991.11  -4.37 KX 19.1 -4.40 -4.36
26.01 26 4386.58  -4.94 kx 5.7 -4.53 -4.48
26.01 26 446144  -4.11 KX 29.6 -4.55 -4.50
26.01 26 4580.06  -3.73 KX 51.0 -4.58 -4.54
26.01 27 4128.74  -3.58 N4 61.1 -4.58 -4.53
26.01 27 427332  -3.34 MF 81.8 -4.46 -4.41
26.01 27 4303.17  -2.61 N4 138.2 -4.25 -4.20
26.01 27 438538  -2.57 MF 126.1 -4.46 -4.42
26.01 27 4416.83  -2.60 MF 126.2 -4.44 -4.39
26.01 28 4122.67  -3.30 N4 86.5 -4.49 -4.44
26.01 28 4178.86  -2.44 N4 144.5 -4.34 -4.30
26.01 28 4296.56  -2.93 N4 108.4 -4.44 -4.39
26.01 28 4369.40  -3.58 N4 62.7 -4.44 -4.40
26.01 29 3964.57  -3.93 KX 30.7 -4.57 -4.53
26.01 29 397416 -3.51 MF 47.9 -4.76 -4.71
26.01 29 4002.08  -3.47 KX 49.8 -4.72 -4.68
26.01 30 483320 -4.79 N4 11.8 -4.29 -4.25
26.01 30 483999  -4.90 MF 10.0 -4.25 -4.20
26.01 32 431431  -3.48 KX 72.1 -4.47 -4.43
26.01 32 438433  -3.50 MF 72.5 -4.46 -4.42
26.01 32 4413.60  -4.19 N4 343 -4.32 -4.28
26.01 34 6239.34  -4.54 KX 14.0 -4.34 -4.29
26.01 36 4893.82  -4.27 N4 21.9 -4.40 -4.35
26.01 36 5036.92  -4.52 KX 11.8 -4.46 -4.41
26.01 37 447292  -3.43 MF 62.6 -4.55 -4.51
26.01 37 4489.18  -2.97 MF 107.3 -4.37 -4.32
26.01 37 449140 -2.64 N4 125.3 -4.37 -4.33
26.01 37 452022  -2.62 N4 135.3 -4.24 -4.20
26.01 37 455589  -2.25 N4 161.2 -4.16 -4.11
26.01 37 4582.84  -3.06 N4 95.6 -4.45 -4.41
26.01 38 4522.63  -2.03 MF 179.5 -4.12 -4.08
26.01 38 454152 -3.05 MF 101.0 -4.38 -4.33
26.01 38 457633  -2.92 N4 118.6 -4.22 -4.17
26.01 38 4620.51  -3.19 N4 76.5 -4.61 -4.57
26.01 39 4138.40  -4.47 KX 28.1 -4.06 -4.01
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
26.01 43 460134  -4.40 KX 15.0 -4.42 -4.38
26.01 43 465698  -3.57 N4 57.5 -4.46 -4.41
26.01 46 5991.36  -3.56 KX 47.6 -4.40 -4.36
26.01 74 6149.25  -2.72 kx 73.4 -4.39 -4.34
26.01 74 6238.38  -2.63 KX 82.8 -4.34 -4.29
26.01 74 623990  -3.44 kx 30.0 -4.33 -4.29
26.01 74 6247.54  -2.33 KX 130.9 -3.91 -3.87
26.01 151 4031.44  -3.11 KX 16.5 -4.57 -4.53
26.01 163 6179.39  -2.60 kx 13.8 -4.54 -4.49
26.01 167 5160.84  -2.64 KX 24.0 -4.29 -4.24
26.01 168 495397  -2.76 KX 11.9 -4.55 -4.50
26.01 171 447416  -3.14 KX 5.8 -4.54 -4.49
26.01 171 4526.58  -3.38 KX 6.8 -4.22 -4.18
26.01 172 4041.64  -3.13 KX 8.2 -4.41 -4.37
26.01 173 393594  -1.86 MF 65.2 -4.41 -4.36
26.01 185 517298  -2.46 KX 234 -4.27 -4.23
26.01 186 462591  -2.22 KX 13.1 -4.84 -4.79
26.01 186 463533  -1.58 N4 63.5 -4.46 -4.41
26.01 187 444624  -2.44 KX 10.9 -4.72 -4.68
26.01 190 393897  -1.93 N4 44.7 -4.47 -4.43
26.01 199 633195  -1.98 KX 23.1 -4.47 -4.42
26.01 200 6175.14  -1.98 kx 222 -4.50 -4.46
26.01 212 3960.90  -1.42 KX 234 -4.65 -4.60
26.01 213 435434  -1.74 KX 15.7 -4.30 -4.26
26.01 219 4628.79  -1.74 KX 11.6 -4.31 -4.27
26.01 220 4318.19  -1.98 kx 8.2 -4.27 -4.22
26.01 220 4319.68  -1.76 KX 12.5 -4.30 -4.25
26.01 222 4449.66  -1.60 KX 4.9 -4.85 -4.80
26.01 D 448750  -2.14 KX 3.9 -4.53 -4.49
26.01 J 4263.87 -1.71 KX 13.2 -4.41 -4.36
26.01 J 4357.58  -2.11 KX 32.7 -4.38 -4.34
26.01 J 436125  -2.11 KX 19.8 -4.65 -4.61
26.01 J 4402.88  -2.75 KX 19.1 -4.03 -3.98
26.01 J 4480.68  -2.39 KX 15.9 -4.42 -4.38
26.01 J 4480.68  -2.39 KX 15.9 -4.42 -4.38
26.01 J 4499.71  -1.76 KX 10.1 -4.46 -4.42
26.01 J 4579.53  -2.51 KX 19.2 -4.20 -4.15
26.01 J 4883.28  -0.64 KX 7.2 -4.30 -4.25
26.01 J 4908.15  -0.30 KX 9.8 -4.44 -4.40
26.01 J 4913.29 0.01 KX 15.4 -4.53 -4.48
26.01 J 4948.09  -0.32 KX 8.2 -4.52 -4.48
26.01 J 4948.79  -0.01 KX 10.3 -4.69 -4.65
26.01 J 4951.59 0.17 KX 18.1 -4.57 -4.53
26.01 J 4990.50 0.18 KX 16.2 -4.63 -4.59
26.01 J 5000.73  -4.74 MF 14.3 -4.18 -4.13
26.01 J 5004.19 0.50 KX 24.1 -4.73 -4.68
26.01 J 5007.74  -0.20 KX 9.5 -4.57 -4.52
26.01 J 5015.74  -0.05 KX 17.2 -4.35 -4.30
