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OZET

GUNES KOMSULUGUNDAKI G TAYF TURUNDEN YILDIZLARIN
GOZLEMSEL BIR CALISMASI: MANYETIK ALANIN VARLIGI ve YILDIZ
ATMOSFERI UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Gizay YOLALAN

Doktora Tezi / Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Tez Damismam: Prof.Dr. Timur SAHIN

Temmuz 2025; 134 sayfa

Giines komgsulugundaki yildizlarin kdken arastirmalari, galaktik evrim modellerinin
gelisimine katki saglamaktadir. Bu nedenle yildiz atmosfer parametrelerinin hassas
belirlenmesi ve/veya metalisite ([Fe/H]) ve « element bolluklarinin raporlanmasi
kritik 6neme sahiptir. Yerel termodinamik denge (LTE) yaklasimi altinda olusturulan
diizlem-paralel geometriye sahip yildiz atmosfer modelleri, polarize 151k etkilerini ve
atmosferik manyetik alan gradyanlarin1 hesaba katmamaktadir. Bu modellerde, manyetik
alan atmosfer boyunca sabit kabul edilir. Manyetik alana duyarli gegislerin simiilasyonlari,
manyetik alan varliginda bireysel element bolluklarinda degisimler oldugunu gostermekle
birlikte, bu degisimlerin atmosfer parametreleri iizerindeki etkisi literatiirde yeterince
incelenmemigtir.

Bu calisma kapsaminda, TUBITAK ARDEB 1001 projesi (121F265) altinda Galaktik
kokenleri arastirilan 90 G-tayf tiirii y1ldizdan, hem TESS hem de Kepler verisi bulunan ii¢
yildiz (HD 189349, HD 186306, BD+443197) secilerek yiiksek ¢coziiniirliiklii (R ~ 80,000)
tayfsal analizler gerceklestirilmistir. ESPaDOnS arsiv tayflar1 kullanilarak yiiriitiilen
analizler su adimlar1 icermektedir: 1D-LTE kosullarinda atmosfer parametrelerinin
belirlenmesi, element bolluklarinin tayini, se¢ilmis cizgilerde manyetik alan etkisinin
modellenmesi.

Calismanin temel hedeflerinden biri, Kepler ve TESS fotometrik verileri ile
spektroskopik analizler asamasinda T, ve logg arasindaki mevcut parametrik
dejenerasyonun 6lgeklendirme bagintilart yardimiyla kirilmasidir. Asterosismik analizler,
Olceklendirme bagintilarinda girdi parametresi olarak 7.4 degerine ihtiya¢ duymakta ve
bu degerler genellikle fotometrik renk-sicaklik kalibrasyonlardan tiiretilmektedir. Bu tez
kapsaminda, spektroskopik yontemle belirlenen hassas 7.4 degerlerinin 6l¢eklendirme
bagintilarina girdi olarak kullanilmasiyla daha dogru yiizey ¢ekim ivmesi (log g) degerleri
elde edilmesi amaglanmistir. Ancak log g ¢6ziimii i¢in gerekli iki temel sabit olan Giines’in
biiyiikk (Avy) ve kigiik (6vy) frekans ayrisim degerlerinin literatiirde farkli gruplar
tarafindan tutarsiz rapor edilmesi, iteratif parametre belirleme siirecinde belirsizliklere yol
acmaktadir. Bu durum, yildizlarin fiziksel dogasinin bagimsiz olarak tespitinden ziyade,
s0z konusu sabitlerce zorlanmig (forced) T¢¢ ve log g parametre setlerinin iiretilmesi riskini
tasimaktadir. Elde edilen bulgular, bu metodolojik dongiiselligin kirilmasina yonelik degerli
bir kavrayis saglamisgtir.

Manyetik alan etkisinin nicelendirilmesinde Giines’in spektropolarimetrik verileri
referans alinmis ve yiiksek coziiniirliiklii glines tayfi kullanilarak secili atomik tayf
cizgilerinde manyetik alanin bolluk hesaplar tizerindeki etkisi irdelenmistir. Giines tayfi,



atomik veri kalite validasyonu i¢in literatiirde standart bir laboratuvar iglevi gormekte olup,
bu yaklasim Akdeniz Universitesi HRSS Yiiksek Coziiniirliiklii Yildiz Spektroskopisi
Temel Bilim Arastirma Laboratuvari iiyelerinin calismalarinda basariyla uygulanmustir.

Ayni tayf analiz yontemleri, proje kapsamindaki metalce fakir (—2.5 < [Fe/H] < —0.5)
90 G-tayf tiirii yildizlara da uygulanmigtir. Bu nedenle, bu tez sonuclar1 s6z konusu yildizlar
icin planlanan manyetik alan temelli analizler icin Onciil bir ¢caligma niteligi tasimaktadir.

