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4- Çalışmalarımızın son 
değerlendirmeleri 

Yıldız astrofiziğinde cevap bekleyen 
incelemeler.. 

 



GİRİŞ 

Yıldız spektroskopisi 

Fiziksel özelliklerin tespiti 

Kimyasal bileşimin anlaşılması 

Yıldızların mantıksal bir sıraya göre 

sınıflandırılması 

Nitel ve nicel atmosfer analizleri 

Yıldızlar, kimyasal özelliklerine 

göre ayrıca sınıflandırıldı. 

 



‘Kimyasal sıra dışı’ yıldız tiplerinin varlığı, 

yıldız astrofiziğinin ilgi alanında yer aldı. 

 

Giriş 



NEDEN ‘kimyasal sıra dışı’ yıldız tipleri ile 

ilgileniyoruz ? 

 

Bu yıldızların özelliklerinin ve gelişim safhalarının 
açıklanması bağlamında mevcut teoriler bizi tatmin 
edici sonuçlara götürmemektedir.  

Çünkü bu gruba dahil yıldızların, ortak nitelikleri 
bulunduğu gibi, ayrıca her birinin kendisine has 
özellikleri de vardır.  

Bu tipten mümkün mertebe çok sayıda yıldızın 
incelenmesi, ortak özelliklerinin tespiti ve 
evrimlerinin tahmini bakımından zorunlu 
görülmektedir.  
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Giriş 



Giriş 
 Çalışmalarımızda;  

“Civa-Mangan (HgMn)” ve “metal çizgili (Am)” olarak bilinen 

kimyasal ‘sıra dışı yıldız’ tiplerinin “normal” yıldızlar ile birlikte 

fiziksel parametrelerine bağlı olarak kimya yönü ile ilgileniyoruz 

(örn; Adelman et al. 2001, Adelman & Yüce 2010, Yüce et al. 2011a).  

 Öncelikli hedeflerimiz, yıldızları tek tek ele alıp, 

gözlemsel optik bölge tayflarına “yüksek çözünürlüklü / 

detaylı analiz    (fine analysis)’ tekniğini uygulayarak 

kimyasal bileşimlerini belirlemektir. 



Giriş 

Ardışık analizler sürecinde; gözlemsel optik bölge tayflar 

üzerinde bulunan çizgi profillerinin tamamı tespit edilerek    

atom/iyon tanımlanmaları yapılmıştır... 

 

Bugüne kadar geldiğimiz noktada; 

- dönme hızı (vsini) 

- atmosfer parametreleri (Te, log g, ξ)  

- elementlerin göreli bollukları (N/Nt) 

bu çalışmalar neticesinde elde edilen önemli argümanları teşkil etmektedir.  

 

Bu durumda yıldızların ‘Güneş ve güneş ile ilintili kimyasal bileşimli’ 

normal yıldızlardan olan sapmalar belirlenebilmektedir.  

 





 Yıldız Tanımlanan atom ve iyonlar 

  

 Lep 

  

C II, Mg I, Mg II, Al I, Si II, Ca I, Ca II, Sc II, Ti I,  

Ti II, V I, V II, Cr I, Cr II, Mn I, Mn II, Fe I, Fe II, Co I,  

Ni I, Ni II, Zn II, Sr II, Y II, Zr II, Ba II, La II, Ce II, Nd II, Eu II, 

Gd II 

  

  

HR 6455 

  

C I, C II, N I, O I, Mg I, Mg II, Al II, Si I, Si II, S I, S II,  

Ca I, Ca II, Sc II, Ti I, Ti II, V I, V II, Cr I, Cr II, Mn I,  

Mn II, Fe I, Fe II, Fe III, Co I, Co II, Ni I, Ni II, Sr II,  

Y II, Zr II, Ba II, La II, Ce II, Nd II, Eu II, Gd II, Tm II 

  

d Aqr 

  

C I, Mg I, Mg II, Al I, Si I, Si II, S II, Ca I, Ca II, Sc II,  

Ti I, Ti II, V II, Cr I, Cr II, Mn I, Mn II, Fe I, Fe II, Co I,  

Ni I, Ni II, Y II, Zr II, Cd I, Ba II, La II, Ce II, Nd II, 
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DAO data 

Yüce et al. (2011a) 



TUG data 

RTT150-CES 





Giriş 

Bu anlamda kullandığımız en önemli kaynak B, A ve F tayf türü 

olan Anakol Bandı ‘normal’ ve manyetik özellikli olmayan 

‘kimyasal tuhaf’ yıldızlara ait çalışmaların ağırlıklı olarak yer aldığı 

"Elemental Abundance Analyses with DAO Spectrograms & 

Dominion Astrofizik Gözlemevi Tayfları ile Element Bolluk Analizleri" 

serisidir.  

 

Bu türden seri yaklaşımlar değişik tekniklerin uygulanması ve 

farklı girdi verilerinin kullanılmasıyla oluşacak farklılıkları ortadan 

kaldırmaktadır. Dolayısıyla tüm tayfsal diziler aynı/yakın kalitede 

olduğundan ölçümlerin duyarlılığı ve buradan elde edilen 

sonuçların güvenilirliği artmaktadır.  

