TJAA cilt 1, sayr 1, s.129--133 (2020)

Ulusal Astronomi Kongresi: UAK 2015 -- 2 - 6 Subat 2015, Ankara, Orta Dogu Teknik Universitesi

Optik Bolge Tayf Analizlerinden Manyetik Ozellik Gostermeyen
gec B -- erken F' Tiirii Yildizlarin Kimyasal Element Bolluklar

Kutluay Yiicelx,

1 Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 06100, Anadolu, ANKARA

Ozet

Yildizlarin ayrintil tayf analizleri yapilarak ‘normal’, ‘civa--mangan (HgMn)' ve ‘metal (Am)’ ¢izgi tayflari veren yildiz
tiplerinin ayirt edici tayf ¢izgilerinden yola ¢ikilarak, bu yildizlarin kimyasi irdelendi. Ayrica He, C, N, O elementleri yaninda
metallerin ve agir metallerin yildiz atmosferlerindeki géreli bolluklar, gézlemsel olarak tiirettigimiz HR diyagrami (izerindeki
dagilimlari incelendi. Metal cizgili 6zel yildizlarda tespit edilen element bolluk dagilimlarindaki degisimin, civa--mangan tipi
yildizlardakine nazaran daha az oldugu belirlendi. Civa--mangan tipinden soguk yildizlarin, metalik tiirden sicak yildizlar ile

ayni evrim yollar (izerinde oldugu kanisina ulasildi.
Anahtar Kelimeler: stars: abundances, Yildiz Tayfi
1 Giris

Astronominin en faal kollarindan biri olan "'yildiz spektroskopisi
/ tayfbilim'" Gizerinde yapilan ¢alismalar, astrofizikgilere yildiz
atmosferlerinin fiziksel 6zelliklerini tespit etmeleri yaninda, kim-
yasal bilesimlerini anlama ve yildizlari mantiksal bir siraya gore
siniflandirma olanagi saglar. 19. yizyil sonlarinda; yildizlarin
ayirt edici ‘‘tayf profil hatlarindan’ hareketle standart siniflama
tanimlamalari yapilarak, yildizlar tiirlerine gore ayrildi. Yildiz
gozlemciliginde biyiik ¢capli teleskoplarin kullanimi ile, gbzlenen
yildiz 1siginin o yildiza 6zgii olma kalitesi artarken; yildizlarin tek
tek incelenmesi siradan calismalar haline geldi. Yildiz astrofizigi
gelisirken, yildizlarin mevcut modellerine iliskin ayrintilar ve
gelismeler lizerinde yogunlasildi; nicel anlamda dogruluk gittikge
énem kazandi. Bu dogruluk yildiz atmosferlerini arastirmak icin
yeterli iken, temelinde yatan fiziksel siireclerin anlasiimasi ve
modellenmesi, halad zor bir alan olarak durmaktadir.

Nitel ve nicel atmosfer analizleri neticesinde yildizlar, kimya-
sal 6zelliklerine gére ayrica siniflandirildi. Optik bdlge tayflarinda,
daha yaygin bilinen ‘normal’ yildizlarinkinden farkh olarak, sa-
hip olduklan fiziksel parametrelerinden beklenenin disinda kim-
yasal yapi icerigi sebebi ile; ‘‘kimyasal-tuhaf (pekiiliyer/6zel)
yildizlar'" olarak isimlendirilen yildiz tiplerinin varligi, yildiz ast-
rofiziginin ilgi alani icerisinde yer aldi. Ge¢ B - erken F' tayf
tard arahigindaki yildizlarin bir kismini teskil eden ‘‘kimyasal
pekdliyer/tuhaf yildizlar’” bu tiirden normal yildizlara nazaran
bazi sira disi ozellikler arzetmektedir. Bu yildizlarin 6zellikle-
rinin ve gelisim safhalarinin agiklanmasi baglaminda mevcut
teoriler bizi tatmin edici sonuglara gétiirmemektedir. Ciinki bu
gruba dahil yildizlarin, ortak nitelikleri bulundugu gibi, ayrica
her birinin kendisine has 6zellikleri de vardir. Bu sebeple bu
tipten miimkiin mertebe ¢ok sayida yildizin incelenmesi, ortak
Ozelliklerinin tespiti ve evrimlerinin tahmini bakimindan zorunlu
gorilmektedir.