Manyetik alanin atmosfer parametreleri lizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
uyarilma ve iyonizasyon dengesi hesaplarinda kullanilan nétral demir (Fe1) gegisleri
odak noktasi olarak belirlenmistir. 5000-6000 A aralifinda yer alan manyetik duyarlilig1
yiiksek (Lande g > 1.9) Fel gecisleri Giines tayfinda test edilmis ve Ornegin
5225.53, 5247.06, 5250.22, 5506.79, A dalgaboylarindaki cizgilerin bolluk degerlerinde
~0.1 dex mertebesinde bir bolluk artisina yol actig1 tespit edilmistir. Hedef yildizlarda,
hesaplanan bolluk degerlerin gozlenen benzer farkliliklar, bu yildizlar i¢in manyetik alan
etkisinin olmadig1 durumda hesaplanmis etkin sicaklik degerlerindeki diisiisler ile telafi
edilebilmistir: HD 189349 yi1ldiz1 i¢in hesaplanan bu diisiis 100 K iken HD 186306 icin
30 K ve BD+443197 icin 120 K olarak belirlenmistir. Bu asamada hesaplanan element
bolluklari iizerindeki non-LTE etkilerin ¢izgi bazinda hassas bir sekilde arindirilmig olmasi
bir gerekliliktir. Ozellikle nétral Fe cizgileri iizerinde sicaklik diisiisii ile temsiliyet bulan
manyetik alan etkisi iyonize Fe gecisleri i¢in de bu kez log g ¢cekim ivmesi degerinde
bir degisim ile temsil edilmistir. Manyetik alan etkisinin irdelenmesi asamasinda en
az non-LTE etkiler kadar 6nemli olan ve hesaplanan bolluk degerleri iizerine etkisinin
irdelenmesi gereken bir diger onemli etki ise konveksiyon etkisidir. Tez kapsaminda analiz
edilen yildizlar i¢in konveksiyonun element bolluklar: tizerindeki etkisinin belirlenmesi
icin literatiirde mevcut her iki recete de kullanilmistir (Magic vd. 2015 ve Ludwig vd.
1999).

Tez kapsaminda ayrica spektropolarimetrik gdzlem verisi olmayan yildizlarin manyetik
alan siddetinin tespiti i¢in de yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Yildizlar i¢in hesaplanacak
sentetik spektropolarimetrik ¢izgi profillerinin incelenen yildiz tayflarina iliskin siddet
tayflarinin tiirevleri ile karsilastirilmasi incelenen yildiz atmosferi icin olasi etkin manyetik
alan siddetinin sayisal olarak tahminine imkan tanimaktadir. Tez yildizlari, HD 189349 ve
BD+ 443197 dev ve alt dev yildizlar: i¢in bu metodun bagarili bir sekilde uygulanabilir
oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda, HD 189349 yildiz1 i¢in tespit edilen manyetik alan
sidde degeri 500 G ve BD + 443197 alt dev yildiz1 i¢in tespit edilen manyetik alan siddeti
ise 600 G olarak tespit edilmistir. Manyetik alan i¢in rapor edilen bu sayisal degerler
yilizey manyetik alan siddet degerlerini temsil etmektedir. Bu sonuglar ancak yildizlar icin
gerceklestirilecek yiiksek hassasiyetli spektropolarimetrik gézlemleri ile dogrulanabilir
olacaktr.

ANAHTAR KELIMELER: Galaksi: Giines Komsulugu, Yildiz: Element Bolluklari,
Yildiz: Yildiz Atmosferi.

JURI: Prof.Dr. Timur SAHIN
Prof.Dr. Volkan BAKIS
Prof.Dr. Selcuk BILIR
Prof. Dr. Cahit YESILYAPRAK
Dr. Ogr. Uyesi Burcin DONMEZ
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ABSTRACT

AN OBSERVATIONAL STUDY OF G TYPE STARS IN THE SOLAR
NEIGHBORHOOD: INVESTIGATION OF THE EXISTENCE OF THE
MAGNETIC FIELD AND ITS EFFECT ON THE STELLAR ATMOSPHERE

Gizay YOLALAN

Ph.D Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Timur SAHIN
July 2025, 134 pages

Studies on the origin of stars in the solar neighborhood contribute to the development
of galactic evolution models. Therefore, the precise determination of stellar atmospheric
parameters and/or the reporting of metallicity ([Fe/H]) and a-element abundances are of
critical importance. Stellar atmosphere models constructed under the local thermodynamic
equilibrium (LTE) approximation with plane-parallel geometry do not account for polarized
light effects or atmospheric magnetic field gradients. In these models, the magnetic field
is assumed to be constant throughout the atmosphere. While simulations of magnetic
field-sensitive transitions show variations in individual elemental abundances in the
presence of a magnetic field, the effect of these variations on atmospheric parameters
has not been sufficiently investigated in the literature.

Within the scope of this study, as part of TUBITAK ARDEB 1001 project (121F265),
three stars (HD 189349, HD 186306, BD+443197) with both TESS and Kepler data
were selected from the 90 G-spectral type stars investigated for Galactic origins,
and high-resolution (R ~ 80,000) spectroscopic analyses were performed. Analyses
conducted using ESPaDOnS archive spectra included the following steps: determination of
atmospheric parameters under 1D-LTE conditions, determination of elemental abundances,
and modeling of the magnetic field effect on selected spectral lines.

One of the primary objectives of this study is to break the existing parametric
degeneracy between 7. and log g during the spectroscopic analysis phase, using scaling
relations in conjunction with Kepler and TESS photometric data. Asteroseismic analyses
require 7. as an input parameter for scaling relations, and these values are typically
derived from photometric color-temperature calibrations. Within this thesis, it was aimed to
obtain more accurate surface gravity (log g) values by using precise 7.s values determined
spectroscopically as input to the scaling relations. However, the inconsistent reporting of
the Sun’s large (Av) and small (dv) frequency separations — two fundamental constants
essential for the log g solution — by different groups in the literature introduces uncertainties
in the iterative parameter determination process. This situation carries the risk of producing
forced Ty and log g parameter sets constrained by these constants, rather than being
independently determined by the physical nature of the stars. The findings obtained have
provided valuable insight into breaking this methodological circularity.