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
26.01 J 502242 -0.06 KX 16.3 -4.37 -4.32
26.01 J 5032.71 0.10 KX 15.4 -4.54 -4.49
26.01 J 5035.71 0.61 KX 26.7 -4.75 -4.71
26.01 J 5045.11  -0.13 KX 11.9 -4.50 -4.45
26.01 J 5047.64  -0.07 KX 11.2 -4.59 -4.54
26.01 J 5061.72 0.22 KX 18.9 -4.57 -4.53
26.01 J 5067.88  -0.20 KX 9.6 -4.53 -4.48
26.01 J 5070.90 0.24 kx 19.8 -4.56 -4.52
26.01 J 5075.76 0.27 kx 15.1 -4.67 -4.63
26.01 J 5089.22  -0.03 KX 14.9 -4.44 -4.40
26.01 J 5093.56 0.11 kx 23.6 -4.27 -4.23
26.01 J 5106.11  -0.28 kx 7.7 -4.55 -4.51
26.01 J 5117.03  -0.13 kx 8.1 -4.62 -4.57
26.01 J 5119.34  -0.56 KX 6.8 -4.29 -4.25
26.01 J 5120.33 -4.21 KX 21.3 -4.47 -4.43
26.01 J 5132.66  -4.09 N4 33.9 -4.34 -4.30
26.01 J 5143.88 0.10 kx 8.1 -4.83 -4.78
26.01 J 5149.46 0.40 kx 18.2 -4.68 -4.63
26.01 J 515442  -4.14 KX 20.5 -4.55 -4.51
26.01 J 5166.56  -0.03 KX 7.5 -4.73 -4.69
26.01 J 5169.00  -0.87 FMW 345.7 -4.05 -4.00
26.01 J 5170.77  -0.36 kx 6.3 -4.48 -4.44
26.01 J 5180.31 0.04 kx 14.6 -4.47 -4.43
26.01 J 5197.57  -2.12 kx 160.8 -4.28 -4.24
26.01 J 5199.12 0.10 kx 11.9 -4.65 -4.61
26.01 J 5200.80  -0.37 kx 7.3 -4.43 -4.38
26.01 J 5203.64  -0.05 kx 9.3 -4.63 -4.58
26.01 J 5215.34  -0.01 KX 15.0 -4.41 -4.36
26.01 J 5215.82  -0.23 KX 12.7 -4.29 -4.24
26.01 J 5216.85 0.61 KX 27.6 -4.58 -4.53
26.01 J 522598  -0.41 KX 10.6 -4.19 -4.15
26.01 J 5227.49 0.80 KX 40.4 -4.49 -4.44
26.01 J 5228.89  -0.31 KX 9.6 -4.31 -4.27
26.01 J 5234.62  -2.21 N4 142.9 -4.31 -4.26
26.01 J 5237.95 0.13 KX 13.5 -4.57 -4.52
26.01 J 525492  -3.23 KX 69.3 -4.40 -4.36
26.01 J 5260.26 1.07 KX 49.0 -4.60 -4.55
26.01 J 5264.80  -3.22 N4 84.0 -4.22 -4.17
26.01 J 5276.00  -1.90 N4 184.4 -4.01 -3.96
26.01 J 5278.93  -2.41 KX 16.8 -4.49 -4.45
26.01 J 5284.10  -3.20 N4 95.3 -4.28 -4.24
26.01 J 5291.67 0.57 KX 20.7 -4.72 -4.67
26.01 J 5316.23 0.33 KX 32.6 -4.19 -4.14
26.01 J 5316.62  -1.78 N4 165.2 -4.43 -4.39
26.01 J 5316.78  -2.91 KX 97.6 -4.33 -4.29
26.01 J 5318.06  -0.14 KX 12.3 -4.31 -4.26
26.01 J 5339.58 0.54 KX 16.2 -4.84 -4.80
26.01 J 5375.84  -0.29 KX 8.6 -4.36 -4.32
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
26.01 J 5387.06 0.51 KX 21.3 -4.59 -4.55
26.01 J 5393.84  -0.30 KX 6.2 -4.51 -4.47
26.01 J 5395.85 0.36 KX 19.2 -4.47 -4.42
26.01 J 5402.06 0.50 kx 21.0 -4.57 -4.52
26.01 J 5408.81  -2.39 kx 15.6 -4.51 -4.47
26.01 J 5414.05  -3.48 N4 48.8 -4.45 -4.40
26.01 J 541484  -0.31 kx 9.4 -4.24 -4.20
26.01 J 543298  -3.63 KX 50.4 -4.24 -4.20
26.01 J 5465.93 0.52 kx 18.0 -4.64 -4.59
26.01 J 5466.92  -1.88 kx 21.2 -4.34 -4.30
26.01 J 5482.31 0.43 kx 21.5 -4.46 -4.42
26.01 J 5502.67  -0.14 KX 5.7 -4.63 -4.58
26.01 J 5506.19  -0.95 FMW 35.5 -4.64 -4.59
26.01 J 5507.06  -0.33 KX 10.1 -4.17 -4.12
26.01 J 5511.08  -0.47 KX 6.6 -4.19 -4.14
26.01 J 5529.06  -0.25 KX 10.1 -4.24 -4.20
26.01 J 5532.08  -0.33 KX 7.4 -4.32 -4.28
26.01 J 5534.83  -2.86 N4 104.3 -4.24 -4.20
26.01 J 5567.83  -1.89 KX 13.1 -4.63 -4.58
26.01 J 557791  -0.15 KX 13.4 -4.14 -4.09
26.01 J 5581.63  -0.48 KX 6.8 -4.16 -4.12
26.01 J 5588.22 0.09 KX 8.6 -4.61 -4.57
26.01 J 562748  -4.36 FMW 12.5 -4.22 -4.18
26.01 J 5643.88  -1.46 KX 12.6 -4.52 -4.48
26.01 J 5645.39 0.09 KX 11.0 -4.49 -4.45
26.01 J 5783.63 0.21 KX 10.8 -4.50 -4.46
26.01 J 5902.82 0.42 KX 15.3 -4.49 -4.44
26.01 J 5952.52  -2.03 KX 21.6 -4.65 -4.61
26.01 J 6071.42  -0.19 KX 6.8 -4.28 -4.23
26.01 J 6084.10  -3.81 KX 32.7 -4.37 -4.32
26.01 J 6248.89  -2.70 kx 15.2 -4.42 -4.37
26.01 J 6383.72  -2.27 kx 28.6 -4.47 -4.42
26.01 J 638545  -2.62 kx 16.8 -4.41 -4.36
26.01 J 6416.92  -2.74 KX 68.4 -4.41 -4.37
26.01 J 6517.02  -2.76 KX 21.1 -4.12 -4.07
26.01 J 7513.17 0.19 kx 15.5 -4.60 -4.55
26.01 KX 4591.00  -2.25 KX 3.9 -4.33 -4.28