Birlikte calistigimiz arastirma ekibi, yildizlarin detayh tayf-
sal analizleri lizerinde uzmanlasmistir. Calismalarimizda, 6zel-
likle Gist anakol yildizlarindan manyetik 6zellik gdstermeyen
“civa--mangan (HgMn)"' ve “‘metal ¢izgili (Am)"’ olarak bilinen
kimyasal “'sira disi yildiz'"" tiplerinin *‘normal’" yildizlar ile birlikte
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fiziksel parametrelerine bagh olarak kimya yoni ile ilgileniyo-
ruz (6rn.; Adelman et al. 2001, Yiice et al. 2011c). Yapilan
calismalarda oncelikli hedeflerimiz, yildizlar tek tek ele alip,
gozlemsel optik bolge tayflarina "'yiiksek ¢oziiniirliiklii/ince ana-
liz (fine analysis)’’ teknigini uygulayarak kimyasal bilesimlerini
belirlemektir (6rn.; Adelman and Yiice 2010). Ardisik analizler
siirecinde; gozlemsel tayflar Gizerinde bulunan ¢izgi profillerinin
tamami tespit edilerek atom / iyon tanimlanmalari yapilmistir.
Ancak; dalga boylar birbirine olduk¢a yakin olan, birkag ele-
mente ait c¢izgi hatlar tayf Gizerinde Ust lste binerek olusan
karma / binisik / értisiik (blend) cizgileri yapilan analizlerde
kullanmamaya 6zen gosteriyoruz. Bugiine kadar geldigimiz nok-
tada yildizlarin atmosfer parametreleri (ylizey sicakligi, ¢ekim
ivmesi ve mikrotirbiilans hizi) ve elementlerin goreli bolluk-
lari bu ¢alismalar neticesinde elde edilen 6nemli argiimanlari
teskil etmektedir. Bu durumda yildizlarin *'Giines ve giines ile
ilintili kimyasal-bilesimli"" normal yildizlardan olan sapmalan
belirlenebilmektedir.

Bir diger hedefimiz ise, yukarida 6zetlenen ‘6zel nitelikli’
tayfsal ¢alismalarimizin sonuglarini ‘genele uygulamak’ {izer-
ine odaklanmak olmustur. Bu anlamda kullandigimiz en énemli
kaynak B, A ve F' tayf tiirii olan Anakol Bandi ‘normal’ ve man-
yetik 6zellikli olmayan ‘kimyasal tuhaf’ yildizlara ait ¢calismalarin
agirlikh olarak yer aldigi ‘‘Dominion Astrofizik Gézlemevi Tayf-
lari ile Element Bolluk Analizleri’" serisidir. Bu tiirden seri
yaklasimlar, degisik tekniklerin uygulanmasi ve farkh girdi verile-
rinin kullaniimasiyla olusacak farkliliklari ortadan kaldirmaktadir.
Dolayisiyla tiim tayfsal diziler ayni/yakin kalitede oldugundan
Slctimlerin duyarhligi ve buradan elde edilen sonuglarin giivenil-
irligi artmaktadir. Yiice et al. (2011a) DAO serisinde incelenen
yiiksek ¢oziiniirliikli analiz teknigini, otomatik element bolluk
analizleri ile karsilastirmaktadir.