In quantifying the magnetic field effect, solar spectropolarimetric data were used
as a reference. The effect of the magnetic field on abundance calculations for selected
atomic spectral lines was investigated using the high-resolution solar spectrum. The solar
spectrum serves as a standard laboratory reference in the literature for atomic data quality
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validation, and this approach has been successfully applied in the work of members of the
Akdeniz University HRSS High-Resolution Stellar Spectroscopy Basic Science Research
Laboratory.

The same spectral analysis methods were also applied to the project’s 90 metal-poor
(—2.5 < [Fe/H] < —0.5) G-spectral type stars. Consequently, the results of this thesis
constitute a preliminary study for the planned magnetic field-based analyses of these stars.

To investigate the effect of the magnetic field on atmospheric parameters, neutral iron
(FE ) transitions used in excitation and ionization equilibrium calculations were identified
as the focal point. FE I transitions with high magnetic sensitivity (Lande g > 1.9) located
within the 5000-6000 A range were tested on the solar spectrum. It was found that lines at,
for example, 5225.53, 5247.06, 5250.22 and 5506.79 A wavelengths lead to abundance
increases on the order of ~0.1 dex. For the target stars, the calculated abundance values
exhibiting similar observed differences could be compensated for by decreases in the
calculated effective temperature values assuming no magnetic field effect: This decrease
was calculated as 100 K for HD 189349, 30 K for HD 186306, and 120 K for BD+443197.
At this stage, it is essential that non-LTE effects on the calculated elemental abundances
are meticulously corrected for on a line-by-line basis. While the magnetic field effect,
manifested as a temperature decrease for neutral Fe lines, was represented by a change in
the surface gravity log g value for ionized Fe transitions. Another significant effect, equally
important as non-LTE effects during the investigation of the magnetic field impact and
requiring examination of its influence on calculated abundances, is the convection effect.
For the stars analyzed within the thesis, both prescriptions available in the literature (Magic
2015 and Ludwig 1999) were used to determine the effect of convection on elemental
abundances.

Additionally, a new methodology was developed within the thesis to detect the magnetic
field strength of stars lacking spectropolarimetric observational data. Comparing synthetic
spectropolarimetric line profiles calculated for the stars with the derivatives of the intensity
spectra of the studied stellar spectra enables a numerical estimation of the possible effective
magnetic field strength for the studied stellar atmosphere. The method was found to
be successfully applicable for the thesis stars, HD 189349 and BD+443197, giant and
subgiant stars. In this context, the magnetic field strength value detected for HD 189349
was determined to be 500 G, and for the BD+443197 subgiant star, it was 600 G. These
reported numerical values for the magnetic field represent surface magnetic field strength
values. These results will only be verifiable through high-precision spectropolarimetric
observations of the stars.

KEYWORDS: Galaxy: Solar Neighbourhood, Star: Elemental Abundance, Star: Stellar
Atmosphere.
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ONSOZ

Bu tez kapsaminda, secilen Giines civarindaki G tayf tiiriinden yildizlarin fiziki
dogalarinin daha iyi anlagilabilmesi icin ¢ok disiplinli (tayfsal, polarimetrik ve
asterosismik) bir analiz stratejisi takip edilmistir. Atmosfer parametrelerindeki belirsizlik
halen literatiirde her 6alismnin kendi icerisinde takip ettigi sistematige gore degisim
gostermektedir. Bu durum dogrudan galaktik koken iligkilerine etkimektedir. Bu tezde bu
sorunu dikkate alarak sistematik kaynagin bir sebebi olarak manyetik aktivitenin olup
olmadig ele alinmustir.

Bu hedef dogrultusunda, tez igerisinde kullandigim SYNMAST kodunu bana hususi
olarak temin eden Oleg KOCKUCHOV a tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Bu ¢alismada bana verdikleri desteklerden dolay1 en basta aileme olmak iizere Akdeniz
Universitesi HRSS Yiiksek Coziiniirliiklii Y1ldiz Spektroskopisi Temel bilim Arastirma
Laboratuvari grup iiyelerine tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu teze sunduklar: katkilardan dolay1 degerli jiiri iiyelerine ve tez konumu
belirlemede yardimci olan ve TRGOZ ekibine katilmama destek olan danisman hocam
Prof. Dr Timur SAHIN’e de siikranlarimi sunarim.
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Simgeler:

A

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Angstrom

: Isik hiza

: Glines

: Dalgaboyu

: En biiyiik genlik frekansi

: Biiytik ayrisim parametresi

: Zeeman yarilma miktari

: Elektrik alan vektorii

: Manyetik alan siddeti

: Etkin sicaklik

: Normalize bolluk

: Mikrotiirbiilans hiz1

: Manyetik aktivite indikatorii

: Stokes I, polarize olmamis siddet vektorii
: Stokes Q, lineer polarize vektorii