 

 

 Bir diğer hedefimiz ise, ‘özel’ nitelikli tayfsal 

çalışmalarımızın sonuçlarını ‘genele uygulamak’ üzerine 

odaklanmak olmuştur (Yüce & Adelman 2011b, 2014). 



etkin sıcaklık  

yüzey çekim ivmesi  

mikrotürbülans hızı  

element bollukları  

Seride incelenen bazı yıldızlar sonraki yıllarda yüksek kaliteli ve/veya daha 

geniş tayf aralığında bölgesinde yeniden incelendi. 

“ilk ve güncel sonuçlar arasında uzun dönemli bir tutarlılık var” 

Giriş 

tayfsal veri seti 
literatüre kazandırılmaktadır. 



Giriş 



Literatürde bugüne kadar, genellikle F6’dan daha geç türler 

ile B1’den daha sıcak olan yıldızlar ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. Oysa HR diyagramının geç B - erken F 

tayf türü bölgesinde, DAO serisinde ele alındığı gibi, 

ayrıntılı bir tayfsal analiz serisi henüz hazır değildir. 

Ancak; şimdilerde orta-A ve erken F tayf türü ‘normal’ ve 

kimyasal ‘tuhaf yıldızlar’ literatürdeki yerini almaya 

başladı.  

Giriş 

DAO serisini neden önemsiyoruz ? 



Giriş 

UAK 2012 bildiri 



Manyetik Alan: 

 

Auriere et al. (2007) yıldızlara özgü geliştirilmiş ‘magnetometre’ kullanarak 

mCP yıldızlarında en az 300 Gauss değerinde manyetik alanlar tespit etti.  

 

Shorlin et al (2002),  Auriere et al. (2010) 

40 ‘normal’ ve ‘Am’ tipi yıldızlar için magnetik alanların varlığına ilişkin kanıt 

bulunamadı.  

 

Lignieres et al. (2009), Petit et al. (2010) 

Vega yıldızında; son derece küçük eser niteliğe haiz manyetik alanın 

olabileceğine dair iddialar mevcuttur (bkz; Lignieres et al. 2009, Petit et al. 

2010), fakat öylesine küçük bir manyetik alan varlığı, element bolluklarını 

önemli ölçüde etkilememelidir.   

 

Kochukhov et al. (2013) tarafından HgMn yıldızlarında manyetik alan tespit 

edilmedi.  

Giriş Literatürde;  ‘HgMn,  Am ve normal’ yıldızların kayda değer manyetik 

alana, fotometrik değişimlere sahip olup olmadıkları irdelenmektedir.  

Zira bunların varlığı çalışmamızı etkileyebilirdi.  



Yüce & Adelman (2014) çalışmasında incelenen birkaç yıldız  

(örn; 28 And) Anakol bandının Klasik Sefeid Değişen kuşağı ile kesiştiği 

bölgede bulunan delta Scuti değişenlerindendir.  

Bu sınıfın bazı üyelerinde element bollukları Güneş’tekine 

benzediği halde, diğerleri kısmen Am tipi yıldızların 

atmosferlerinde olduğu gibi, belirgin bir şekilde bolluk 

farklılıklarına sahiptirler (bkz. örn; Hui-Hoa 2000, Rachkovskaya 2000, 

Erspamer & North 2003, Mittermayer & Weiss 2003, ve Yushchenko et al. 2005).  

 

Fotometrik değişen delta Scuti türü yıldızlar sınıfına girmeyen HgMn ile 

Am tipi tek yıldızlar üzerine çeşitli makaleler vardır. Buna koşut; 

 Adelman (1993, 2003) ve Adelman et al. (1994) Strömgren uvby 

fotometrik gözlemleri ile bunun doğru olmadığını ispatladı. 

Giriş 
Yapılan bir çok fotometrik çalışma; B, A ve F tayf türü ‘normal’ tek 

yıldızların, HR diyagramının belirli bölgeleri dışında kalan sabit gökcisimleri 

olduklarını gösterdi.  



2. KİMYASAL YAPI AYIRIMINA GÖRE  

ÜST ANAKOL YILDIZLARI 

‘Normal’ A yıldızları:  
 

• Yüzey element bollukları Güneş’in değerlerine yakın,  

• algılanabilen bir manyetik alanı olmayan,  

• ekvatoryal dönme hızları >120 km sn-1 değere sahip olan,  

• salma çizgileri gözlenmeyen,  

• fotometrik olarak ölçülen ışıma şiddetleri zamanla değişmeyen 

yıldızlar” olarak tarif edilir.   

• Ayrıca bu yıldızlar “bir çift sistemin üyesi iseler bileşenler arası 

önemli ölçüde kütle aktarımları yoktur”. 

 ‘Kimyasal tuhaf ’ yıldızlar optik bölge tayflarında bazı 

elementlerin beklenenden güçlü ya da zayıf soğurma çizgilerinin 

varlığı ile ilk kez fark edildiler. Örneğin bazı yıldızlar, Morgan (1933) 

tarafından, Mn, Si, Eu, Cr ve Sr elementlerinde görülen baskın 

tuhaflıklarla tanımlanmıştır.  