Yildiz atmosferlerinin ayrintili tayfsal analizleri neticesinde
elde edilen bilgiler, DAO serisi araciligi ile 6nemli bir ‘tayfsal
veri seti’ olarak yildiz astrofizigi alanina kazandirilmaktadir. Bu
bilgiler, Dominion Astrofizik Gézlemevi'nde yliksek ¢oziiniirlige
(0.072 A) ve yiiksek sinyal giiriiltii oranina (200+) sahip tayfsal
veriler kullanilarak, model atmosfer yéntemiyle element bol-
luk analizlerinden elde edilmektedir. incelenen tayf araligi ge-
nellikle A3820--4750A olup, bazi yildizlar icin daha uzun dal-
gaboylarini igerir. Analizi yapilmak {izere incelemeye alinan
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yildizlar cogunlukla B2-F0 tayf tiri araligindadir. Seride yer
alan bazi yildizlar sonraki yillarda daha yiksek kaliteli ve/veya
daha genis tayf bolgesinde yeniden incelenmistir. Buradan elde
edilen sonuglar; DAO serisinde ilk ve giincel sonuclar arasinda
uzun dénemli bir tutarliigin oldugunu gostermistir. Tespit ed-
ilen bu durum; zaman icerisinde gelistirilen analiz teknikleri
ve bir miktar farkli dedektorlerin kullanimi ve gelistirilen ¢izgi
osilator siddetlerinin uygulanmasina ragmen elde edildi. Yeni os-
ilatér siddetlerinin kullanimi sayesinde, ayni elementin iki iyonu
arasindaki dengeye en iyi uyan element bolluk oranlar diizeltildi.
Literatiirde bugiine kadar, genellikle F'6'dan daha geg tiirler ile
Bl'den daha sicak olan yildizlar ayrintili olarak incelenmistir.
Oysa HR diyagraminin ge¢ B -- erken F' tayf tiirli bolgesinde,
DAO serisinde ele alindigi gibi, ayrintili bir tayfsal analiz serisi
heniiz hazir degildir. Ancak; simdilerde orta--A ve erken--F' tayf
tird ‘normal’ ve kimyasal ‘tuhaf yildizlar’ literatiirdeki yerini
almaya basladi.

Literatiirde; ‘HgMn, Am ve normal’ tipi yildizlarin kayda
deger manyetik alana, fotometrik ve/veya tayfsal degisimlere
sahip olup olmadiklari irdelenmektedir. Zira, bunlarin varlig
calismalarimizi etkileyebilirdi. HR diyagraminin manyetik &zellik
tasimayan HgMn ve Am tipi yildizlarin bulundugu bélgede ayni
zamanda normal ve mC'P yildizlari da mevcuttur. Auriere et al.
(2007) yildizlara 6zgii gelistirilmis ‘magnetometre’ kullanarak
mC' P yildizlarinda en az 300 Gauss degerinde manyetik alanlar
tespit etti. Yapilan yliksek ¢céziinirlikli gézlemlerde 40 ‘normal’
ve ‘Am’ tipi yildizlar icin manyetik varligina iliskin kanit buluna-
madi (6rn.; Auriere et al. 2010). Ne var ki; Vega yildizinda son
derece kii¢iik eser nitelige haiz manyetik alanin olabilecegine
dair iddialar mevcuttur (6rn.; Petit et al. 2010), fakat Sylesine
kiigiik bir manyetik alan varligi, element bolluklarini énemli
Olciide etkilememelidir. Benzer bir ¢alisma da Kochukhov et
al. (2013) tarafindan HgMn yildizlarinda manyetik alan tespit
edilmedi.

Son 20 yilda yildizlarin i¢ yapisi ve atmosferlerinin kuram-
sal olarak anlasilmasina katki saglayan énemli gelismeler oldu.
Maddenin isinima karsi direncinin bir dl¢iitii olan donukluk he-
sabi gelistirildi. Bu sayede yildizlarin herhangi bir bdlgesindeki
yogunluk, sicaklik ve kimyasal bilesim iceriginden basing ve i¢
enerji, gercek degerine daha yakin olarak hesaplanabiliyor. Yildiz
atmosferlerine enerji akisini saglayan yildiz i¢c yapi modellerini
olusturmanin yolu olabildigince ¢cok katmanlara ayirarak yildiz
yapi denklemlerini es zamanl olarak ¢ézmekten gecer. Boylelikle
yildizlar ve evrimi desifre edilebilmektedir. Ulkemizde bu tarz
calismalarin baslamasini ve ilerlemesini, Sayin Prof. Dr. Dilhan
Ezer Eryurt hocamizin ¢ok degerli calismalarina borgluyuz. Saygi
ile belirtmek isterim.

