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Giris

Galaksimizin kimyasal yapisi ve evrim senaryolarinin sinanmasi asamasinda Giines
komsulugunda F ve G tayf tiriinden metalce fakir rolii buiyiiktiir. Bu yildizlarin
atmosferlerinde gozlemlenen agir element bolluklarinin analizi, Galaktik kimyasal
evrim hakkinda Onemli bilgiler saglar. Ayrica bu yildizlar Samanyolu'nun erken
donemlerinde olusmus ve ana-kol evreleri, Galaksinin yasiyla karsilastirilabilir
diizeyde olan yildizlardir.

Metalce fakir F-G-K tiirii yildizlarin i¢ yapisi, radyatif bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdegi
cevreleyen genis bir zarfla karakterize edilir. Boyle bir i¢ yapi, ¢ekirdekte meydana
gelen agir elementlerin yildiz atmosferine karismasini engelleyerek yildizlarin
dogduklar1 molekiiler bulutun kimyasal 1zlerini korumasini saglar. Bu tir yildizlarin
dogasinin anlasilmasi ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda tayfsal analiz
methodu oOnemli rol oynar. Tayfsal analizler, yildizlarin temel fiziksel
parametrelerinin (Teff, logg, [Fe/H] ve mikrotiirbiilans hizlarini1) belirlenmesini
saglar. Belirlenen [Fe/H] bolluklar1 yas tayini i¢in de son derece kritik bir dneme
sahiptir. Bu yildizlarin tayfsal analizlerinin giivenilirligi kullanilan ¢izgi listesi ve
atomik verilerin hassasiyetine baglidir. Bu ¢alisma 121FK265 nolu Giines Civarindaki
Orta Tayf Tiiriindeki Metalce Fakir Yildizlarin Kékeni baslikli TUBITAK projesinde
yiiritillen tayfsal analizler kapsaminda 10.000A smirina kadar ulasan tayflarin EW
analiz yontemiyle analizini mimkiin kilacak sekilde gelistirilen atomik ¢izgi listesine
dair detaylar igerilmektedir.