Grup Tip/İsim Kriter Dönme Sıcaklık 

CP1 Metal çizgili (Am) zayıf Ca II ve/veya Sc II; 
zengin ağır metaller 

yavaş 7000-10000 K 

CP2 Manyetik Ap zengin Si, Cr, Sr, Eu  yavaş 8000-15000 K 

CP3 HgMn zengin Hg II λ3984 çok 

yavaş 

10000-15000 K 

CP4 He-zayıf Q(Sp) > Q (UBV) yavaş? 13000-20000 K? 

 

Tayfsal yolla yapılan ‘kimyasal tuhaf’ yıldızların sınıflama şeması (Preston 1974)   

Te (K) Manyetik Özellikli Manyetik Özellik  

Göstermeyen 
7000 – 10000 Ap SrCrEu 

A3 – F0 
Am, l Boo 

A0 – A1 

10000 – 14000 Ap Si 

B8 – A2 

HgMn 

B6 – B9 

13000 – 18000 He-zayıf Si, SrTi 
B3 – B7 

He-zayıf, PGa 
B4 – B5 

18000 – 22000 He-şiddetli 

B1 – B2 

 

 

Manyetik özellik karakteristiğine göre ‘kimyasal tuhaf’ yıldızlar (Kurtz 2000)  



Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.1 Metal çizgili ya da Am tipi yıldızlar 

Titus ve Morgan (1940) bu sıra dışı yıldızların bazılarının ortak özelliklere 

sahip olduklarını fark edip bunları ayrı bir grup altında topladılar ve 

bunlara “metalik çizgili” yıldızlar adını verdiler (Am tipi yıldızlar).  

 

Söz konusu bu yıldızlarda C, N, O ve Ca bollukları genelde Güneş’tekine 

nazaran daha az iken, demir grubu elementler daha fazla bolluk gösterir. 

Bu bolluk anormalliklerinin, kütle kaybı, türbülans gibi farklı fiziksel 

süreçlerden kaynaklandığı belirtilmiştir (Michaud 2005).  

Roman et al. (1948) 
 

Tayf türü (Ca II K çizgisi)  <  Tayf türü (Balmer çizgisi)  <  Tayf türü (metal çizgisi)  



2.2 Manyetik özellikli CP yıldızları 

Manyetik özellikli kimyasal tuhaf yıldız tipleri (CP), üst anakol yıldızlarıdır 

ve tayflarında anormal kimyasal bolluklar ve farklı enerji dağılımlarıyla 

karakterize edilirler.  

 

Manyetik özellik veren CP yıldızlarının tayflarında Sr, Cr, Eu, ve Si 

elementlerinin çizgileri, anormallikler sergilemektedir. Bu yıldızların çoğu 

tayfsal, fotometrik ve manyetik değişim gösterirler.  

 

Görünür bölgedeki en baskın özelliği λ5200 bölgesidir.  

Prof. Dr. Saul J. Adelman’nın ‘spektrofotometrik çalışmaları’ bu özelliklerin 

mCP yıldızları için optik bölge belirteçleri olduğunu gösterir.  

Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.2 mCP 



2.3 Civa – Mangan (HgMn) yıldızları 

Tipik olarak geç B türü yıldızlardır. Civa–Mangan (HgMn) yıldızı olarak da 

adlandırılan bu yıldızların tayflarında, olağan dışı şiddetli mangan çizgileri 

ve Hg II λ3984 çizgisi gözlenir.  

 

Adelman (2003), erken A tür yıldız olan  Cnc isimli yıldızı en soğuk 

HgMn yıldızı olduğunu belirledi.  

 

α And’ın Hg II λ3984 çizgisinde dönemli profil değişimi keşfedildi ve 

bunun sebebi olarak, civanın yıldız yüzeyindeki homojen olmayan 

dağılımları gösterilmiştir (Wahlgren et al. 2001, Adelman et al. 2002).  

Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.2 mCP 

2.3 HgMn 



 HgMn yıldızlarının sahip oldukları kimyasal özellikler, 

‘atomik veri’nin geliştirilmesi’nde önemli bir faktördür.  

Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.2 mCP 

2.3 HgMn 





Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.2 mCP 

2.3 HgMn 



Yüce, Castelli, Hubrig (2011b) 

Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.2 mCP 

2.3 HgMn 



2.4 Helyum bakımından fakir yıldızlar 

Bu grup kimyasal tuhaf B yıldızlarıdır. Bu yıldızlar, sıcak mCP ve HgMn 

(yıldızlarının bir karışımıdır. Tayflarında helyum, platin ve civa (He, Pt, Hg) 

elementlerinin baskın çizgi profilleri ve çizgi kaymaları gözlemlenmiştir.  

Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.2 mCP 

2.3 HgMn 

2.4 He-weak 



2.5 Diğer kimyasal tipler ( Boo ve  Pup yıldızları)  

 Pup tipi yıldızlar III ve IV ışınım sınıfından evrimleşmiş Am tipi 

yıldızlardır. İlk defa Michigan Tayfsal Kataloğu’nda d Del olarak 

tanımlandılar. Bir yıldız, anakoldaki hayatına Am tipi bir yıldız 

olarak başlayabilir; Ca ve/veya Sc bakımından oldukça fakirdir. 

