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Ozet

Bazi normal A-tipi anakol yildizlarinin, metal cizgili A,,-tipi yildizlarina benzer yiizey element bolluguna sahip oldugu
gortilmektedir. Bu calismada, Yice ve Adelman (2014) tarafindan DAQO’dan (Dominion Astrophysical Observatory,
Kanada) alinan yiiksek ¢éziintrliklii spektral verilerle belirlenen 13 element bollugu icin istatistiksel tekniklerle optik bélge
bolluklarinin ayrintilarini anlamak icin normal ve metalik cizgili A yildizlarini arastiriyoruz. Bu verilerle [Fe/H] bolluguna
karsi 12 elementin korelasyon katsayilar hesaplandi. Regresyon analizi sonucunda 12 elementin [Fe/H] bollugu ile iliskisi
belirlendi. Sonuclar, normal A-tipi yildizlarin [Fe/H] bollugu acisindan A,,,-tipi yildizlardan farkh oldugunu ortaya koydu.

Abstract

Some normal A-type main sequence stars appear to have surface abundances like those of metallic lined A,,-type stars.
In this study, we investigate normal and metallic lined A stars to understand the details of their optical region abundances
via statistical techniques for 13 elements (C, O, Mg, Si, Ca, Sc, Ti, Cr, Fe, Ni, Sr, Y, Ba) abundances determined by high
resolution spectral data from DAO (Dominion Astrophysical Observatory) by Yiice ve Adelman (2014). With these data,
correlation coefficients of 12 elements were calculated against their [Fe/H] abundances. As a result of regression analysis,
the relationship of 12 elements with [Fe/H] abundance was determined. The results revealed that normal A-type stars

differ from A,,-type stars in terms of [Fe/H] abundance.

Anahtar Kelimeler: normal A type stars — metallic-line A stars — stellar atmosphere — elemental abundance — stellar
physical properties — stellar chemical properties — cross-correlation

1 Giris

Tayf siniflari, yildizlarin atmosferlerindeki blend olmamis, nétr
veya iyon elementlerin tayf cizgilerinden belirlenir. Normal A
yildizlari, fotosferlerindeki element bolluklari Giines bolluguna
yakin olan ve algilanabilir manyetik alanlari olmayan yildizlardir.
Tayflarinda salma cizgileri gostermezler. Ayrica fotometrik
degiskenlikler gozlenmez. Normal A-tipi yildizlarin ¢ogu, yiizey
kimyasal bilesimlerinde Giines'ten £0.40 dex araliginda farklilik
gosterir (Adelman ve Unsuree 2007). Bu bolluk farkliliklarini
gosterme egiliminde olan genellikle agir elementlerdir. Tayfsal
siniflama yapan arastirmacilarin tayf gériinimlerine goére normal
olarak tanimladigi, ancak yiiksek c¢oziiniirliikte yapilan kimyasal
bolluk analizlerinde &yle olmadigi anlasilan yildizlar, Cowley
(1980) tarafindan “goériniirde normal yildizlar” (superficially
normal stars) olarak tanimlanmistir. Adelman (2005)’a gore
bircok Civa-Mangan (HgMn) ve metal cizgili A (A.,) yildiz
tipleri bu sinifin birer Gyesidir.

A tayf tiri yildizlarin Henry Draper siniflamasi, Balmer
cizgilerine ve Ca Il K cizgisine bakilarak yapilmistir (Keenan
ve dig. 1969). Ozellikle, iyonlasmis metal cizgileri (6rn. Fe Il
Si Il ve Mg 1l gibi) A5 tiirii civarinda maksimum siddete ulasir
(bkz. Cabuk ve Yiice 2012). Morgan-Keenan-Kelman (MKK)
siniflamasina goére, A2 tiiriine kadar Balmer cizgilerinin siddeti,
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daha sonraki siniflarda ise Fe Il, Mg Il ve Ti Il cizgi siddet
oranlari kullanilir (Gray ve Corbally 2021).