: Stokes U, lineer polarize vektorii

: Stokes V, dairesel polarize vektorii
: Polarizasyon acis1

: Etkin Lande-g faktorii

: LS birlesimiyle hesaplanan lande-g faktorii
: Boylamsal manyetik alan siddeti

: Yerel Stokes V

: Yildizin sag agiklig

: Yildizin dik agiklig1

: Mount-Wilson S indeksi

: YOriinge acisal momentum

: Spin acisal momentum

: Toplam ag¢isal momentum
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Kisaltmalar:

1D : Bir boyutlu

ADU : Analog Digital Unit

APOGEE : Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment
CCD : Charge Coupled Device

DOP : Degree of Polarization

EW : Equivalent Width

FIP : First Ionization Potential

FITS : Flexible Image Transportation System

FTS : Fourier Transform Spectrum

Gaia : Global Astrometric Interferometer for Astrophysics.
HRSA : Harvard—Smithsonian Reference Atmosphere
ISM : Interstellar Medium

IRSOL : Istituto Ricerche Solari Locarno

KPNO : Keck Peak National Observatory

kG : Kilo Gauss

LEP : Lower-level Excitation Potential

LSD : Least Square Deconvolution

LSP : Lomb-Scargle Periyodogram

LTE : Local ThermoDynamic Equation

MHD : Manyetohydrodynamic

NSO : National Solar Observatories

PA : Polarizasyon Agisi

PCA : Principle Component Analysis

PSA : Polarization State Analyzer

PSG : Polarazation State Generator

RMT : Revised Multiplet Table

R.W. : Reduced Equivalent Width

SAP : Single Aperture Photometry

WP : Wollaston Prizm
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1. GIRIS

Bir yildizin fiziksel parametrelerinin (kiitle, yaricap, sicaklik, yiizey yercekimi ivmesi,
yas vb.) belirlenmesinde bir cok metodoloji gelistirilmistir, bunlardan ikisinden ahsetmet
gerekirse; ilki yildizin en dig katmanindan merkeze dogru yapilan analiz, digeri ise
merkezden dis katmanlara dogru yiiriitiilen yaklagimdir. Bu iki yaklagim sirasiyla yildizin
atmosfer yapisini ve i¢ yapisini tanimlar. Yildiz atmosferi teorisi; belirli bir optik derinlik
boyunca atmosferin her bir alt katmanindaki fiziksel parametrelerin (kolon yogunlugu,
sicaklik, elektron basinci, Rosseland ortalama opasitesi, radyatif ivmelenme, tiirbiilans,
konvektif aki ve ses hizi) modellenmesini saglar. Yildiz i¢ yapi teorisi ise, yildizin
merkezinden baglayarak konvektif zarf kalinligi, toplam kiitle, yaricap, ortalama yogunluk
ve yas gibi parametrelerin hesaplandigi i¢ katmanlara kadar uzanan modeli kapsar.

Soguk yildizlarin atmosfer modellerini olusturmak ig¢in literatiirde yaygin olarak
KURUCZ, ATLAS ve MARCS gibi atmosfer modelleri kullanilmaktadir (Gustafsson vd.
2008; Castelli ve Kurucz 2006). Bu modeller, genellikle LTE (Yerel Termodinamik
Denge) yaklasimi altinda ve diizlem-paralel ("1D") ya da kiiresel ("3D") geometri
varsayimiyla homojen atmosfer yapisini esas alir. Ek olarak, radyatif ve hidrostatik denge
varsayimlari1 gaz hareketlerinin ihmal edildigi bir durumu tanimlar (Magic 2014). Bu durum,
atmosferdeki sicaklik katmanlagmasimin' ve manyetik etkinin atmosfer parametrelerine
olan etkisinin goz ardi1 edilmesine yol acar (Sheminova 2013). Bu gibi etkilerin atmosfer
tizerinde incelenebilmesi icin cesitli deneysel yontemler kullanilmaktadir (6rnegin, evreye
bagli rotasyon gozlemleri, polarimetrik Olciimler vb.). Teorik diizeyde ise bu etkiler,
MHD (Manyeto-Hidrodinamik) denklemlerin ¢6ziimleriyle modellenir (Sheminova 2013).
Manyetik aktivitenin kokeni, yi1ldizin farkli katmanlarinda meydana gelen diferansiyel
donmelerdir (Parker 1955). Bu donmelerin etkili oldugu bolgelerden biri, tachocline olarak
bilinen ve iki farkli donme rejiminin kesisiminde bulunan bolgedir. Bu bolgede meydana
gelen madde hareketleri manyetik alan olusumuna neden olur. S6z konusu manyetik alanin,
yildiz atmosferinin daha iist katmanlarina (6rnegin kromosfere) kadar ulastig1 bilinmektedir.
Bu etkinin gozlemsel tespiti, kromosferik Ca II H & K cizgileri ile H, cizgilerinin
profil analizleriyle miimkiin olmaktadir. Ca II H & K c¢izgilerinde manyetik aktivitenin
belirlenebilmesi amaciyla Wilson (1968) tarafindan gelistirilen projede, bu ¢izgilerden
elde edilen verilere dayali olarak teleskoba 0zgii bir aktivite parametresi, S-index,
tamimlanmistir. Egeland vd.(2017), ESPaDOnS ve NARVAL spektropolarimetreleri i¢in bu
S-index’i, Wilson’1in gozlemleri ile uyumlu hale getirmek iizere bir kalibrasyon bagintisi
gelistirmistir. S-index, boyutsuz bir parametre olup, fiziksel karsili§1 Ry ile ifade edilir.
Logaritmik 6l¢cekte degerlendirilen bu parametre, yildiz aktivitesinin 6l¢iimiinde kullanilir.
Ornegin, logRyx < —5.1 yildizin diisiik aktiviteye sahip oldugunu, logRyx > —4.1
ise oldukca aktif bir kromosfere sahip oldugunu gosterir. Buna ek olarak, H, profil
analizleri ve manyetik alana duyarli gecis ¢izgilerinin incelenmesi de aktivite belirleyicileri
arasinda yer alir (Adamoéw vd. 2018). Yildizdaki manyetik alanin karakteristigi, Stokes
vektorleriyle tanimlanabilir. Bu vektorler, 15181n lineer ve dairesel polarizasyon durumlarini
temsil eder. Lineer polarizasyon Stokes () ve U parametreleriyle, dairesel polarizasyon
ise Stokes V' ile tanimlanir. Polarize olmamuis 15181n karsilig1 ise Stokes I parametresidir.