Evrimleştikçe Ca ve Sc bolluklarındaki fakirlik giderek etkisini 

yitirmeye başlar ve  Pup yıldızlarına dönüşürler. Bu durumda 

yıldız normal kalsiyum bolluğu sergiler (Saez et al. 1981, Berthet 

1992).  

 

 Boo yıldızları, göze çarpan metal fakirliği ile karakterize 

edilen, kimyasal tuhaf, manyetik özellikli olmayan ve A dan 

F tayf türüne kadar uzanan Pop I cüceleridir.  

C, N, O ve S element bollukları Güneş değerlerinde iken, 

demir grubu elementler ise oldukça düşüktür. Ancak birçok 

 Boo yıldızı zonklayan d Scuti yıldızıdır.  

Kimyasal Yapı  

Ayırımı 

 

 

2.1 Metal çizgili 

2.2 mCP 

2.3 HgMn 

2.4 He-weak 

2.5 Diğer tipler 



20 CVn () ve DAO tayflarıyla analiz edilen bazı HgMn () ve Am () tipi yıldızların,  

teorik evrim yolları (Schaller et al. 1992) üzerindeki yerleri  (2008; yüksek lisans öğrencimin 

tez çalışmasının bir parçası) 

Am 

HgMn 

Evrim Durumu 
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3. Normal, Civa Mangan ve Am tipi Yıldızlar 

Üzerine Gerçekleştirdiğimiz Bolluk Çalışmaları 

 Önemli bir soru; bolluk belirleme işlemi için yıldız tiplerinde 

Hg  hatlarına benzer başka belirleyici spektral hatların bulunup 

bulunmayacağıdır!  

 

Eğer ışımalı difüzyon ve çekimsel çökme bu yıldız tiplerindeki 

bolluk anormalliğini oluşturan temel mekanizma ise, biz böyle 

tayf çizgileri bulmamız gerekir. Bu olasılığı araştırmak, yaptığımız 

çalışmalar arasındadır.  



Eşdeğer ölçümlerini esas alan “yüksek çözünürlüklü” 

analizlerden elde edilen ‘atmosfer parametreleri’ni esas alan 

gözlemsel HR diyagramı türettik.   
 

He, C, O, Mg, Al, Si, P, S, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga, 

Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Hg içeren otuz iki (32) 

elementin bolluk dağılımları incelendi (Yüce & Adelman 2014 a,b). 



Am Te (K) log g x v sin  i

15 Vul 7700 3.50 4.0 9.2

32 Aqr 7700 3.65 4.5 ≤4.8

6 Lyr 8155 3.90 5.6 31.0

ε Ser 8420 4.30 5.2 33.0

112 Her B 8500 4.20 1.2 8.0

HR 6455 8700 3.25 2.1 8.7

HR 4072B 8900 4.20 1.0 7.0

 UMa 9000 3.75 2.8 50.0

68 Tau 9025 3.95 2.5 9.0

π Dra 9125 3.80 3.1 26.0

i  Del 9150 4.20 2.6 40.0

60 Leo 9250 4.25 3.4 17.0

θ Leo 9250 3.55 1.8 23.0

59 Her 9325 3.65 2.8 27.0

21 Lyn 9500 3.75 1.6 18.0

f Aql 9534 4.05 3.1 28.0

ο Peg 9600 3.60 1.7 6.0

β UMa 9600 3.80 2.0 45.0

ω UMa 10026 3.88 1.1 46.0

29 Vul 10200 4.10 1.2 49.0

s Aqr 10125 4.00 1.0 21.0

HgMn Te (K) log g x v sin  i

  Cnc 10375 3.59 0.1 13.0

HR 7018 10505 3.90 0.4 29.0

HR 7775 10650 4.13 0.0 ≤ 5

28 Her 10750 3.65 0.0 8.0

HR 4072A 10900 4.07 0.8 ≤ 5

46 Dra B 11100 4.00 0.0 <6

f Her 11525 4.00 0.1 8.0

  Her 11950 3.70 0.0 7.5

53 Tau 11700 4.25 0.0 5.5

46 Dra A 11700 4.00 0.0 <6

γ Crv 12125 3.70 0.0 32.0

μ Lep 12500 3.50 0.0 18.0

π
1
 Boo 12700 4.02 0.0 15.0

HR 7664 12875 3.60 0.8 8.0

HR 8349 12975 3.80 0.7 8.0

HR 7361 13300 3.75 0.0 6.0

112 Her A 13100 4.21 0.0 6.0

Normal Te (K) log g x v sin  i

99 Her 6100 4.40 0.5 5.0

i  Psc 6177 4.19 1.2 6.0

 Lep 6925 3.85 2.5 13.5

g  Ser 6300 4.00 1.2 9.0

s Boo 6744 3.88 1.6 7.5

q Cyg 6810 4.34 1.5 7.0

28 And 7350 3.65 3.5 14.0

101 Her 8061 3.69 4.5 41.0

2 Lyn 9295 4.10 2.1 44.0

a  Dra 9975 3.63 0.0 25.0

  Cap 10250 3.90 0.0 23.0

14 Cyg 10750 3.55 0.0 31.0

κ Cep 10341 3.64 0.0 23.0

134 Tau 10825 3.88 0.0 27.0

z Dra 12500 3.50 1.1 28.0

21 Aql 13000 3.60 0.3 12.0

π Cet 13150 3.85 0.0 20.0

HR 7926 13306 3.55 0.0 26.0

22 Cyg 14156 3.35 0.0 22.0

t Her 15000 4.10 0.0 37.0



HgMn He C N O Na Mg Al Si P S Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga Sr Y Zr Cd Xe Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Hf Pt Au Hg