Normal ve A,,-tipi yildizlar, A0 tayf tipi yoresinde cok
benzer element bollugu yapilari gosterir. Adelman ve Unsuree
(2007), normal A ve A, -tipi yildizlarin értiisen bolluklara sahip
olduguna ve tespit edilen bazi bolluk &zelliklerinin birbiriyle
uyumlu olduguna dikkat cekmistir.

Ap-tipi yildizlar, Titus ve Morgan (1940) tarafindan ilk
6nce kimyasal sira disi yildizlar olarak farkedilmistir ve siiregelen
calismalarda bu tiir yildizlarin tamaminin yavas dénen yildizlar
oldugu tespit edilmistir (Vekvator<100 km s™!). Tayflarinda
Ap yildizlarina benzer anormallikler géstermezler. Bu yildizlar
metalik cizgili ve ayni zamanda manyetik 6zellik gostermeyen
yildizlardir.

Michaud (2005)'a gére A.,-tipi yildizlarda C, N, O ve
Ca bolluk oranlari genelde Giines'tekine nazaran daha az
iken; demir grubu elementlerde daha fazladir. Bu bolluk
anormalliklerinin nedenleri arasinda atomik difiizyon, kitle
kaybi, tiirbiilans gibi farkli fiziksel siirecler vardir.

Her ne kadar bu ayrimlar vyapilsa da gilinimizde
bazi normal A-tipi yildizlar A,,-tipi; ayni zamanda A,,-tipi
yildizlardan da normal A-tipi olarak siniflandinimis yildizlar
bulunmaktadir. Adelman (2005)'a goére, normal yildizlar ile
metalik cizgili yildizlar arasinda keskin bir tayfsal ayrim heniiz
tespit edilmemistir. Oyle ki, normal A-tipi ve A,,-tipi yildizlar
birbirini kapsayan bolluk degerlerine sahiptir. Bu arastirmada
kimyasal bolluk degerlerini capraz korelasyon teknigi ile ele
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alarak element bolluklari araciligiyla siniflandirma yéntemine
katkida bulunmayi istiyoruz.

1.1 Materyal

Atmosferlerinin kimyasal bilesimleri bakimindan aralarindaki
iliskileri incelenen yildizlar, normal A-tipi ve A,,-tipi yildizlar
olup bu calismanin temel materyallerini olusturmaktadir. Bu
amacla, ozellikle B2-F2 tayf tiri araliginda literatiirdeki
boslugu énemli 6lciide kapatan Yiice ve Adelman (2014)'in
tayfsal calismasi {izerinde yogunlasilmistir. Bu calismada 17
HgMn, 20 normal A ve 21 A,,-tipi yildiz icin 32 elementin
ayrintili bolluk analizini yaparak, her element icin bu yildiz
tiplerinde bolluk miktarlarinin farkhliklari ve ortak yanlarini
arastirmislardir.

Yice ve Adelman (2014)'den elde edilen atmosferik
niceliklerin ~ gdzlemsel  tayflar, Dominion  Astrofizik
Gézlemevi'nin (Victoria, Kanada) 1.2 metrelik teleskobuna
bagh Reticon ve CCD dedektérleri yardimiyla alinmistir.
Coude spektrumlarinin dalgaboyu uzunluklar 63 A ve 147 A
olup ayirma giicii 2,4 A mm~Ydir. Tayflarin sinyal-giiriiltii
orani S/N>200'diir. Incelenen tayfsal aralik, bazi yildizlar
icin daha uzun dalga boylarn dahil, genellikle A\3820-4900
A'dir. Kimyasal bolluk analizlerinde “ince analiz” teknigi
uygulanmistir (bkz. Yice ve dig. 2011.). Calismamizda
incelenen normal ve A,, yildizlarinin atmosfer parametreleri
ve element bolluklari Yiice ve Adelman (2014) Cizelge 1'inde
listelenmistir.