! Atmosfer katmanlar1 arasindaki sicaklik farklarina bagh olarak olusan gaz hareketleridir. Ancak bu
katmanlasmaya asil sebep olarak manyetik aktivite de gosterilmektedir. Ornegin, giiclii manyetik alanlarin
bulundugu bolgelerde sicaklik diisiisii gozlenir; bkz. Giines lekeleri.
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Stokes vektorleri fotometrik veya spektroskopik olarak elde edilebilir. Fotometrik Stokes
Olctimleri yildizin genel yonelimi ve ¢evresindeki gaz yapilari hakkinda bilgi verirken,
spektroskopik olarak elde edilen Stokes parametreleri yildiz yilizeyindeki manyetik aki
tiiplerinin modellenmesini miimkiin kilar. Spektroskopik olarak manyetik alanin kimyasal
bolluklara olan etkisi, Borrero (2008) tarafindan detayli bicimde incelenmistir. Bu
calismada, manyetik alana duyarli spektral ¢izgilerin belirli alan siddetleri ve yonelimleri
altindaki profil degisimleri simiile edilmis; cizgisel hassasiyete bagli olarak bolluklarda
yaklagsik 0.1 dex diizeyinde degisimlerin olusabilecegi gosterilmistir. Bu konu, ilerleyen
alt bagliklarda daha ayrintili sekilde ele alinmaktadir. Borrero (2008) nun calismasi, ayni
zamanda su soruyu giindeme getirmektedir: Boylesi bir bolluk degisimi, yildizin atmosfer
parametrelerinde sapmaya neden olur mu? Eger dyleyse, bu sapma, asteroseismik ve
spektroskopik yontemlerle belirlenen yiizey yercekimi parametreleri arasindaki tutarsizligi
aciklayabilir mi? Ote yandan, Stokes gdzlemi yapilmamis veya yeterli sinyale sahip
spektropolarimetrik verisi bulunmayan yildizlarda, manyetik alanin biiytikliigii zaman
bagimsiz olarak nasil belirlenebilir? Bu temel sorular ¢ercevesinde, bu tez kapsaminda
gelistirilen metodolojiyle s6z konusu sorulara ilk kez sistematik olarak yanit aranmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, 121F265 numarali TUBITAK projesi kapsaminda Giines
komsulugundaki G tiirii y1ldizlardan, asteroseismik veriye sahip HD 189349, HD 186306
ve BD+44 3197 yildizlan analizde kullamilmistir. Bu yildizlarin farkli 1s1tma simiflarinda
yer almalari, ayn1 zamanda yontemin farkli spektral tiirlere uygulanabilirligini test etme
imkan1 da sunmustur. Bu boliimiin alt baghklarinda 6zetle; Giines komsulugundaki
G tiirli yildizlarin karakteristik 6zellikleri, manyetik alanin atmosfer iizerindeki etkisi,
polarizasyonun dogasi, Stokes vektorlerinin elde edilisi ve degerlendirilmesi ile manyetik
alanin spektral cizgiler iizerindeki etkisi, detayl sekilde aciklanmistir. Tkinci boliimde tez
icerigindeki temel kavramlar ve torik ardalanin 6zeti sunulmus, iiciincii boliimde kullanilan
gozlemsel veriler ve gelistirilen yontem detaylandirilmis, son boliimde ise elde edilen
sonuclar paylasilmig ve tartisilmistir.

1.1. Giines Komsulugundaki G Tayf Tiirii Yildizlarin Astrofiziksel Onemi

Binney ve Merrifield (1998) gibi Galaktik astronomi temelli kaynaklar, Giines
komgulugunu genellikle 20-30 parsek (yaklasik 100 1s1k yili) yaricapinda bir bolge
olarak tanimlar. Ancak bir yildizin bu bolgede yer almasi, onun Giines ile benzer
kimyasal Ozelliklere sahip bir ortamda olustugunu kanitlamaz. Giincel literatiirde
(Sahin ve Bilir 2020), bu bolge icerisinde yer alan G tayf tiiriindeki yildizlarin
kokenlerinin arastirilmasi olduk¢a yaygindir. Kinematik veriler ve kimyasal analizlerle
desteklenen (chemo-dynamical) bulgular, bu yildizlarin Giines ile ortak bir olusum ge¢cmisi
paylagsmadigini acik¢a gostermektedir. Bu nedenle, Giines komsulugundaki yildizlar i¢in
genel ve ortak bir karakteristik tanimi1 yapmak uygun degildir. Bu durum, her bir yildizin
bireysel olarak karakterize edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bir gok cisminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla, yayimladigi
151k analiz edilir. Uzay bilimciler, gokbilimciler ve astrofizikciler bu analizi farkl
yontemlerle gerceklestirir: fotometrik, astrometrik, spektroskopik, kinematik, polarimetrik
ve asteroseismolojik yontemler bu yaklasimlar arasinda en bilinenleridir.