log Fe/ Ny =-4.43 £0.18
Coll 27.01 KX 4660.66  -2.21 KX 5.1 -7.01 -6.96
log Co/ Ny =-7.01
Nill 28.01 9 4362.10 -2.72 KX -28.4 -5.67 -5.63
28.01 10 4192.07  -3.05 KX 14.6 -5.71 -5.66
28.01 12 401550  -2.42 KX 38.2 -5.80 -5.75
28.01 K 466555  -1.82 KX 4.8 -5.84 -5.79

log Ni/NT= -5.76 + 0.07
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Cizelge 4.9 HD 39866 yildizinin element bolluklar1 (devam)

Tiir  Multiplet A Q) log gf Kaynaklar EW @mA) log N/N; log N/H
SrII  38.01 1 4077.71 0.15 WM 113.6 -9.30 -9.26
38.01 1 421552  -0.17 WM 75.9 -9.65 -9.61
log St/ Nt =-9.48 + 0.17
YII 39.01 5 4309.62  -0.75 HL 12.9 -9.75 -9.70
39.01 5 4398.01  -1.00 HL 8.1 -9.76 -9.72
39.01 19 5509.90  -1.01 HL 6.6 -9.33 -9.28
39.01 20 5087.42  -0.17 HL 19.5 -9.57 -9.53
39.01 22 482330  -1.11 HL 3.5 -9.48 -9.44
39.01 22 4883.68 0.07 HL 18.3 -9.83 -9.79
39.01 22 4900.12  -0.09 HL 17.4 -9.73 -9.69
39.01 38 5662.93 0.16 cC 10.6 -9.64 -9.60
log Y/ Ntr=-9.64£0.16
Zr1I  40.01 16 3958.23  -0.31 CcC 25.7 -9.41 -9.36
40.01 16 399895  -0.67 GB 25.7 -9.03 -8.99
40.01 30 3991.12  -0.31 GN 243 -9.29 -9.24
40.01 40 449696  -0.89 LN 11.6 -9.15 -9.11
40.01 41 4149.22  -0.04 GN -40.9 -9.24 -9.20
40.01 42 4034.10  -1.51 GN 7.0 -8.67 -8.63
40.01 79 437096  -0.77 LN 10.4 -8.99 -8.94
40.01 79 441454  -1.08 GN 5.7 -8.94 -8.90
40.01 88 444299  -0.42 GN 14.8 -8.99 -8.94
log Zr/ Nt =-9.08 £ 0.21
Ball 56.01 1 4934.08  -0.15 NB 28.4 -9.79 -9.74
56.01 2 6141.71  -0.08 NB 17.1 -9.69 -9.64
56.01 2 6496.90  -0.38 NB 20.5 -9.35 -9.30
log Ba/ Nt =-9.61 +0.19
Cell 58.01 1 4628.16 0.01 MC 4.5 -9.40 -9.36
58.01 2 4523.08  -0.30 MC 8.4 -8.80 -8.76
58.01 202 444933  -0.19 MC 2.9 -9.32 -9.28
log Ce/ Nt =-9.17 +0.27
NdII 60.01 10 4400.82  -0.60 HL 4.6 -8.80 -8.75
60.01 50 4385.66  -0.54 ‘A% 13.6 -8.25 -8.21
60.01 50 445639  -0.52 A% 6.1 -8.30 -8.25
60.01 58 454127  -0.76 MC 52 -8.38 -8.34
log Nd/NT=-8.43 £ (0.22
GdII 64.01 15 4369.77  -1.16 MC 11.7 -8.51 -8.46
64.01 15 4478.81  -1.12 DL 5.7 -8.75 -8.71
64.01 82 458239  -0.87 MC 5.1 -8.62 -8.57