2 Kimyasal Yapi Ayinmina Gore Ust ve Orta Anakol
Yildizlan

Tayfsal siniflama yapan arastirmacilar bazi yildizlar, tayf
goriiniimlerinin  birbirine benzemesini esas alarak ‘normal’
yildiz olarak tanimladi. Ancak; kimyasal analizlerde yiiksek
¢ozinirliklt tayflanin  kullanimi ile ‘normal’ yildizlardan
bazilarinin farkh gruplandirilmasi fikri agirlik kazandi. Bu
yildizlar, Charles Cowley tarafindan “‘gériiniirde normal yildizlar
(superficially normal stars)” olarak betimlenir.

Adelman (2004) tarafindan incelenen ‘normal’ A yildizlari;
“‘yiizey element bolluklar Giines'in degerlerine yakin (siiperdev-
ler ve beyaz ciiceler disinda), algilanabilen bir manyetik alani
olmayan, ekvatoryal dénme hizlari > 120 km s~! degere sahip
olan, salma ¢izgileri gézlenmeyen, fotometrik olarak ol¢iilen

1isima siddetleri zamanla degismeyen yildizlar olarak tarif edilir.
Ayrica bu yildizlar ‘bir ¢ift sistemin iyesi iseler bilesenler arasi
o6nemli olgiide kiitle aktarimlari yoktur’ olarak betimlenir.

‘Kimyasal tuhaf’ yildizlar optik bolge tayflarinda bazi ele-
mentlerin beklenenden gii¢lii ya da zayif sogurma ¢izgilerinin
varligi ile ilk kez fark edildiler. Ornegin bazi yildizlar, Morgan
(1933) tarafindan, Mn, Si, Eu, Cr ve Sr elementlerinde goriilen
baskin tuhafliklarla tanimlanmistir. Daha sonra Preston (1974)
tarafindan ge¢ B -- erken F' yildizlar tayfsal yolla siniflandirildi.
Bahse konu yildizlar, ayni zamanda, manyetik alan siddetleri ile
de karakterize edilirler. Manyetik 6zellik gésteren ve manyetik
6zellikli olmayan yildiz tiplerine ait genel bir ayinm Kurtz (2000)
tarafindan yapilmaktadir.

Metal cizgili ya da Am tipi yildizlar (Preston’ un CP1
yildizlan): Miss Maury 1897 de yildizlari yirmi iki grupta top-
larken, bazi yildizlarin bu siniflamaya aykirilik gésterdigine ve
bu sartlarda hepsini ayni grup icerisinde toplanamayacagina
ozellikle isaret etti. Ancak Titus ve Morgan (1940) bu sira disi
yildizlarin bazilarinin ortak &zelliklere sahip olduklarini fark edip,
bunlari ayr bir grup altinda topladilar ve bunlara “'metalik cizgili
yildizlar” adini verdiler. S6z konusu bu yildizlarda C, N, O ve
Ca bolluklari genelde Giines'tekine nazaran daha az iken, demir
grubu elementler daha fazla bolluk gésterir. Bu bolluk anormall-
iklerinin, kiitle kaybi, tiirbilans gibi farkl fiziksel siireclerden
kaynaklandigi belirtilmistir (Michaud 2005).

Adelman and Unsure (2007), ‘normal’ A ve erken F
tird yildizlann Am tipleri ile birlestigini belirledi. A0 ile kodla-
nan tayf tiri yoresinde ‘normal’ ve Am tipi yildizlar olduk¢a
benzer element bolluk yapilar sergilemektedir. Bu iki yildiz tipi
arasinda net bir ayirm heniiz yoktur.