Bir dizi niceligin aralarindaki iliskiyi incelemede yaygin
olarak kullanilmakta olan ydéntemlerden biri capraz korelasyon
analiz teknigidir. Capraz korelasyon teknigi en genel hali ile,
ayni periyot icerisinde birim zaman araliklarinda u ve y gibi
iki degiskene sahip N sayida girdi parametresinin dikkate
alinmasi durumunda, veri setinin (u1, y1), ..., (un, yn) dizisi
seklinde ifade edilmesidir. Bu gézlemsel veriler, (U, Y:) gibi
ayrik iki degiskenli stokastik / rastgele bir siirecin, sonlu bir
gerceklestirmesi olarak ele alinabilir.

Capraz  korelasyon teknigine matematiksel acidan
bakildiginda; f(t) ve g(t) gibi verilen iki fonksiyonun capraz-
korelasyonu ¢ 4(7), asagidaki baginti ile verilir:

d’fg / f

Bu iki integral ifadesinin esitligi ayni zamanda ¢s,(7) =
¢gf(—7) anlamma gelir. S6z konusu esitlikte, fonksiyonun
hesaplanmasinda hangi fonksiyonun digerine gore degistirilecegi
(kaydirildig1) énemlidir. Her iki fonksiyon da birim araliklarla
sayisallastinldiginda yukarndaki integral denklemine benzer
sekilde;

(t+7)dt = / fe+7)gt)de (1)

oo

(P9l = Z figi+i (2
bagintisi elde edilir. Burada, birinci alt simge (f) sabit tutulan
islevi temsil eder ve ikinci alt simge (g) kaydirlan islevi temsil
eder. Capraz korelasyon fonksiyonunun davranisi, iliskili iki
fonksiyon arasindaki benzerlik derecesine bagldir. iki fonksiyon
benzer ise degeri artar, degilse azalir. Tamamen rastgele veri
varsa, degeri sifir olacaktir (Rikitake ve dig. 1987).

nSay — (So)(y)

r= 3
V[n(222) — (£2)2][n(Sy?) — (Sy)?] ©
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iki boyutlu korelasyon hesabinda x ve y serilerinin degerleri
yukaridaki denklemde yer alir ve korelasyon katsayisi r degeri
hesaplanir. Buna gore;

e r=1 ise x ve y serilerinin arasinda kuvvetli pozitif bir iligki
vardir.

e r=-1 ise x ve y serileri arasinda kuvvetli negatif bir iliski
vardir.

e =0 ise x ve y serileri arasinda herhangi bir baginti
bulunmamaktadir. Bunun anlami x ve y serilerini olusturan
veriler hicbir sekilde birbirini etkilemezler seklindedir.

Ayrica |r|>0.7 degerlerinde x ve vy serilerini olusturan
verilerin arasinda kuvvetli pozitif koelasyon (strong positive
correlation) veya kuvvetli negatif korelasyon (strong negative
correlation) vardir. Bunun (izerindeki degerler iki serinin
birbirine bagl oldugunu gdstermektedir. Normal A ve A,,-
tipi yildizlarin  atmosferik parametrelerinin (etkin sicaklik,
mikrotiirbiilans hizi, yiizey cekim ivmesi ve dénme hizi) deger
araliklari, Yiice ve Adelman (2014) calismasinda bulunan
Cizelge 1'inden elde edilmistir.