Elde edilen bu gecisler yliksek ¢oziintirliiklii (R=700.000) Glines tayfi iizerinde test
edilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen ¢izgi listesi Sahin vd. (2023)’te yayimlanan ¢izgi
listesinin simirlarin1 6nemli Ol¢lide genisletmektedir. Yiiksek c¢oOziintirliiklii Gilines
tayfindaki (O,C,AlS,K) makalenin ilk ¢alismasi olan Sahin vd. (2023) metalce fakir
F ve G tiri yidizlarin tayfsal analizlerinde kullanilmak iizere 4000 — 6300A
dalgaboyu araligindaki gecisleri kapsayan ¢izgi listesi yayimlamislardir. Sahin vd.
(2023)’nin devami niteligi tasiyan bu ¢alisma, dalgaboyu araligini 4000 — 10.000A’a
genisleterek revize edilmistir. Ilk ¢alismada EW yontemi1 temelli olarak rapor edilen
element bolluklar1 spektrum sentez teknigiyle giincellenmistir. Co yeni eklenen
elementler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1. HD218209 ve Giines Spektrumu A
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Tablo 1. HD218209 ve Giines Model Atmosfer Parametreleri
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Sekil 2. Giines Spektrumu ve tamimlanan Fe elementi cizgileri A (A)
HD 218209 Sun Bu calismada cizgi listesinin olusturulmasi icin Giines ve HD 218209 yildiz
- : kullanilmistir. HD 218209’un yliksek ¢oziintirliikli (R = 76.000) ve yiiksek sinyal-
Specie: X/Fe log e.,(X1s 1 (X Al o X . )
e [{dl:.:,l] : ig;di JThJ : '—"'EE;]:%SP]' t:i;jf J gliriltii oranina sahip (S/N = 140, 550 nm'de) PolarBASE Petit vd. (2014) Narval
spektrumu (HJD 2456232.48238; poz siiresi 400 s) kullamilmistir. Cizgi 6l¢tim
Ci 0.09+£0.19 2 | 851£0.05 2 | 8.43+0.05 0.08 islemine baslamadan once, PolarBASE spektrumu da yeniden normalize edilmis ve
O1 0.16+0.18 3 | 896+0.04 3 | 8.69+0.05 0.27 radyal hiz (RV) diizeltilmistir. Giines spektrumu, yildiz astrofizigi ve yildizlardaki
Na1 0.05£020 3 | 6.12+006 3 | 6.24+0.04 0.12 fiziksel sureglerin yorumlanmasi i¢in dogal bir laboratuvar referans kaynagidir.
Mg 1 0.14+023 3 | 751+0.12 & 7.60+0.04 0.09
Al 020023 5 | 642007 5 | 645+0.03 0.03 Bu ¢alismada kullanilan Giines'in yiiksek ¢oziiniirliiklii (R = 700.000) spektrumu,
Sir 0.17+021 13 | 7.48+007 18 | 7.51+0.03 0.03 Kitt Peak Fourier Transform Spektrometresi Kurucz vd. (1984) ile elde edilmistir.
91 0594017 1 | 6.96+000 1 | 7.12+0.03 0.16 HD 218209 ve Giines'in spektrumlarinin karakteri Sekil 1'de gosterilmistir.
K1 0.33+0.17 1 | 510000 1 5.03+0.09 0.007
Ca 0.12+0.21 20 | 6.29+0.08 21 6.34+0.04 0.05
Sci -0.260.17 1 | 3.05+£0.00 1 3.15+0.04 0.10 ° ° ° ° o o
Scu | 0184022 7 | 3204006 7 | 3.15+0.04 0.05 Clzg] L]SteS] ve BO]lI]k Anath
Ti1 021023 50 | 491007 5353 | 4.95£0.05 0.04
Tin 0.1840.22 12 | 4954008 13 | 4.95+0.05 0.00 Bir yildizin bolluk analizi i¢in gerekli olan temel prensip, giivenilir atomik verilere
Vi 0.07+£0.19 5 | 3.90+£0.03 5 | 3.93+0.08 0.03 sahip tanimlanmis ¢izgilerdir. Cizgi teshisi icin ilk olarak yildiz tayfindaki ¢izgilerin
Cri 0.00£0.21 19 | 5.65+0.07 21 | 5.64+0.04 0.01 merkez dalgaboylar1 belirlenmistir. Belirlenen bu merkez pozisyonlar MOORE
Cru 0.02+0.22 3 | 5.60+0.12 3 | 5.64+0.04 0.04 katalogunda bulunan dalgaboylan ile karsilastirilarak ¢izgiler teshis edilmistir. Bu
Mn 1 -0.23+0.25 12 | 5.57+0.13 13 | 5.43+0.05 0.14 cizgilerin teyitti i¢in multiplet analizi yapilmistir. Teshis edilen c¢izgilerin atomik
Fe1 0.00+£024 178 | 7.46+0.11 194| 7.50+0.04 0.04 verileri (alt uyarilma potansiyeli, LEP ve gecis olasiliklari, loggf) literatiirde siklikla
Fe i 0.00+024 18 | 746+0.08 18 | 7.50+0.04 0.04 kullanilan NIST ve VALD gibi atomik veritabanlarindan derlenmistir. Atomik
Co1 0034027 6 | 4944014 6 | 4.99+0.07 0.05 verilere (loggf) iliskin belirsizliklerin tespiti i¢in yildiz tayfinda teshis edilen ¢izgiler
Ni1 0.03+0.33 59 | 6.23+0.10 66 | 6.22+0.04 0.01 ile Gunes bolluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen Gilines bolluklar1 baz alinarak
Zn1 0.19+0.17 2 | 4.60<0.00 2 | 4.56+0.05 0.04 [element/Fe] oranlar1 hesaplanmistir. Boylece bu ¢alismada elde edilen bolluk analizi,
Sr 031017 1 | 286000 1 | 287+0.07 0.01 fark bolluk analizi (differential abundance analysis) olarak belirlenmistir. Boyle bir
Y 0234017 2 | 2202004 2 | 2214005 0.01 yaklasim gecis olasiliklar1 kaynakli belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi asamasinda
Zru | 0.12+0.17 1 | 2.70£0.00 1 | 2.58+0.04 0.12 avantaj saglar.
B 0.16+0.18 4 | 2.24+0.06 4 2.18+0.09 0.06 : X i o C e et e e e
E': :i 0 jtl:tl 18 2 |1 ,SH:H 02 2 | 1 E,Hi{} 04 0.00 Teshis edilen ve atomik verileri derlenen ¢izgilerin esdeger genislik olgtimii, LIME
N N | ' ‘ Sahin (2017) kodu kullanilarak yapilmistir. Model atmosfer parametreleri, yerel
Ndn 0.16+0.18 1 | 1.33:000 3 1.42+0.04 0.09 h di T d K lu altind 1 ATLASO Castelli & K 2003 kod
Smu ] 0954000 1 | 0.96+0.04 0.01 ermodinamik denge kosulu altinda c¢alisan astelli urucz ( ) kodu