Adelman et al. (2003), soguk HgMn yildizlarinin sicak
Am yildizlarina evrimlestigini gosterdi. Baska arastirmacilar,
tayflardaki Hg hatlarini esas alarak bu iki sinifi birbirinden
ayirmayi denemislerdir.

Manyetik ozellikli CP yildizlan (mCP) (Preston’un
CP2 yildizlan): Manyetik ozellik veren kimyasal sira disi
yildizlarin tayflarinda (125 A mm_l) Sr, Cr, Eu, ve Si ele-
mentlerinin ¢izgileri, anormallikler sergilemektedir. Manyetik
alani oldugu bilinen tuhaf B ve A yildizlan da benzer tayf
degisiklikleri gosterir. Bu yildizlarin ¢ogu tayfsal, fotometrik ve
manyetik degisim gosterirler.

Manyetik 6zellikli kimyasal tuhaf yildiz tipleri, iist ve orta
anakol yildizlaridir ve tayflarinda anormal kimyasal bolluk-
lar ve farkli enerji dagilimlanyla karakterize edilirler. Manye-
tik C'P yildizlar, normal yildizlarin aksine optik ve morote
bolgeye ait tayflarda, bircok genislemis c¢izgi profil ozellik-
lerine sahiptir. Goriiniir bélgedeki en baskin 6zelligi A5200
cizgisinin merkez bolgesidir. Saul J. Adelman’'nin ‘spektrofo-
tometrik calismalar’ bu 6zelliklerin mC P yildizlan icin optik
bélge belirtecleri oldugunu gosterir.

Civa--mangan yildizlann (HgMn) (Preston’un CP3
yildizlari): Bu grubun lyeleri tipik olarak ge¢ B tiirii yildizlardir.
Tayflarini, olagan disi siddetli mangan cizgileri ve dzellikle Hg Il
3984 cizgisi karakterize eder.

Aurieri et al. (2007), manyetik 6zellik géstermeyen C' P
yildizlarinin kolu olarak olusan bu tiir yildizlarin, manyetik alana
sahip olmadiklarini tespit etti.

Cogu HgMn yildizi, B9 sinifinda, ya da bu sinifa yakin bir
tayf tiird olarak siniflandirihr. Adelman (2003), erken A tiir
yildiz olan v Cnc isimli yildizi en soguk HgMn yildizi oldugunu
belirledi. Bir HgMn yildizi olan o And isimli yildizin Hg 1l A3984
cizgisinde dénemli profil degisimi (6rn.; Wahlgren et al. 2001)
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kesfedilmis ve bunun sebebi olarak, civanin yildiz yiizeyindeki
homojen olmayan dagilimlarn gdsterilmistir.

HgMn yildizlarinin kimyasal ozellikleri, ‘atomik verinin
gelistirilmesi'nde 6nemli bir faktérdir. Optik bolgenin genis
dalgaboyu araligina ait gézlemsel tayflar (AA3050-10000A) ve
gelistirilmis atomik verilerin kullanimi ile gerceklestirilen atmos-
fer analizleri; yildiz atmosferlerinin dogasini agciga kavusturmada
kaydedilen 6nemli calismalardir (6rn.; Yiice et al. 2011b).

Helyum bakimindan fakir yidizlar (Preston’'un CP4
yildizlari): Bu grup kimyasal tuhaf B yildizlaridir. Bu yildizlar,
sicak mC' P (C'P2) ve HgMn (CP3) yildizlarinin bir kanigimidir.
Tayflarinda helyum, platin ve civa elementlerinin baskin cizgi
profilleri ve cizgi kaymalari gézlemlenmistir.

Bir yildizda, her yildizda goériilmesi beklenen bazi tayfsal
karakteristiklerin gozlenemeyisini ve bolluklarda goriilen bazi
farkliliklarin/tuhafliklarin meydana gelisini agiklamak igin daha
¢ok calisma yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda difiizyon teorisi
olarak adlandirilan ve element dagilimlarini tahminde kullanilan
bilimsel yaklasimlar simdilik yetersizdir (Charles Cowley, 2006
yazili gdrisme).