Isik, elektrik ve manyetik alan vektorlerinden olusan bir elektromanyetik dalgadir.
Bu vektorel yapi, 15181n polarizasyon 6zelligine sahip olmasina neden olur. Polarizasyon,
15181n elektrik alan vektoriiniin uzaydaki hangi dogrultuda titrestigini ifade eder. Takip

2
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Linear \’\Circular + Elliptical

Sekil 1.1. Elektromanyetik dalganin farkli polarizasyon tiirleri ve vektorel bilesenlerinin
temsili gosterimi. Yukaridaki ti¢lii gorselde sirasiyla dogrusal, dairesel ve eliptik
polarizasyon bicimleri, elektrik alan vektoriiniin uzayda izledigi yol ile betimlenmistir. Her
durumda elektrik alan (E) vektorii x—y diizleminde salimim yaparken, dalga z yOoniinde
yayilmaktadir. Alt siradaki gorsellerde ise, elektrik alan ve manyetik alan (E) bilesenlerinin
birbirine dik ve dalga yoniine dik sekilde konumlandig1 gosterilmekte, ayrica dairesel ve
eliptik polarizasyon durumlarinda E vektoriiniin zamana bagli olarak ¢izdigi yoriinge
detaylandirilmaktadir. Polarizasyonun bu cesitliligi, elektromanyetik dalganin kaynak
ozellikleri ve gectigi ortam hakkinda bilgi saglar.

eden boliimlerde polarizasyonun dogasi1 ve manyetik alanin yildiz atmosferindeki rolii
izerine detaylar paylagsilacaktir.

1.2. Polarizasyon’un Dogasi ve Astrofizikteki Yeri

Bir elektromanyetik dalga uzayda ilerlerken, elektrik alan vektoriiniin zamanla
gosterdigi davranig, dalganin polarizasyon tiiriinii belirler. Eger elektrik alan vektorii
sabit bir diizlemde titresiyorsa, dalga dogrusal (lineer) polarize olarak tanimlanir. Elektrik
alan vektoriiniin dairesel bir yol izlemesi durumunda dairesel polarizasyon, eliptik bir yol
izlemesi halinde ise eliptik polarizasyon soz konusudur. Bu farkliliklar, elektrik alanin
x ve y bilesenlerinin (Ex ve Ey) genlikleri ile aralarindaki faz farkindan kaynaklanir.
Sekil 1.1°de, dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyon tiirleri, E elektrik alan vektdriiniin
zamanla degisimi {izerinden gorsellestirilmisgtir.

Bir elektromanyetik dalga z yoniinde ilerlerken, elektrik alan vektorii x—y diizleminde
titresir ve bu genel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

E(z,t) = By cos(kz — wt) & + B, cos(kz — wt +8) §

Burada: - F,, F, — x ve y yonlerindeki elektrik alan bilesenlerinin genlikleri, - 6 —
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Iki bilesen arasindaki faz farki, - £ = I Dalga sayist, - w = 27 f — Agisal frekanstir.

Farkl1 polarizasyon tiirleri asagidaki kogullarla siniflandirilir:
- Dogrusal polarizasyon: 6 = 0 veya 7

E(z,t) = Eycos(kz — wt) &
m

- Dairesel polarizasyon: &/, = I/, 0 = &+ 5

—

E(z,t) = Ey[cos(kz — wt) T + sin(kz — wt) 7]

- Eliptik polarizasyon: £, # E, ve 6 # 0,7

Polarizasyonun bu temel c¢esitliligi, astrofiziksel baglamda c¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir. Isigin polarimetrik 6zellikleri; yildizlararasi ortamlarin manyetik alan
yapilarini incelemekten, yildizlardan veya kuasarlardan gelen 15181n sagilma ve emilim
ozelliklerini belirlemeye kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Asagidaki boliimde, bu
amagclara yonelik baglica uygulamalardan bazilarina yer verilmis ve bunlara ulagsmak i¢in
kullanilan temel teknikler hakkinda genel bilgiler sunulmustur.

Elektromanyetik radyasyon, gok cisimlerinden bize ulasan temel gézlem aracidir ve
kaynagina dair ¢ok sayida bilgiyi i¢inde barindirir. Bu radyasyon, onu iireten fiziksel
siirecleri, kaynak ortaminin bilesimini ve ozelliklerini, ayrica yildizlararast ortamda
(interstellar medium - ISM) gerceklesen yayilim ve etkilesim mekanizmalarini anlamamiza
olanak tanir. Fotonlarin enerjileri ve geldikleri yonlerin yani sira, tasidiklar elektrik ve
manyetik alan vektorlerinin yonelimi, 15181n yayildig1 ortamin geometrisi hakkinda da
onemli ipuclar1 sunar. Bu tiir bilgiler, farkli teknikler kullanilarak ve ¢esitli enstriimantasyon
sistemleriyle ¢6ziimlenebilir.