DAO serisinden analiz icin secilen yildizlarin Te ve logg
deger araliklar asagidaki gibidir:

e AT.=6100-15000 K ve Alogg=3.32-4.40 dex (Normal A-
tipi)
e AT.=7700-10125 K ve Alog g=3.26-4.32 dex (An,-tipi)
DAO serisinde incelenen yildizlarin mikrotiirbiilans hiz

degerlerindeki belirsizlikler £0.1 km s~ 'civarindadir. Bu
calismadaki 6rnek yildizlarin & deger araliklari asagidaki gibidir:

o A¢=0.0-4.5 km s~ (Normal A-tipi)
o A(=1.0-5.6 km s (A,-tipi)

Dénme hizi degerleri icin hata miktari =5 km~!'dir. Bu
calismadaki 6rneklem yildizlarin v sin ¢ deger araliklar asagidaki
gibidir:

o Avsini=5.0-44.0 km s™*(Normal A-tipi)
o Avsini=4.8-50.0 km s~ (A,,-tipi)

2 Bulgular

Ele alinan yildiz serisinin en sicak A,,-tipi yildizlarinin Ti'dan
daha hafif elementlerinin bolluk degeri (Z<22), kabul edilmis
olan Giines bolluk degerlerindedir veya daha azdir (S harig).
S6z konusu yildiz tipi Ti ve Fe (dahil) araligindaki elementler
bakimindan, Giines'in bolluk degerlerine sahip veya daha
zengindir.

Agir elementler, Giines'e nazaran 1.0 dex civarinda
zenginlik gosterirler. Ba ve daha agir elementler (Z>56),
Glines'in degerlerinden yaklasik 0.5-2.00 dex daha fazladir.
Helyum bollugu bakimindan ise, A,,-tipi yildizlar Giines'e yakin
veya fakir iken; normal A yildizlarinda herhangi bir anormallik
kaydedilmemistir.

Bu calismada incelenen vyildizlarin kimyasal bilesimleri
arasindaki iliskilerin Giines'e gore arastirilmasinda uygulanan
yontem, istatistiksel matematige dayali "capraz korelasyon"
teknigidir (C, O, Mg, Si, Ca, Sc, Ti, Cr, Fe, Ni, Sr, Y ve Ba
elementleri icin hesaplanmistir). Teknik, normal A ve A,,-tipi
yildizlar icin ayri ayri uygulanmustir. Grafiklerde ‘mavi daireler’
normal A-tipi yildizlari ve ‘kirmizi Gcgenler’ A,,-tipi yildizlan
temsil eder.

On iki elementin Giines'e goére atmosferik bollugu ve
[Fe/H] bollugu arasindaki degisim grafigi ve ilgili korelasyon
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Cizelge 1. Normal A-tipi yildizlarin capraz-korelasyon katsayilari (r) matrisi

[C/H]  [O/H] [Mg/H] [Si/H] [Ca/H] [Sc/H] [Ti/H] [Cr/H] [Fe/H] [Ni/H] [Sr/H] [Y/H]

[O/H]  -0.164

[Mg/H] -0.111  0.549

[Si/H] 0342 0321  0.070

[Ca/H] 0349 0070 -0.090  0.264

[Sc/H] 0229 -0.651 0.151  0.139  0.290

[Ti/H] 0379 -0.195 -0.228 0.108 0381  0.305

[Cr/H] 0248 -0.103 0151 -0.139 -0.171  0.006  0.204

[Fe/H] 0.481 -0.090 0129 0407 0328 0279 0485 0.710

[Ni/H] 0.184 -0.061 0196 -0.029 0175 0329 -0.177 0589  0.520

[Sr/H] 0834 008 -0226 0121 0561 0249 0602 0654 0683  0.650
[Y/H] 0342 0744 0000 0411 0480 -0.077 0521 0692 0574 0002 0.407
[Ba/H] 0215 0466 -0.245 0215 0547 -0.089 0679 0627 0459 -0.007 0319 0.844

Cizelge 2. A, -tipi yildizlarin capraz-korelasyon katsayilari (r) matrisi

[C/H]  [O/H]  [Mg/H] [Si/H] [Ca/H] [Sc/H] [Ti/H] [Cr/H] [Fe/H] [Ni/H] [Sr/H] [Y/H]