  Cnc -0.50 -0.31 ? ? ? -0.29 -0.83 -0.20 ? -0.17 -0.48 0.66 0.67 -0.13 0.55 0.52 -0.02 0.78 0.18 ? ? 1.12 2.03 1.82 ? ? ≤2.85 ? ? ? ? ? ? 1.64 ? ? ? ? ? ? ? ? 3.01

HR 7018 -0.21 0.26 ? -0.13 ? -0.05 ? 0.01 ? 0.47 0.08 -0.88 0.46 ? 0.80 1.24 0.19 ? ? ? ? 2.78 3.00 1.38 ? ? 0.26 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5.24

HR 7775 -0.53 -0.53 ? -0.27 ? -0.31 -1.14 -0.01 1.00 0.16 0.41 -0.70 0.97 -0.11 0.62 0.73 0.36 ? -0.82 ? 3.62 2.65 2.85 0.69 ? ? 0.12 ? ? 3.56 2.76 ? ? 1.78 ? ? 2.62 ? 2.43 ? 3.82 3.90 4.93

28 Her -0.93 -0.38 ? ? ? -0.45 ? -0.31 0.87 0.27 -0.26 ? 0.08 ? 0.24 0.92 0.05 ? ? ? ? 2.38 2.97 0.76 ? ? <-0.11 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2.43 ? 2.94

HR 4072A -0.39 0.27 ? ? ? -0.21 -1.09 -0.04 1.05 0.24 0.64 0.45 0.89 -0.61 0.70 1.12 0.48 ? -0.84 ? ? 2.64 3.23 1.38 ? ? 0.68 1.61 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2.88 3.74 5.16

46 Dra B -0.71 -0.73 ? -0.13 ? -0.21 -0.54 -0.06 1.04 -0.07 0.15 -0.84 0.57 ? 0.44 0.67 0.45 ? -0.51 ? 3.75 1.13 1.88 1.84 ? 4.08 0.77 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4.48 3.50 5.18

f Her -0.14 -0.19 ? 0.14 ? -0.28 -0.75 -0.46 ? 0.08 0.29 1.46 0.73 -0.04 1.07 1.65 0.17 ? -0.15 1.73 3.11 1.08 3.00 2.12 ? ? 2.13 ? 2.79 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4.55

  Her -0.44 -0.47 ? -0.26 ? -0.64 ? -0.37 0.60 -0.19 -0.38 -0.10 0.95 ? 0.37 1.88 -0.12 ? -1.00 0.52 3.29 1.28 2.34 1.34 ? ? 1.08 ? ? ? 1.08 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4.84

53 Tau -0.31 -0.28 ? ? ? -0.59 -1.32 -0.33 0.14 -0.88 0.17 ? 1.28 ? 0.45 1.88 -0.66 ? -0.87 ? ? 1.02 1.79 1.96 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

46 Dra A -0.93 -0.35 ? -0.40 ? -0.55 <-1.45 -0.11 1.48 <-1.33 0.17 -0.04 0.32 0.14 -0.02 1.33 0.45 ? -0.51 ? 3.75 1.13 1.88 1.84 ? 4.08 0.77 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3.27 3.50 5.11

γ Crv -0.10 -0.14 ? ? ? -0.62 ? -1.11 0.63 -0.45 -0.09 0.63 1.26 ? 0.02 1.38 -0.60 ? ? 1.81 ? 0.09 ? 1.47 ? ? ? ? ? ? 0.98 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3.45

μ Lep -0.82 -0.23 ? ? ? -0.42 ? 0.09 1.11 0.07 0.42 0.35 0.60 <1.12 0.33 2.12 -0.27 ? -0.64 ? 4.46: 1.79 2.59 <1.07 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5.00

π
1
 Boo -0.65 -0.24 ? 0.21 ? -0.60 ? 0.10 0.93 -0.36 0.49 1.21 0.30 ? 0.67 2.44 -0.29 ? -0.99 ? 4.10 2.29 3.43 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5.14

HR 7664 -1.03 -0.31 ? ? ? -1.35 ? -0.15 1.60 -0.60 0.11 -0.29 0.85 ? -0.34 1.15 0.51 ? -0.37 ? 2.82 0.38 1.58 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3.43

HR 8349 -0.65 0.03 ? 0.72 ? -0.71 -0.74 0.28 1.82 -0.20 0.71 1.18 0.19 ? 0.25 2.35 0.06 ? -0.33 ? ? 1.25 2.62 2.09 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2.98 ? ? ? ? ? ? 2.40: ? 5.53