Astrofizik gozlemlerinde geleneksel olarak sikca basvurulan fotometri ve spektroskopi
tekniklerine ek olarak, polarimetri de elektromanyetik radyasyonun dogasini anlamada
oldukga gii¢lii bir aractir. Polarimetrik gozlemler yalnizca 1s181n kaynagina degil, ayni
zamanda 15181n gectigi ortama dair bilgi saglar. Ozellikle elektromanyetik radyasyonun
tiretiminde rol oynayan fiziksel siireclerin tantmlanmasi ve bu siireclerin kaynak geometrisi
ile manyetik alanlara olan bagimliliginin anlagilmasi agisindan, spektroskopiyle birlikte
kullanilan polarimetri vazgecilmez bir tekniktir.

Optik bantta gergeklestirilen polarimetrik calismalar, Hertzsprung-Russell
diyagraminda yer alan yildizlardan, Giines Sistemi i¢indeki gezegen ve asteroitlere kadar
genis bir yelpazedeki gok cisimlerinin termal emisyonlarinin ve fiziksel 6zelliklerinin
arastirtlmasinda 6nemli bir rol oynamigtir. Bununla birlikte, optik polarimetri yalnizca
gok cisimlerini anlamakla sinirli kalmamis, temel fizik alaninda da oldukga carpici
uygulamalara zemin hazirlamistr.

Is181n polarizasyon durumunun tanimlanmasina yonelik birkag¢ yaklasim gelistirilmistir
(Mignani vd. 2017). Bunlardan ilki, 15181n bir optik sistem boyunca ilerlerken polarizasyon
durumundaki degisimlerin matematiksel olarak modellenmesini saglayan Mueller ve
Jones cebirleridir. Bu yontemler genellikle optik aygitlarmn tasariminda tercih edilir. Ikinci
yaklagim, polarizasyon degisimlerinin gorsellestirilmesine olanak taniyan Poincaré kiiresi
temsiline dayanir; astronomik gozlemlerin degerlendirilmesinde sik¢a kullanilir. Ugiincii ve
daha dogrudan olan yontem ise, bir 151k huzmesinin polarizasyon karakteristigini dlgebilen
polarimetre aygitlarinin kullanimidir.
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Sekil 1.2. Poincare kiiresi. S1, S2, S3 Stokes parametrelerinin alt1 pozisyonunu tanimlar; V;
dikey, H; yatay, R; sag dairesel, L; sol dairesel polarizasyonu, +45° deki polarizasyonlardir.

Poincaré kiiresi, bir elektromanyetik dalganin polarizasyon durumunu temsil eden
Stokes parametrelerinin {i¢ boyutlu gorsellestirilmesidir. Kiire tizerindeki herhangi bir
nokta, belirli bir polarizasyon durumuna karsilik gelir. Bu temsilde, yatay ve dikey
dogrusal polarizasyonlar bir ekseni, +45° dogrusal polarizasyonlar ikinci ekseni ve sag/sol
dairesel polarizasyon durumlari iiciincii ekseni olusturur. Polarizasyon derecesi (Degree of
Polarization - DOP), bu kiiredeki noktanin merkeze olan uzakligiyla dogrudan iligkilidir.
DOP degeri 1 olan tamamen polarize 151k, kiire yilizeyinde temsil edilirken, kismen polarize
1siklar i¢ bolgelerde, tamamen polarize olmayan 151k ise merkeze yakin bir noktada yer alir
(Sekil 1.2).

Polarizasyon durumunun nicel tanimi icin Stokes parametreleri kullanilir. Bu
parametreler 15181n elektrik alan vektorlerinin zaman ortalamali yonelimlerinden tiiretilir
(Shurcliff ve Ballard 1964; Born ve Wolf 1999; Goldstein 2011). Stokes vektorii genellikle
dort bilesenle ifade edilir: I toplam 1s1k siddetini; () ve U lineer polarizasyonu; V' ise
dairesel polarizasyonu temsil eder. Bu parametreler yardimiyla, polarizasyon derecesi su
sekilde hesaplanir;

PD— /S + 55+ 53

1

Ozellikle uygulama baglaminda, lineer polarizasyon derecesi (PD;) ve dairesel
polarizasyon derecesi (P D¢ ) ayri ayri su sekilde ifade edilir:

(1.1)

2 2
PD, — —\/*91[+52
|53

PDq = N (1.3)

(1.2)

Bu tiir polarimetrik analizler cogu zaman gok cisminin kendisinden ¢ok, cevresindeki
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ortamla olan etkilesimini anlamaya yoneliktir. Bununla birlikte, bir gok cisminin kendine
Ozgii fiziksel karakteristiklerini ortaya koymak icin atmosferik yap1 ve manyetik alan
gibi i¢sel parametrelerin ayrintili incelenmesi gereklidir. Manyetik alanin yildiz atmosferi
tizerindeki etkisi onceki boliimlerde ele alinmisti, orada bahsedilen Zeeman etkisi, bir
yildizin karakteristiginin tanimlanmasinda onemli bir fiziksel 6zelliktir. Devam eden
boliimde manyetik alanin atmosfer iizerine etkisi detaylandirilmigtir.