[0/H]  -0.001

[Mg/H] 0524 -0.308

[Si/H]  0.102 00989  0.499

[Ca/H] -0.072 0051 0337  0.670

[Sc/H] -0.058 -0.003 0.147 0360  0.759

[Ti/H] 0208 0588 0523 0424 0247  0.098

[Cr/H] 0413 0468 0601 0446 0226 -0.050 0.845

[Fe/H] 0206 -0.012 0617 0410 0274 -0.102 0.825  0.832

[Ni/H] 0320 0202 0348 0224 0056 -0.092 0411 0512 0513

[Sr/H] -0.139 -0.189 0360  0.603 0323 -0.048 0207 0317 0316  0.269
[Y/H] -0.002 0497 0136 -0.109 -0.209 -0.127 0.444 0502 0508 0588 0212
[Ba/H] -0201 0.895 -0.135 -0.281 -0.058 -0.164 0.323 0382 0325 0117 0036 0.508

katsayilarn Sekil 1, 2 ve 3'te verilmistir. ‘Negatif korelasyon’, e Ti ve Cr: Fe ile giicli-pozitif bir korelasyon vardir (Cabuk
‘pozitif korelasyon’ ve parametreler arasinda herhangi bir 2016).
iliskinin bulunmadigina iliskin arastirmalar sunuldu. Her iki

yildiz tiirii icin de 7>0.320 durumu pozitif korelasyonu 3 Sonuglar

ve 1<-0.320 negatif korelasyonu temsil eder. Degiskenler Bu calismada verilerini kullandigimiz A,, ve normal A-tipi
arasinda giiclii pozitif veya giiclii negatif korelasyonun varligy, yildizlarin  sonuclari; demir element bolluguna gére diger
aralarinda ‘dogru’ veya ‘ters’ bir oranti oldugu anlamina element bolluklari hakkinda net sonuclar verse de, burada
gelir Degiskenler arasinda ikiserli korelasyonlarin mutlak degeri elde edilen sonuclar daha fazla yildizin verileri kullanilarak
0.320'den biiyiikse, bu korelasyon tahminleri «=0.05 (I. Tip dogrulanabilir.
hatasina gore degerlendirilmis) anlamhlk diizeyinde anlamli Korelasyon sonuclarini toplu olarak degerlendirdigimizde
bulunmustur (Bevington ve Robinson 1992). Ay, ve normal A-tipi yildizlarin ayni elementi icin korelasyon
Normal A yildizlarn icin elde edilen capraz korelasyon degerlerinin farkli oranlarda oldugunu goériiyoruz. Bu calismadan
hesaplamalarinin sonuclari Cizelge 1'de verilmektedir. elde edilen Cizelge 3'teki bolluk oranlarina iliskin degerler,
Normal A-tipi yildizlar icin capraz korelasyon hesaplamalari Sekil 4'te olusturulan grafikte goriilmektedir. Turuncu renk ile
ile asagidaki sonuclar elde edilmistir. Giines'e gére Fe gosterilen cizgi x=y dogrusu olarak; korelasyon degerlerinin
bolluklarinin korelasyon siniflandirmasi: birbirlerine yakin/uzak oluslarini ifade etmek icin eklenmistir.

Mavi kutu ise her iki yildiz tipi icin ayni elementin, hesaplanan
korelasyon katsayi degerlerinin £0.1'lik sinirini ifade eder. Bu
sinirin disinda bulunan korelasyon katsayisi oranlari A, ve
normal A-tipi yildizlar icin ayirt edici 6zellik gibi goriilmektedir.
Korelasyon katsayisi degerleri dikkate alindiginda A,, ve normal
A-tipi yildizlar icin su sonuclar elde ederiz.

e O, Mg ve Sc: Fe ile iliskili degildir.
e Si, Ca, Ti, Ni, Sr, Y ve Ba: Fe ile pozitif korelasyon gosterir.
e Cr: Fe ile giicli-pozitif bir korelasyon verir.

Ap,-tipi yildizlar icin elde edilen capraz korelasyon
hesaplamalarinin sonuclari Cizelge 2'de verilmektedir.