log Gd/ N7 =-8.63 + 0.10
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HD 39866’nin RTT150 CET wverisi kullanilarak model atmosfer yontemiyle
gerceklestirilen kimyasal element bolluk analiz sonuglar1 Gilines’in degerleriyle
(Grevesse, Noels & Sauval 1996) karsilastirilarak (Cizelge 4.10), Glines’inkinden olan
bolluk farkliligr bulundu: [x] = log € (X)yuaz — log € (X)Gines - Bolluk degerlerindeki

farklarin atom numarasina (Z) gore dagilimi Sekil 4.13 de goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 HD 39866 nin element bolluklarinin Giines’teki degerlerle

karsilastirilmasi
. HD 39866 Giines'
Element Sfi‘;i‘l [X]
log N/Ny log N/H log N/H
Hel 3 -1.44 £0.03 -1.40£0.03 -1.01 -0.39
Cl 2 -3.42+0.06 -3.38 £ 0.06 -3.45 +0.07
NI 7 -3.00 £0.20 -2.96 +£0.20 -4.03 +1.07
(0] 6 -2.94+0.19 -2.89+0.19 -3.12 +0.23
Mg 1 4 -4.43 £0.11 -4.38 £0.10 -4.42 +0.04
Mg II 9 4.64+0.22 -4.60 +0.22 442 -0.18
All 2 -6.09 +£0.07 -6.05 £0.08 -5.53 -0.52
ALTI 1 5.97 5.92 -5.53 -0.39
Sill 9 -4.60+0.13 -4.56+0.13 -4.45 -0.11
S1 2 -4.24 £0.05 -4.19 +£0.05 -4.67 +0.48
S1I 2 -4.27+£0.24 -4.23+£0.24 -4.67 +0.44
Cal 7 -5.44+0.15 -5.39+0.15 -5.64 +0.25
Call 3 -5.62 £0.12 -5.58 £0.12 -5.64 +0.06
Sc Il 17 -8.80+0.15 -8.76 £0.16 -8.83 +0.07
Till 68 -6.93£0.18 -6.89£0.18 -6.98 +0.09
VIl 14 -7.75£0.12 -7.70 £0.19 -8.00 +0.30
Crl 6 -6.24 £0.09 -6.19 £ 0.09 -6.33 +0.14
Crll 52 -6.15+£0.18 -6.11 £0.18 -6.33 +0.22
Mn I 6 -5.97+0.18 -5.92+0.19 -6.61 +0.69
Mn 11 10 -6.42 £0.14 -6.38 £0.14 -6.61 +0.23
Fel 111 -4.43 +£0.16 -4.38£0.16 -4.50 +0.12
Fe Il 175 -4.43 £0.18 -4.39£0.18 -4.50 +0.11
Coll 1 -7.01 -6.96 -7.08 +0.12
Nill 4 -5.76 £0.07 -5.71 £0.06 -5.75 +0.04
Sr 11 2 -9.48 £0.17 -9.44+0.18 -9.03 -0.41
Y II 8 -9.64+0.16 -9.59+0.16 -9.76 +0.17
Zr 11 9 -9.08 £0.21 -9.03 +£0.21 -9.40 +0.37
Ba I1 3 -9.61 £0.19 -9.56+0.19 -9.87 +0.31
Cell 3 -9.17 £0.27 -9.13+0.27 -10.42 +1.29
Nd II 4 -8.43 £0.22 -8.39+0.21 -10.59 +2.20
GdII 3 -8.63 £0.10 -8.58 £0.10 -10.83 +2.25
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He: HD 39866 nin helyum bollugu yildizin {i¢ adet He I ¢izgisi kullanilarak hesaplandi.
Non-LTE etkilerinin goriildiigii A5875A ¢izgisi bu ¢alismadaki LTE hesaplamalarinda
kullanilmadi. HD 39866°nin bu ¢alismadan elde edilen He/H degeri 0.040 + 0.003 dex
dir. Bu, HD 39866’nin yiizey katmanlarinin He bakimindan bir miktar fakir oldugu

anlamini tasir.

C, N ve O: Karbon, azot ve oksijen bolluklari, C I’in iki, N I’in yedi ve O I’in alt1
cizgisinden hesaplandi. Yildiz, karbon ve oksijen bakimindan hemen hemen Giines’in
degerlerine yakin, azot bakimindan ise Giines’ten Onemli Olgiide zengin oldugu

bulundu.