Yukarida bahsedilen kimyasal tuhaf yildiz tiplerinin disinda
farkl 6zellikler sergileyen yildiz gruplari da vardir. Bunlar p Pup
ve \ Bootis tipi yildizlardir.

p Pup tipi yildizlar, Il ve IV 1sinim sinifinin iiyesi olan
evrimlesmis Am tipi yildizlardir. Michigan Tayfsal Katalogu'nda
6 Del olarak tanimlandilar. Ge¢--A ve orta--F' tiiriinden evr-
imlesmis parlak Am yildizlar icin p Pup yildizi prototip olarak
Snerildi (Gray and Garrison 1989). Bu tip yildizlar icin genel ka-
bul géren kimyasal yapi ézelligi; anakol hayatina Ca ve/veya Sc
bakimindan oldukga fakir olarak baslayabilmeleridir. Evrim siires-
ince bahse konu elementlerin fakirligi giderek etkisini azaltir. Bu
durumda yildiz, normal kalsiyum bollugu sergiler (6rn.; Berthet
1992).

A Bootis (A Boo) yildizlari, kayda deger metal fakirligi ile
karakterize edilen kimyasal tuhaf, manyetik 6zellik sergilemeyen
ve A dan F tayf tiriine kadar uzanan Pop | ciice yildizlandir. C,
N, O ve S element bolluklar Giines'teki degerlerde iken, demir
grubu elementler bakimindan fakirdir. Bu bolluk yapisi sadece
yildizin yiizeyi ile sinirli gibi goziikmekte ise de; bircok A Boo
yildizi zonklayan ¢ Scuti yildizi olarak tanimlanmistir.

Kimyasal ‘tuhaf yildizlar’ Gizerinde yapilan ilk calismalardan
sonra elementlerin bolluklarindaki sira disiligin zahiri oldugu ve
bunun, bu yildizlarin atmosferlerindeki farkli fiziksel sartlardan
meydana geldigi distndliyordu. Ancak sonraki arastirmalar
yildizlarin atmosferlerindeki fizik sartlarinin normal oldugunu
gosteriyor (yiiksek mikrotiirbiilans harig). O halde element bol-
luklarindaki anormallikler hakikidir; yani kimyasal tuhaf yildizlar,
normal yildizlardan farkh bir ylizey kimyasina sahiptir. Ancak bu
tip yildizlarin bulunduklar ¢ift sistemlerdeki veya kiimelerdeki
diger yildizlar normaldir. O halde olagandisi kimyasal bilesim
yildizin hayati esnasinda meydana gelmis olmali. Acaba yiizey
kimyasal bilesimlerindeki sira disiligi meydana getiren siiregler
nelerdir? Bu soruya cevap verebilmek icin daha birgok kimyasal
tuhaf yildizin nicel olarak incelenmesi gereklidir.

Michaud (1970) tarafindan ortaya konulan ve Vauclair et
al. (1978) tarafindan gelistirilen ‘difiizyon teorisi’ yildiz atmos-
ferlerindeki bolluk anormalliklerinde kabul edilen bir aciklamadir.
Genel kanaat ise HgMn yildizlar arasinda daha nadir olan agir
elementler goreli olarak bol miktarda iken hafif bol elementlerin
azalmasidir. Michaud ve arkadaslan (6rn.; Talon et al. 2006)
tarafindan yapilan hesaplamalar, Am tipi yildizlarda gozlenen
bolluk anormalliginin ana nedeni olarak, isinim ivmesi tarafindan
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kontrol edilen atomik diflizyonu gdstermistir. Isinim basinci ve
bolgesel yiizey ¢ekim arasindaki denge; bir elementin yukari
dogru itilmesine ve desteklenmesine ya da asagi hareketini be-
lirler. Eger karsi koyan hidrodinamik siiregler yok ise / etkin
degilse, atomik difiizyon gézlenenden daha biiyiik bolluk anoma-
lileri iiretebilir. Sabit bir oranda tiirbiilans karisimi ve kiitle kaybi
meydana geliyorsa bolluk miktarlarinda azalma beklenebilir.