Ap-tipi yildizlar icin capraz korelasyon hesaplamalari ile o Sekil 4'te goriildigi gibi [Sr/H]-[Fe/H] korelasyonu A,
asagidaki sonuclar elde edilmistir. Giines'e gére Fe bolluklarinin yildizlarinda 0.316 iken normal A yildizlarinda 0.683'tir. Her
korelasyon siniflandirmasi: ikisi de pozitif korelasyon sinirlar icinde kabul edilebilir,

ancak normal A yildizlari icin [Sr/H]-[Fe/H] korelasyonu
e C, O, Ca, Sc ve Sr: Fe ile iliskili degildir. onemli olciide yiiksektir. Bu 6nemli bir farktir.
e Mg, Si, Ni, Y ve Ba: Fe ile pozitif korelasyonlar vardir. e [Ti/H]-[Fe/H] korelasyonu her iki yildiz tiirii icin de pozitif
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Sekil 1. Normal A yildizlari icin demir bollugu ile korelasyon gdstermeyen elementler (O, Mg ve Sc) — ist panel; pozitif korelasyon gdsteren

elementler (Si, Ca, Ti, Ni, Sr, Y ve Ba) — alt panel.

korelasyon sinirlar icinde olmasina ragmen, A,, yildizlari icin
glicli bir pozitif korelasyon (0.825 degerinde) gdsterir, ancak
bu deger normal A yildizlar icin 0.485'tir. Bu sonuglardan
[Ti/H]-[Fe/H] korelasyonunun A,.-tipi yildizlar icin ayirt
edici oldugu sdylenebilir.
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o [Mg/H]-[Fe/H] korelasyonu A,, yildizlarinda 0.617, normal A
yildizlarinda 0.129 degerine sahiptir. Burada [Mg/H]-[Fe/H]
korelasyonunun A,, yildizlarinda giicli pozitif korelasyon
gosterdigini acikca sdyleyebiliriz.

e [Sc/H]-[Fe/H] korelasyonunun hem normal A hem de A,,
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Sekil 2. A,, yildizlar icin demir bollugu ile korelasyon géstermeyen elementler (C, O, Ca, Sc ve Sr) — list panel; pozitif korelasyon gosteren

elementler (Mg, Si, Ni, Y ve Ba) — alt panel.
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Sekil 3. Normal A yildizlari i¢in Cr, Fe ile gii¢li-pozitif bir korelasyon géstermektedir (sol panel). A, yildizlari icin Fe, Ti ve Cr elementleri ile

giicli-pozitif bir korelasyon gostermektedir (orta ve sag paneller).

Cizelge 3. A,, ve normal A-tipi yildizlar icin demir elementi
bolluguna gore diger elementlerin bolluklar arasinda yapilan capraz
korelasyon katsayilari (r) degerleri

Capraz-korelasyon yapilan elementler  r(A.,)  r(Normal A)
[C/H]-[Fe/H] 0.206  0.481
[O/H]-[Fe/H] -0.012  -0.090
[Si/H]-[Fe/H] 0.410  0.407
[Ca/H]-[Fe/H] 0.274  0.328
[Ti/H]-[Fe/H] 0.825  0.485
[Ba/H]-[Fe/H] 0.325  0.459
[Mg/H]-[Fe/H] 0.617  0.129
[Cr/H]-[Fe/H] 0.832  0.710
[Y/H]-[Fe/H] 0508  0.574
[Ni/H]-[Fe/H] 0513  0.520
[Sc/H]-[Fe/H] -0.102  0.280
[Sr/H]-[Fe/H] 0.316  0.683

yildizlan icin pozitif veya negatif korelasyon gostermedigi
sOylenebilir. Ancak Sekil 4'(i incelersek, korelasyon degeri A,
yildizlar icin negatif bolgede iken, normal A yildizlari icin
pozitif bolgede gérmemiz dikkat cekicidir.
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