Hafif elementler (Mg, Al Si, S, Ca) : HD 39866 yildiz1 hafif elementler i¢in farkl
bolluklara sahiptir: Magnezyum, silisyum ve kalsiyum miktarlarinin hata sinirlari
icerisinde Giines’teki degerlere yakin oldugu bulunurken, yildizin, aliiminyum
bakimindan Giines’e gore daha fakir ve siilfiir bakimindan ise Giines’e gore daha zengin

oldugu bulunmustur.

Demir grubu elementleri (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni): HD 39866’nin tayfinda
tanimlanan ¢izgilerden hesaplanan demir grubu element bolluklar1 neredeyse Giines’in
degerlerine yakin (Sc, Ti, Cr, Fe, Co ve Ni) ya da Giines’inkinden daha boldur (V, Mn).
Mangan i¢in izotoplar arasi c¢ok ¢ok ince yapt (hyperfine splitting) bdliinme

farkliliklarindan dolayi giivenilir olmayabilir.
s-process elementleri (Sr, Y, Zr, Ba): HD 39866, yitriyum bakimindan Giines’in
degerinde, stronsiyum bakimindan oldukga fakir, zirkonyum ve baryum bakimindan ise

Giines’inkinden daha zengindir.

Nadir-toprak elementler (Ce, Nd, Gd): HD 39866 yildiz1 nadir toprak elementleri

bakimindan Giines’teki degere gore asir1 bolluk gostermektedir.
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Sekil 4.13 HD 39866°in element bolluklarinin, atom numarasinin (Z) fonksiyonu olarak,
Giines’in degerlerinden olan farklari : [x] = log € (X)yidaiz — 10g € (X)Giines

4.5.1 Bolluk sonu¢larmin HD 43836 (B9 II) ve HD 222275 (A3 II) yildizlari ile
karsilastirilmasi

HD 39866 yildizinin element bolluklarina iliskin yapilmis tek ¢alisma Aydin (1972a)
tarafindan gergeklestirilmistir: Bu ¢alismada Ti II, Cr II, Fe I ve Fe II ¢izgilerinden
hesaplanan titanyum, krom ve demir bolluklar1 Giines’e gore degil Deneb’in degerlerine
gore verilmistir. Buna gore yildiz, titanyum bakimindan Deneb’e gore zengin, krom ve

demir bakimindan ise Deneb ile ayni bolluk degerlerine sahiptir.

Bu tez calismasindan elde edilen fotosferik bolluk degerleri, TUG-CET verileri
kullanilarak incelenen HD 43836 (B9 II) yildiz1 (Sahin 2008) ve Venn’in calistig
yildizlardan biri olan HD 222275 (A3 II) yildizinin degerleriyle karsilastirildi. Venn
(1995a), HD 222275’in atmosfer parametrelerini Te= 8500 K, log g = 2.20, ve § = 3.0
km sn' olarak belirlerken, HD 43836 yildizi icin bu degerler Sahin (2008) tarafindan
T. = 9550 K, log g = 2.20 ve & =1.1 km sn olarak verilmistir. Her ii¢ yildiz aym
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tekniklerle analiz edilmistir. Cizelge 4.11 her ii¢ yildizin fotosferlerine iligkin goreli
bolluk degerlerinin Giines’in degerleriyle karsilastirilmalar1 listelenmistir. Elemet
bolluklarinin  Giines’teki degerlerden olan farklar1 hata miktarlar1 ile beraber

Sekil 4.14°de verilmektedir.

Cizelge 4.11 HD 39866, HD 43836 ve HD 222275 yildizlarina iliskin bolluklarin
Glines’teki degerlerden olan farklari

Kullanilan ¢izgi sayisi [X] =log & (X)yar, - 108 & ()gines
Element | HD 43836 HD 39866 HD 222275 | HD 43836 HD 39866 HD 222275
B9 1I A2 11 A3 1l

CI 2 10 +0.07 +0.08
NI 7 2 +1.07 +1.31
o1 5 6 4 -0.04 +0.23 +0.04
Mg I 4 4 +0.04 +0.08
Mg I 3 9 -0.38 -0.18

Sil 2 +0.13
Si Il 4 9 -0.54 -0.11

SII 1 2 +0.33 +0.44

Cal 7 5 +0.25 +0.40
Sc II 4 17 2 -0.56 +0.07 +0.22
Ti 1l 13 68 13 -0.26 +0.09 +0.26
VIl 1 14 -0.28 +0.30

Crl 6 1 +0.14 +0.33
Crll 20 52 1 -0.27 +0.22 +0.48
Mn I 6 +0.69

Mn II 2 10 2 +0.14 +0.23 +0.52
Fe I 7 111 23 -0.01 +0.12 +0.39
Fe Il 34 175 20 -0.21 +0.11 +0.09
Ni I 2 4 4 -0.20 +0.04 +0.24
Y II 8 +0.17

Ba Il 3 +0.31
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Bolluklar arasinda belirgin farkliliklar vardir:

C, N, O: HD 39866’'nin CNO bolluklar1 HD 222275 yildizininkilerle oldukca
uyumludur. Her iki yildizin karbon, ve oksijen bolluklar1 hemen hemen Giines’in
degerlerine yakin, azot ise asiri boldur. Benzer sekilde HD 43836 yildizinin oksijen

bollugu, Giines bollugundadir, karbon ve azotun bolluklar1 hesaplanamamustir.