3 Civa--Mangan, Metal Cizgili ve Normal Yildizlar
Uzerine Gergeklestirdigimiz Kimyasal Element Bolluk
Analizleri

inceledigimiz yildizlar, 8lciimlerimize gére ‘vsin i < 50 km s~ 1’

dénme hizi degerlerine sahip, Pop | tiyeleridir (Yiice and Adelman
2014). S6z konusu bu yildizlar ayni zamanda B5 ve daha geg
tayf tiirlinden, anakol ve yakinlarindaki yildizlardir. Sadece zayif
tayf cizgilerine dayanan analizlerde, artan dénme hizi nedeni ile
cizgiler zayifladigindan, element bolluklari belirlenememektedir.
Zira cizgiler 6rtiismekte, bu da analizlerin karmasiklasmasina
sebep olmaktadir. Sonugta, ince analiz teknigi kullanilarak nicel
bolluklari belirlemede kullanilacak tayf ¢izgilerinin sayisi azal-
maktadir.

Onemli bir soru; bolluk belirleme islemi igin civa spektral
hatlarina benzer baska spektral hatlar bulunup bulunmayacagidir.
Eger 1simali difiizyon ve gekimsel ¢ékme bu yildiz tiplerindeki bol-
luk anormalligini olusturan temel mekanizma ise, biz boyle tayf
cizgileri bulmamiz gerekir. Bu olasihgr arastirmak, yaptigimiz
calismalar arasindadir.

Yiice and Adelman (2014) tarafindan DAO serisindeki B,
A, erken F' tiri normal, HgMn ve Am tipi yildizlarin element
bolluklari dncelikle tek bir standarta donistiiriildiikten sonra
yildizlar yeniden gruplandinldi; 17 ‘HgMn’, 21 ‘Am’ ve 20
‘normal’ yildiz. S6z konusu bu ¢alismada kullanilan Giines'e
iliskin ylizey element bolluklar Asplund et. al. (2009) tarafindan
verilenlerdir. Ardindan tayfsal ¢ikarimlardan elde edilen atmosfer
parametrelerine bagli gézlemsel HR diyagrami tiiretildi. He, C,
0O, 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 iceren otuz
iki (32) elementin bolluk dagilimlari incelendi.

Etkin sicaklik degeri 7700 ila 10200 K ve yilizey ¢ekim
ivmesi 3.25 ila 4.30 araliginda olan 21 Am yildizi, atmosfer pa-
rametreleri (10375--1330 K ve 3.50--4.25) araliginda 17 HgMn
yildizindan daha benzer bolluk anormalliklerine sahiptirler. Am
tipi yildizlarin ¢ogu kalsiyum ve skandiyum azhg yaninda (nor-
mal bolluklu A UMa hari¢) demir pikli elementler, agir elementler
ve nadir toprak elementlerdeki (gézlendigi taktirde) bolluk faz-
lahgini paylasmaktadir. Ulasilan sonuglar, klasik Am ve F'm
yildizlarinida dahil etmek Gzere Am tipi yildizlarda da sicak
Am yildizlanni kapsayacak sekilde Am sinifini genisleten Conti
(1965) ile uyum saglamaktadir.