(#): This study (TS)

Aloges(X) =loges( X1s) — log eéx( Xasp)

ile hesaplanmistir. Element bolluklarinin belirlenmesi asamasinda ise LTE kosulu
dikkate alan MOOG Sneden (1973) kodu kullanilmistir. Bolluk analizinin detaylar:
icin bkz. Sahin & Lambert (2009), Sahin vd. (2011, 2016) ve Sahin & Bilir (2020).

Model Parametreler ve Bolluklar

Model atmosfer parametrelerini, yani etkin sicaklik, ylizey kiitlegekimi,
mikrotiirbiilans ve metalilisite belirlemek i¢in ndtr ve iyonize demir g¢izgileri
kullanilmistir. Ilk olarak, elde edilen bollugun alt LEP'den bagimsiz olmasini
saglayarak etkin sicaklik hesaplanmistir. Tiim ¢izgiler ayn1 LEP ve benzer bir dalga
boyuna sahipse, mikrotiirbiilans (&), hesaplanan bollugun indirgenmis esdeger
genislikten (EW) bagimsiz olmasimi saglayarak belirlenir. Mikrotiirbiilans hizinin
belirlenmesindeki hassasiyet +£0.5 km s—1'dir. Yiizey kiitlecekimini (log g),
iyonizasyon dengesi saglayarak belirledik; bu, Fe I ve Fe II ¢izgilerinin ayn1 demir
bollugunu vermesini gerektirir. Glines analizi sonucunda elde edilen Giines icin
model parametreler1 Teff = 5777 K, log g = 4.4 cgs, [Fe/H] = 0 dex ve & = 0.83 km
s—1 olarak belirlenmistir. Bu degerler, Heiter vd. (2015) tarafindan Onerilen
degerlerle (Teff, log g) = (5771, 4.438) benzerdir. HD 218209 i¢in elde edilen model
yildiz parametreleri ve Glines i¢in model parametrelerinin belirlenmesi sonuglari
Tablo 1'de listelenmistir. log ¢, bolluklarin logaritmasidir. Log ¢ bolluklarinda rapor
edilen hatalar, bolluklardaki lo ¢izgi-¢izgi sagilma degerlerini ifade etmektedir.
hatadan-hataya yayilmadir. [X/Fe] degeri Fe 1 bollugunu dikkate alan logaritmik
bolluktur. [X/Fe] icindeki hata, [X/H] ve [Fe/H] i¢indeki hatalarin karelerinin
toplaminin karekokiidiir.

Sonuc

Bu calismada orta tayf (F-G-K) tiirtinden yildizlarin tayfsal analizlerinde, 4000 -
10.000A dalgaboyu araliginda kullanilabilecek bir cizgi listesi sunulmaktadir. Bu
cizgi listes1 25 farkli element igermektedir. Cizgi listesindeki atomik gegislerin ve
atomik verilerin giivenirligi, yuksek ¢ozinirlikli Giines tayfi tizerinde test
edilmistir. Gilines i¢in model atmosfer parametreleri belirlenmis ve element
bolluklar1 hesaplanmistir. Giines tayfi lizerinde test edilen ¢izgi listesi, HD 218209
yildizinin tayfsal analizinde de kullanilmis ve yildiza ait model atmosfer
parametreleri ve element bolluklar1 belirlenmistir. Yeni ¢izgi listesi 1le Giines ve
yildiz i¢in elde edilen sonugclar literatiir ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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Bu calisma TUBITAK MFAG-121F265 tarafindan
desteklenmistir.