HD 39866 ve HD 222275 yildizlarinin hafif element ve demir grubu element bolluklari
genel olarak Giines bollugunda ya da Giines’ten daha bol miktarlarda bulunmustur.
Dokuz elementin (Mg, Si, Ca, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni) ortalama bollugu, HD 39866
yildiz1 i¢in +0.10+0.16, HD 222275 yildiz1 i¢in +0.28+0.14 ve HD 43836 yildiz1 i¢in
(Ca elementi disinda) +0.28+0.14 olarak hesaplanmistir. Bu bolluk degerlerine daha
ayrintili bakildiginda:

Hafif Elementler (Mg, Si, S, Ca) : Magnezyum, HD 39866 ve HD 222275
yildizlarinda giines bollugunda bulunurken, HD 43836 yildizinda Giines’ten daha az bol
oldugu bulunmustur. Silisyum bakimindan, HD 39866 ve HD 222275 yildizlar1 hemen
hemen Giines’teki bolluk degerine sahip iken, HD 43836 yildizinda Giines’ten belirgin
bir sekilde azlik goriilmektedir. HD 39866 ve HD 43836 yildizlarinin siilfiir bakimindan
Glines’e gore oldukc¢a zengin oldugu bulunmustur. HD 39866 kalsiyum bakimindan
Glines’teki bolluga yakin, HD 222275 ise oldukga fakirdir.

Demir grubu elementler (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co ve Ni): Skandiyum bakimindan,
HD 222275 yildiz1 Giines’e gore daha zengin, HD 39866 yildiz1 hemen hemen Giines
ile ayn1 bollukta, HD 43836 ise belirgin bir sekilde daha fakirdir. HD 39866 yildizinda
titanyum Giines bollugunda bulunurken, HD 222275 yildizinda Giines’e gore daha
zengin, fakat, HD 43836 yildizinda Giines’ten daha fakir oldugu bulunmustur.
HD 39866 yildizinin 14 ¢izgiden hesaplanan vanadyum bollugu Giines’e gore bir miktar
fazla, HD 43836’ nin bir ¢izgisinden hesaplanan vanadyum bollugu ise Giines’e gore bir
miktar azdir. Krom ve nikel bakimindan, HD 39866 Giines bollugunda, HD 222275
daha zengin, HD 43836 ise Giines’e gore daha fakirdir. Mangan, HD 39866 ve
HD 222275 yildizlar i¢in Giines’ten daha bol oldugu bulunurken, HD 43836 yildizinda
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Giines bollugunda bulunmustur. Demir bakimindan, HD 39866 Giines’in bollugunda,
HD 222275 Gilines’ten daha zengin, HD 43836 ise Giines’ten daha fakirdir. Nikel
elementi, HD 39866 yildizinda Giines’e yakin bollukta bulunurken, HD 222275

yildizinda Giines’ten biraz daha bol, HD 43836 yildizinda ise Gilines’ten biraz daha az

bollukta bulunmustur.
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Sekil 4.14 Atom numarasinin (Z) fonksiyonu olarak HD 39866, HD 43836 ve HD
222275 yildizlarinin Giines’in degerlerinden olan bolluk farklar
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4.5.2 Bolluk sonuc¢larmin v Her (F2 II) yildiz1 ile karsilastirilmasi

65

70

HD 39866 yildizinin bu tez calismasinda elde edilen element bolluklari, IT 1s1nim
siifina ait v Her (F2 II) yildizininkilerle (Adelman et al. 2008) karsilastirildi. Adelman

et al. tarafindan v Her’in atmosfer parametreleri T, = 6500, log g = 2.20 ve { = 3.4 km

sn” olarak kullanilmustir. v Her ve HD 39866 yildizlarina iliskin bolluklarin Giines’teki

bolluk degerleriyle

karsilastirilmast Cizelge 4.12°de verilmektedir. Genel olarak,

v Her’in element bolluklar1 Giines’inkilere gdére daha fakir iken, HD 39866 yildiz1

Glines bollugunda ya da Giines’ten daha zengin oldugu bulunmustur. Sc, Ti, V ve Cr
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bakimindan, HD 43836 ve v Her yildizlar1 Giines’ten daha fakirdir. Ortalama bolluk
degerleri HD 39866 yildiz1 i¢in +0.17 = 0.11, HD 43836 (B9 II) yildiz1 i¢in
-0.34 £0.15, v Her (F2 II) y1ldiz1 i¢in de -0.52 £ 0.18 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.12 HD 39866 ve v Her yildizlarina iliskin fotosferik goreli bolluklarin
Giines’teki degerlerden olan farklar

Tiir Kullanilan ¢izgi sayisi [X]
HD 39866 Vv Her HD 39866 v Her
(A21D) (F2 1)

Cl 2 4 +0.07 -0.17
Ol 6 2 +0.23 -0.29
Mg I 4 2 +0.04 -0.53

Mg Il 9 -0.18
SII 2 2 +0.44 -0.47
Cal 7 14 +0.25 -0.47
Sc Il 17 5 +0.07 -0.62
Till 68 13 +0.09 -0.69
VIl 14 1 +0.30 -0.30
Crl 6 5 +0.14 -0.51
Crll 52 10 +0.22 -0.45
Mn I 6 6 +0.69 -0.48
Mn 11 10 3 +0.23 -0.11
Fel 111 87 +0.12 -0.50
Fe Il 175 24 +0.11 -0.52
Y II 8 3 +0.17 -0.47
Ball 3 2 +0.31 -0.01

[X] = lOg € (X)ylldlZ - lOg € (X)Gﬁne§
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4.6 HD 39866 Yildizinin Evrim Durumuna Genel Bakis

Bu yiiksek lisans tez calismasinda HD 39866 yildizinin evrim durumu da incelendi.