HR 7361 -0.93 -0.32 ? 0.28 ? -0.74 ? 0.11 2.10 -0.78 0.73 0.91 0.22 ? 0.21 2.53 0.20 ? -0.43 ? 4.15 0.67 2.20 ? ? 4.54 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4.41

112 Her A -1.36 -1.79: ? -0.05: ? -1.16 -0.87: -0.45 1.83 -0.96 1.11: -0.16: 0.75 ? -0.14 1.74 0.90 ? -0.29 ? 3.69 0.56: 1.75: 1.68 ? 3.98 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5.32:

Normal He C N O Na Mg Al Si P S Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga Sr Y Zr Cd Xe Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Hf Pt Au Hg

99 Her ? 0.06 ? ? -1.88 -0.23 -1.10 -0.32 ? -0.55 -0.41 -0.07 -0.25 -0.06 -0.20 -0.26 -0.35 -0.30 -0.22 -0.40 ? -0.15 -0.23 0.00 ? -0.40 0.48 0.05 -0.23 -0.03 0.46 -0.39 0.71 0.07 -1.33 ? ? ? ? ? ? ?

i  Psc ? 0.04 ? ? -1.62 -0.10 -0.54 0.42 ? 0.22 -0.06 0.12 -0.04 0.15 0.10 0.36 0.03 0.06 -0.14 -0.05 ? -0.05 0.29 0.44 2.90 ? 0.93 0.43 0.49 0.24 0.38 1.13 0.98 0.97 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

 Lep ? 0.05 ? 0.17 ? 0.08 -0.94 ? ? ? -0.14 -0.19 -0.14 0.03 -0.06 -0.07 -0.17 0.55 -0.20 -0.36 ? -0.29 -0.12 0.08 ? ? -0.05 0.07 0.37 ? 0.23 ? -0.14 1.68 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

g  Ser ? -0.03 ? ? -1.70 0.22 -0.46 -0.34 ? ? -0.16 -0.01 -0.12 0.18 0.15 -0.16 -0.04 -0.26 0.03 -0.16 ? 0.01 -0.01 0.36 ? ? -0.17 0.33 0.25 0.17 -0.01 0.65 -0.01 0.61 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

s Boo ? -0.48 ? ? ? 0.01 -0.76 -0.20 ? ? -0.35 -0.42 -0.29 -0.27 -0.20 0.23 -0.35 -0.39 -0.30 -0.43 ? -1.42 -0.22 -0.34 2.65 ? -0.17 -0.09 0.13 -0.31 -0.21 0.39 -0.49 0.66 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

q Cyg ? 0.22 ? ? ? -0.06 0.20 0.22 ? 0.17 0.05 0.13 0.15 0.33 0.19 0.34 0.14 0.21 0.24 -0.12 ? 0.27 0.14 0.37 3.27 ? 0.18 0.24 0.36 ? 0.17 0.30 0.36 ? ? -0.11 ? ? ? ? ? ? ?

28 And ? -0.02 ? ? ? -0.16 -0.80 -0.22 ? -0.29 -0.23 -0.14 -0.06 -0.03 -0.07 0.02 -0.18 -0.56 -0.11 -0.40 ? 0.18 -0.06 -0.09 ? ? 0.05 0.03 0.22 ? -0.04 0.51 0.15 0.02 ? -0.18 ? ? ? ? ? ? ?

101 Her ? ? ? -0.34 ? -0.12 -0.58 -0.13 ? ? -0.02 0.17 -0.01 0.47 0.01 0.09 -0.07 -0.21 0.20 -0.18 ? -0.07 -0.43 0.24 ? -0.09 0.26 ? ? 0.99 1.20 1.17 0.95 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

2 Lyn ? 0.07 ? ? ? -0.10 0.04 -0.34 ? ? -0.14 -0.07 0.19 0.17 0.07 ? -0.15 ? -0.20 ? ? -0.21 ? 0.42 ? ? 0.95 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

a  Dra 0.01 0.00 ? -0.16 ? -0.24 -0.31 -0.09 ? ? -0.34 -0.47 -0.13 -0.10 -0.06 -0.05 -0.24 ? -0.20 ? ? -0.44 ? ? ? ? 0.09 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

  Cap -0.12 0.18 ? -0.02 ? -0.26 -0.48 -0.20 ? 0.03 0.11 -0.49 0.00 0.43 0.19 -0.12 -0.03 ? 0.11 ? ? 0.36 ? 0.06 ? ? 0.53 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

14 Cyg 0.07 0.07 ? 0.27 ? 0.02 -0.10 0.16 ? 0.05 -0.40 -0.65 -0.12 0.11 0.19 0.33 -0.04 ? -0.04 ? ? -0.09 1.60: ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

κ Cep -0.07 -0.09 ? 0.11 ? -0.14 -0.25 -0.33 ? -0.20 -0.01 -0.39 0.04 0.02 0.18 0.23 -0.07 ? -0.10 ? ? 0.11 0.32 0.59 ? ? 1.07 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