Adelman et al. (2003) HgMn ve metal cizgili yildizlarin
element bolluklari, etkin sicakliklar, ylizey ¢ekim ivmeleri ve mik-
rotiirblilans hizlari arasinda bir korelasyon analizi sunmuslardir.
S6z konusu ¢alismada ele alinan yildiz sayisi az olmakla birl-
ikte bu iki yildiz tipi arasinda énemli bir 6rtiisme oldugu tespit
edilmistir. ilgili makalede yer alan Cizelge 2, cogu durumda
korelasyon sabiti r'nin 0.312'den daha biyiik mutlak degerlerine
karsihik gelen 6nemli bir iliski sunar. ilgili calismada bazi ve-
riler hesaba katilmamis ve tahmini dénme hizina (vsini) yer
verilmemistir. Yiice and Adelman (2014) HgMn ve Am tipi 38
yildizin etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans hiz,
vsini ve (Mg, Si, Ca, Ti, Cr, Mn Fe ve Sr) bolluk anormalligine
iliskin niceliklerin bir korelasyon analizini gerceklestirdiler. 38
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yildiza ait korelasyon degeri 0.320'den biiyiikse yildizlar arasinda
bir korelasyon iliskisinin olmasi olasilig 1/20 degerinden daha
azdir. Bir baska ifade ile; 38 yildiz i¢in r'nin mutlak degeri
0.320'den daha biiyiik olmalidir anlamina gelecek bir tesadiife
baglligi ancak ' /40 ihtimalden daha az bir olanak var ise bu ko-
relasyon 6nemli olarak kabul edilir. Bu kriteri karsilayan degerler
Yiice ve Adelman tarafindan Tablo 2 (ve Tablo 3)'de koyu renkli
gosterilmektedir. Tablo 3 sadece birkagi eksik/atlanmis da olsa
cok degerli sonuglari icerir; Sc (32 ¢izgi), Ni (34 ¢izgi), Y (35
cizgi), ve Zr (34 ¢izgi). S6z konusu degerlerden daha azina sahip
elementler icin bir korelasyon sunulmus olsaydi, bu ¢alismanin
amaci HgMn ve Am yildizlarinin tiim etkin sicaklik araligi icin
olmayacakti. Yildiz yavas doniiyorsa, hi¢ bir gdzlenmis verinin
goriiniir déonme hizina bagli olmamasi beklenir. Halbuki, dénme
hizi ile [MgH], [Mn/H] ve [Ni/H] arasinda belirgin bir iliskinin
varhgi tespit edilmistir. Benzer atom numarali elementlerin bol-
luklari arasindaki iliskilerde genel beklentiler, difiizyon teorisine
dayali olarak gelistirilmistir. S6z konusu bu durumlar bazi hal-
ler i¢in gecerlidir. Bundan baska, herhangi bir elementin ylizey
bolluklari yildizdan yildiza 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterdigi
bilinmektedir.

Montreal modelleri normal yildizlardan ziyade HgMn ve
Am tipi yildizlarda daha ¢ok dillendirilen C, N ve O fakirligini
dngoérdiginden dolayi; biz de incelemeye aldigimiz yildiz tipleri
icin [C/Fe] & [log Fe/H] ve [O/Fe] & [log Fe/H] grafiklerini
hazirlayarak, degisimleri incelemeye aldik (bkz. Yiice and Adel-
man 2014; Sekil 65 ve 66). Giines'teki Fe bollugu ise log Fe/H =
-4.5 dex degerine karsilik gelmektedir. Demir bollugu artarken;
[C/Fe] ve [O/Fe] azalir; yani X ile Y arasinda negatif yonde bir
korelasyon vardir. Yiice and Adelman (2014) calismasinda yer
alan Sekil 65 ve 66'da goriildiigi gibi normal yildizlar seklin sol
tarafinda yer almaktadir. HgMn ve Am yildizlari ise tiim deger
arahgi boyunca yayilmistir.

4 Miizakere

Etkin sicaklik -- ylizey ¢ekim ivmesi -- bolluk diyagramlarinda,
yildizlarin konumlari ile element bolluklari arasinda iliskiler gze
carpmaktadir. Ancak etkin sicakliklari ve yiizey ¢ekim alanlari
cok benzer olan bazi yildizlarda, element bolluklarinin farkh
olabildigi de bir gergektir. Yildizlarin i¢ bdlgelerinde hiz / agisal
momentum profillerinin farkli olmasi béyle farkli element bolluk-
larina yol acabilir. Konu ile ilgili teorinin de, bu 6énemli bulguyu
tahmin edebilecek sekilde modifiye edilmesi gerekmektedir.
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