Bunu yapabilmek icin yildizin TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nden elde edilen

tayflarinin ayrintili analizlerinden elde ettigimiz atmosfer parametrelerinden (T., log g)

ve CNO bolluklarindan yararlanildi.

A) HD 39866 yildizinin Schaller et al. (1992)’nin teorik evrim yollar1 lizerindeki

konumuna bakildi. Bir baska ifadeyle yildizin atmosfer parametreleri T.-log g

diyagramina yerlestirildi (Sekil 4.15). Diyagramda yildizlarin ZAMS Kkiitleleri ile

birlikte Schaller ef al.’1n teorik evrim yollar1 da verilmektedir.

logg

HD 395866 (Bu calisma) O
4 Lac (Yiice 2005) 4
v Cep (Yiice 2005) o

Deneh {Albayrals 2000)
B-type 5G (Mc Erlean et al 1993)  »
B-type 5G (Gies&Lambert 1992)
A-type 55 (Veen 1995h)

E-type dwarf (CiesdzLambert 1992)

4 20 12 9 5 B-type dwarf (Kilian 1992)

+ 0O + [ w I

4.6 4.4 4.2 4.0 3.4 3.6
log (Te)

La
e

Sekil 4.15 HD 39866, Lac (4), v Cep (N) ve Deneb (D) yildizlarida dahil edilerek, B-tiirii

siiperdev ve bazi karsilastirma yildizlarmin T, - log g diyagramindaki dagilimi
(McErlean et al.1999). (‘e’sembolii ¢cok fazla karisim gosteren “highly processed”
yildizlarini, ‘0’ sembolil az miktarda karismis olan “processed?” yildizlarini, ‘x’ ise
karistma maruz kalmayan yildizlar1 gosterir. Ayni zamanda yildizlarin ZAMS
kiitleleri ile beraber Schaller et al. (1992)’nin teorik evrim yollar1 da goriilmektedir
Sekilde; A B-tiirii stiperdevleri (Gies ve Lambert 1992), % A-tiirii siiperdevleri (Venn
1995b), [ B-tiirii ciiceleri (Gies ve Lambert 1992) ve + B-tiirii ciiceleri (Kilian 1992)
gostermektedir.)
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Bu calismada belirlenen atmosfer parametrelerine gore, HD 39866 yildizi Venn’in
inceledigi A tiirii siiperdevlerin yakininda, 5-9 M Kkiitleli yildizlarin evrim yollari
arasinda bir yerde bulunmaktadir. Yildizin diger A tiirii siiperdevlerine gore daha diisiik

yiizey ¢ekim ivmesine sahip oldugu dikkat cekmektedir.

B) CNO bolluklarina gore gesitli evrim senaryolar1 vardir (Chiosi & Summa 1970,
Stothers & Chin 1991, Becker & Iben 1979). Modeller, yildizin ¢ekirdeginde niikleer
tepkimeler sirasinda katalizor gorevi goren karbon, azot ve oksijenin bolluk
miktarlarindaki  degisim izlerinin g¢ekirdek ve ylizey arasinda meydana gelen ve
“dredge-up” adi verilen bir karisimin mevcut olmasi durumunda ylizeye tasinmalarina
veya i¢ karigimin olmamasi durumunda boyle bir ize yiizey bolluklarinda rastlanmamasi

esasina dayanir.

HD 39866 yildizinin bu ¢alismadan elde edilen C, N ve O i¢in LTE bolluklar ile
HD 222275 (Venn 1995b)’nin  LTE ve non-LTE bolluklarinin karsilastiriimalar
Cizelge 4.13’de verilmektedir. Yerel termodinamik denge kabulii altinda yapilan LTE
sonuglarina gore her iki yildizin karbon ve azot bollugu bakimindan ayni egilime sahip
oldugu goriilmektedir. HD 39866 ile benzer tayf tiirlinden HD 222275 yildiz1 i¢in Venn
tarafindan hesaplanmis yerel termodinamik dengeden sapma miktar1 dikkate alindiginda
HD 39866’nin Giines’e gore karbon bakimindan fakir, azot bakimindan zengin olmasi
gerektigi beklenir. Bu durum “first dredge-up / ilk karisim” evresini gegiren bir yildizin

sahip olacagi CNO bolluklarini isaret eder.

Cizelge 4.13 HD 39866 ve HD 222275 yildizlarinin C, N ve O
bolluklarinin Giines’teki degerlerden olan farklari

Element | HD 39866 (A211) | HD 222275 (A31I) | HD 222275 (A3 1I)
[X] Le [X] Lre [X] non-LTE
Cl +0.07 +0.08 -0.25
NI +1.07 +1.31 +0.31
Ol +0.23 +0.04 ---
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alisma, TUBITAK Ulusal Gozlemevi’'nden elde edilen yiiksek kaliteli tayflarin
ayrintili tayfsal analizlerde kullanildigi bir lisansiistii tez ¢aligmasidir. Erken A tayf
tiiriinden ve II 1s1n1m sinifina ait HD 39866 yildizinin bu ¢alismadan elde edilen bilimsel
sonuglart ve bunlarin benzer tiir yildizlarla karsilastirilmasi, RTT150 Coude esel

tayflarinin kimyasal bolluk analizlerinde kullanilabilirligini gostermektedir:

1- Esel tayflar, 150 den biiyiik S/G degerlerine sahiptir.