134 Tau 0.07 0.12 ? ? ? -0.13 -0.30 -0.04 ? 0.35 0.03 -0.40 -0.01 -0.04 -0.05 ? -0.07 ? -0.07 ? ? -0.10 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

z Dra 0.15 0.21 0.28 -0.03 ? -0.05 0.17 0.29 ? 0.36 -0.10 ? -0.13 ? -0.25 ? -0.13 ? -0.25 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

21 Aql 0.04 -0.23 0.35 0.16 ? -0.15 -0.22 0.12 ? 0.08 -0.15 ? -0.02 ? -0.17 ? -0.09 ? -0.05 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

π Cet 0.00 -0.20 0.29 0.01 ? -0.19 -0.02 -0.27 ? 0.06 -0.06 ? -0.12 ? -0.18 ? -0.20 ? -0.20 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

HR 7926 0.07 0.09 -0.07 0.02 ? -0.19 0.02 0.10 ? -0.01 0.21 ? -0.10 ? -0.22 0.50 -0.08 ? -0.25 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

22 Cyg 0.11 0.04 -0.05 0.27 ? -0.02 -0.13 0.12 ? 0.12 0.35 ? -0.07 ? -0.45 ? -0.29 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

t Her 0.11 0.04 0.08 -0.05 ? -0.20 -0.16 0.03 ? 0.12 -0.08 ? 0.29 ? -0.19 ? -0.17 ? -0.94 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Am He C N O Na Mg Al Si P S Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga Sr Y Zr Cd Xe Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Hf Pt Au Hg

15 Vul ? 0.13 ? ? ? -0.27 -0.56 -0.25 ? 0.25 -0.34 -0.54 -0.16 0.01 -0.03 0.05 -0.25 0.07 0.23 0.30 ? 0.55 0.34 0.61 3.00 ? 0.54 0.74 0.90 1.02 0.47 0.81 0.71 0.95 ? 0.08 ? ? ? ? ? ? ?

32 Aqr ? ? ? ? -1.48 -0.21 0.03 -0.06 ? 0.20 -0.45 -1.14 -0.06 0.45 0.29 0.11 0.08 0.54 0.64 0.59 ? 0.87 0.83 1.14 3.25 ? 0.84 1.32 1.43 1.46 1.00 0.98 1.05 0.98 ? 0.45 ? 0.57 ? 1.65 ? ? ?

6 Lyr ? 0.26 ? ? ? 0.12 0.13 -0.15 ? ? -0.33 -0.86 0.30 0.77 0.39 0.55 0.40 ? 0.85 0.83 ? 0.90 1.47 1.34 ? ? 0.94 1.68 1.61 ? 1.15 ? 1.47 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

ε Ser ? ? ? ? ? -0.14 0.19 -0.07 ? 0.17 -0.71 ? 0.46 0.38 0.37 0.23 0.23 0.98 0.60 0.52 ? 0.64 1.03 0.91 3.44 ? 0.99 1.26 1.31 ? 0.99 ? 0.96: ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

112 Her B ? -0.28 ? 0.69 ? -0.71 -1.27 -0.89: ? ? -0.17 -0.41 0.30 0.75 0.40 0.59 0.08 0.68 0.70 ? ? 0.46 1.12 0.73 ? ? 1.74 1.21 1.80 2.20 1.83 2.06 0.73 1.59 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

HR 6455 ? -0.14 ? -0.87 ? -0.28 0.25 -0.01 ? 0.38 -0.14 -0.34 0.06 0.27 0.18 0.19 0.11 0.38 0.58 0.67 ? 0.81 0.79 0.96 ? ? 0.53 0.94 0.97 ? 0.84 ? 0.83 1.09 ? 0.81 ? ? ? ? ? ? ?

HR 4072B ? -0.37 ? ? ? -0.48 -1.04 -0.79 ? ? -0.79 -1.22 -0.01 0.27 0.14 0.33 -0.03 -0.08 0.32 ? ? 0.63 1.15 0.43 ? ? 2.37 0.77 1.05 ? 0.96 ? ? ? ? ? ? ? 1.10 ? ? ? ?

 UMa ? 0.28 ? 0.02 ? 0.12 0.28 0.18 ? ? -0.08 -0.18 0.26 0.60 0.60 0.27 0.24 ? 0.86 0.85 ? 1.52 1.23 1.24 ? ? 1.59 1.57 2.16 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

68 Tau 0.02 -0.23 ? ? ? -0.04 0.43 0.09 ? 0.75 -0.33 -0.97 0.50 0.64 0.66 0.49 0.35 0.66 0.84 0.85 ? 1.25 0.85 1.10 3.57 ? 1.29 1.14 1.46 2.04 1.02 1.79 0.78 1.62 ? 1.01 ? ? ? ? ? ? ?