2- Tayf siireklilikleri dikkatli ve dogru bir sekilde belirlenerek zayif tayf ¢izgilerinin

ve ¢oklu ¢izgi bilesenlerinin saglikli bir sekilde belirlenmesi saglandi.

3- Kullamilan tayflarda 6lgiilebilen en zayif tayf ¢izgisinin esdeger genisligi 3 mA
dir.
4- Yildizin déonme hizi, orta siddetli temiz ve ‘blend’ olmamis c¢izgilerden elde

edildi. HD 39866’nin 49-51 arasindaki ‘order’lar1 bu tiir ¢izgilere sahiptir (6zellikle Fe I,

Fe II, Ti II gizgileri). Dénme hizinm ortalama degeri 9.2 + 0.5 km sn™ olarak belirlendi.

5- Olgiilen tayf ¢izgilerinin miimkiin oldugunca tamami tanimlanabildi. Bu ¢alisma,
HD 39866 (A2 II) yildizinin ¢izgi tanisin1 da icermektedir. Hangi atom ve iyonlara ait
olduklarinin  belirlendigi ¢izgi tanimlamasinda, giivenilir son tani listelerinden
yararlanildi. Bolluk analizi i¢in, glivenilir bir sekilde tanimlanmis tayfsal ¢izgilere sahip
olmak onemlidir. Bu ¢alisma ile elde edilen ¢izgi tanimlamalari, benzer tayf tiirtindeki
yildizlarin ve TUG’dan elde edilen/edilecek tayflarin ¢aligmalarina da kaynak olusturacak
niteliktedir. HD 39866 yildizinda agagidaki atom ve iyonlar bulundu;

Kesin olarak tammlananlar: Paschen serisi ¢izgiler, H,, Hg, H,, Hs, He, C I, C 11,
NLOLHeLMglLMglIl, AL AIIL, SiIll, SI, ST, Cal, Call, Sc I, Ti I, VII, Cr I,
Crll, Mn I, Mn II, Fe I, Fe II, Ni I, Sr II, Zr I, Co I, Y II, Ba II, Gd I, Ce II, Sm II ve
Nd II.

Varligt muhtemel olan ¢izgiler : La 11, N 1I ve Fe III.
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6- Atmosfer parametreleri (T., log g), demir ve magnezyumun iyonizasyon
dengeleri kullanilarak olusturulan Te-log g diyagramindan belirlendi. Balmer ¢izgi
kanatlari, esel ‘order’a tam olarak yerlesmedigi icin atmosfer parametrelerinin tayininde
kullanilamadi. HD 39866 yildizinin atmosfer parametreleri T, = 8950 K, log g = 2.40 dir.
Bu degerler 4 Lac (B9 Iab)’nin (T, = 10350 K ve log g = 1.92) ve v Cep (A2 Ia)’in
(T, = 8500 K ve log g = 1.25) degerleri ile uyumludur.

7- Yildizin mikrotiirbiilans hizi1 286 adet Fe I ve Fe II ¢izgilerinden 2.6 km sn™
olarak belirlendi. Demirden elde edilen mikrotiirbiilans hiz1 degeri, 68 ¢izgi kullanilarak
Ti II ve 52 ¢izgi kullanilarak Cr II den elde edilen mikrotiirbiilans hizlar1 arasinda belirgin
bir farklilik yoktur. En fazla ¢izgiye sahip bu dort atom ve iyondan elde edilen ortalama
mikrotiirbiilans iz degeri 2.8 km sn dir. Yildizin bolluk analizinde, en fazla ¢izgiye
sahip demir elementinden elde edilen mikrotiirbiilans hiz degeri olan 2.6 km sn’
kullanilmistir. Bu deger 4 Lac (B9 Iab) yildizinin 2.8 km sn™ degeri (Yiice 2005) ve
HD 222275 (A3 II)’in 3.0 km sn”' degeri (Venn 1995a) ile uyumludur.

8- HD 39866 yildizinin kimyasal element bolluk analizi, yerel termodinamik denge
varsayimlt ATLAS9 atmosfer modeli yardimiyla ve bu c¢alismadan elde edilen
(T. = 8950 K, log g =2.40, £ = 2.6 km sn™") degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

HD 39866 (A2 II) yildizinin He bakimindan Giines’e gore ~0.4 dex daha fakir
oldugu tespit edildi. HD 39866 yildizinin karbon, oksijen ve azot bolluklar1 Giines’e gore
strastyla +0.07, +1.07 ve +0.23 dex dir. Bu ¢alismadaki LTE sonuglari, Venn (1995a)’in
calistigr yildizlardan HD 222275 (A3 II)’in karbon ve azot bolluklariyla uyumludur. Bu
iki yildizin LTE sonuglarinin uyumlu olmasi non-LTE sonuglarinin da paralel olmasini
gerektirir. Buradan HD 39866 yildizinin evrimi sirasinda kismi bir karisim evresine sahip

oldugu soylenebilir.
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