π Dra -0.15 -0.08 ? ? ? -0.20 0.31 0.20 ? 0.85 0.10 -0.44 0.22 0.59 0.41 0.43 0.34 0.59 0.85 0.93 ? 1.39 1.02 1.17 ? ? 1.45 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

i  Del ? 0.42 ? ? ? -0.11 0.30 -0.44 ? ? -0.45 ? 0.29 0.78 0.42 0.57 0.36 ? 0.68 0.83 ? -0.11 0.81 0.91 ? ? 1.41 ? 1.00 1.64 ? ? 1.86 1.84 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

60 Leo ? 0.01 ? ? ? -0.23 0.32 0.00 ? ? -0.48 -2.03 0.27 0.64 0.51 0.46 0.45 0.33 0.86 0.97 ? 1.29 1.00 1.23 ? ? 1.53 1.49 1.69 ? 1.99 ? 1.25 1.90 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

θ Leo -0.15 ? ? ? ? -0.20 -0.48 0.03 ? 0.56 -0.02 -0.42 0.10 0.62 0.04 0.06 0.02 0.06 0.43 ? ? 0.82 0.31 0.70 ? ? >0.84 0.54 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

59 Her ? 0.24 ? 0.06 ? 0.22 0.44 0.19 ? ? 0.48 0.15 0.46 0.77 0.71 0.39 0.42 0.56 0.77 0.75 ? 1.21 0.82 0.96 ? ? 1.28 1.40 1.41 ? 1.40 ? 2.10 2.02 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

21 Lyn -0.03 -0.14 ? ? ? -0.43 -0.51 -0.04 ? ? -0.17 -0.54 -0.10 0.28 -0.10 -0.10 -0.17 0.34 0.18 ? ? 0.83 0.14 0.48 ? ? 0.53 0.50 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

f Aql -0.45 ? ? -0.12 ? -0.08 0.31 0.18 ? ? 0.07 ? 0.41 0.87 0.56 0.20 0.41 0.56 -0.14 ? ? 0.83 0.59 0.96 ? ? 1.54 ? 1.57 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

ο Peg -0.19 -0.83 ? ? ? -0.12 -0.03 -0.07 ? 0.88 0.14 -0.45 0.19 0.77 0.19 0.25 0.28 0.22 0.63 ? ? 1.12 0.66 0.98 ? ? >1.33 0.96 ? ? 1.29 ? 1.27 ? ? 0.59 ? 0.91 ? 0.85 ? ? ?

β UMa -0.45 -0.12 ? ? ? -0.22 0.18 -0.07 ? ? 0.01 -0.33 0.20 0.69 0.31 0.27 0.21 ? 0.76 0.73 ? 0.06 0.80 1.03 ? ? 1.42 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

ω UMa -0.33 -0.83 ? ? ? -0.37 0.16 -0.06 ? ? -0.01 -0.10 0.24 0.44 0.19 0.35 0.23 ? 0.52 ? ? 1.18 1.25 0.88 ? ? 1.45 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

29 Vul -0.15 -0.49 ? ? ? -0.43 -0.04 -0.21 ? ? -0.33 -0.51 -0.11 0.00 0.11 0.01 0.01 ? 0.37 1.16 ? 0.62 ? 0.42 ? ? 1.23 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

s Aqr 0.03 ? ? ? ? -0.30 0.30 -0.04 ? 0.62 -0.34 -0.53 0.04 0.47 0.19 0.22 0.18 0.70 0.58 0.77 ? 1.01 0.78 0.76 ? ? 1.22 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

























Modeller, ‘HgMn’ ve ‘Am’ tipi yıldızlarda daha çok dillendirilen hafif 

elementlerden C, N, O azlığını / fakirliğini öngördüğünden;  

incelemeye aldığımız yıldız tipleri için [C/Fe] & log Fe/H ve  

[O/Fe] & log Fe/H grafiklerini hazırlayarak değişimleri incelemeye 

aldık. 



Yüce & Adelman (2014b) 





HgMn ve Am tipi 38 yıldızın  

   etkin sıcaklık 

   yüzey çekim ivmesi 

   mikrotürbülans hızı 

   vsini  

   bolluk (Mg, Si, Ca, Ti, Cr, Mn Fe ve Sr) anormalliğine ilişkin 

niceliklerin bir korelasyon analizini gerçekleştirdik. 

38 yıldıza ait ‘söz konusu’ değişkenler 

arasındaki ikişerli korelasyonların mutlak 

değeri 0.320’den büyükse, bu korelasyon 

tahminleri a=0.05 (I. tip hatasına göre 

değerlendirilmiş) anlamlılık düzeyinde anlamlı 

bulunmuştur (Bevington & Robinson 1992). 



Yüce & Adelman (2014b) 





4. Çalışmalarımızın Değerlendirilmesi 

Etkin sıcaklık - yüzey çekim ivmesi - bolluk diyagramlarında, 

yıldızların konumları ile element bollukları arasında ilişkiler 

göze çarpmaktadır.  

 

Ancak; 

 

Atmosfer parametreleri birbirine çok yakın olan bazı 

yıldızlarda, element bolluklarının farklı olabildiği de bir 

gerçektir.  

 

Yıldızların iç bölgelerinde hız / açısal momentum profillerinin 

farklı olması böyle farklı element bolluklarına yol açabilir. 

Konu ile ilgili teorinin de, bu önemli bulguyu tahmin 

edebilecek şekilde modifiye edilmesi gerekmektedir. 
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