1.3. Manyetik alanin Yildiz Atmosferindeki Rolii

Yildiz atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan ATLAS, MARCS,
PHOENIX, STAGGER ve TLUSTY gibi atmosfer modelleri, radyatif transfer
denklemlerini ¢oziimlemek i¢in gelistirilmigtir. Ancak bu modeller genellikle manyetik
alan etkisini ihmal eder. Bunun temel nedeni, manyetik alanin eklenmesinin ¢dziim siirecini
sayisal olarak oldukc¢a karmasik ve zaman alic1 hale getirmesidir. Oysa tayf iizerindeki
manyetik etki, 15181n polarizasyonu ile gézlemlenebilir hale gelir. Bu durumda radyatif
transfer denklemi, yalnizca 1s1k siddetini degil, polarize bilegenlerini de icerecek sekilde
genisletilmelidir. Bu genisletme, Stokes parametrelerini iceren polarize radyatif transfer
denklemine (RTE) su sekilde yansitilir:

d_ Kkire (1.4)
ds

Buradaki K matrisi, klasik sogurma katsayis1 yerine gecen bir dagilim matrisidir. Bu
matris 7 bagimsiz parametre icerir ve ii¢ bilesene ayrilir:

ng 0 0 0 0 ng v nv 0 0 0 0
10 n 0 O ng 0 0 0 0 O Py —Pu
K=1o 0 of o 0o 0o of o 0 po | U
0 0 0 n 2 0 0 0 0 py —po O
Sogurma Matrisi Dikroizm Matrisi Dispersiyon Matrisi

Ik bilesen, tiim polarizasyon durumlari icin aym sekilde isleyen klasik sogurma
terimini temsil eder. Ikinci terim, ortamin farkli polarizasyon durumlarmi farkl
oranlarda sogurdugu durumlarda 6nem kazanir (dikroizm). Ugiincii terim ise polarizasyon
durumlarina bagh olarak faz farklarinin ortaya ciktig1 dispersiyon etkilerini yansitir.
(Ayrintilar icin bkz. Landi Degl’Innocenti ve Landolfi 2004).

Tayf cizgilerinde manyetik alan etkisiyle meydana gelen yarilma, atomik yap1 ve
kuantum fizigi ilkelerine dayanir. Her atomik gecisin sahip oldugu kuantum sayilar1 —
yoriinge acisal momentumu (L), spin momentumu (.5) ve toplam ag¢isal momentumu (J) —
manyetik alan altinda etkilesime girerek Zeeman etkisine yol agar. Bu etkilesim sonucunda
atomik enerji seviyeleri, L.SJ uzayinda bir koni yapis1 olusturacak bicimde sapar (Sekil
1.3) ve ayrilma gosterir. tayf iizerinde bu, gecisin farkli frekanslara boliinmesidir. Enerji
diizeyi ayrimlari, bir seviyeye karsilik gelen Landé-g faktorii ile nicelenir. Bu faktor, bir
atom alt seviyesinin dig manyetik alanla etkilesim giiciinii belirleyen boyutsuz bir carpandir.
Ancak, bu ¢carpanin degeri yalnizca temel spin veya yoriinge momentlerinden degil, ayni
zamanda atomik baglagim rejiminden de etkilenir (Russell-Saunders Birlesimi "LS" gibi).

6
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Sekil 1.3. Bir atomun sahip oldugu quantum sayilarinin etkilesim sonucu hareketinin
koordinat ekseninde sekilsel temsilidir. L, yoriinge acisal quantum sayisi, S, spin kuantum
sayis1, J, toplam agisal quantum sayisidir.

Hafif atomlarda, S ve L, birbirlerinden bagimsiz olarak birleserek J ’yi olusturur. Bu
durumda, Landé-g faktorii agagidaki gibi verilir:

LJJ+1)+S5(S+1)—-L(L+1
pe 1 LU 4SS 41~ L(L 1 1)

2 J(J+1) (1.6)

LS birlesim rejiminde hesaplanan g sistemin (yani her enerji seviyesinin) kuantum
sayilarindan tiiretilen teorik bir degerdir. Bir spektral gecisi olugturan alt ve iist seviyelerin
her biri i¢in bir g;g hesaplanir. Bu seviyeler arasi etkilesimin temsil ettigi Lande-g
faktorii ise etkin lande faktorii (g.f¢) olarak karsimiza ¢ikar. Bir spektral gegisin alt ve list
sevilerinin g7 s hesaplamasi sonucu elde edilen lande-g faktorleri ve toplam agisal kuantum
sayilart sirastyla g, g, ve 7;, 7, olmak lizere etkin lande-g faktorii hesabi su ifadeyle verilir;

1 1
Geff = 5(,% —g1) + = (9 — 9) Ju(Gu + 1) — (1 + 1)] (1.7)

4

Manyetik yarilmanin spektral ¢izgi genisliginden kiiciik oldugu durumlarda zayif alan
yaklagimi (weak-field approximation) gecerli olur (Stenflo vd. 1984). baska bir deyis
ile bu yaklagim, manyetik alanin yeterince zayif oldugu ve cizgi boliinmesinin Doppler
geniglemesinden ¢ok daha kiiciik oldugu durumlarda gecerlidir. Dairesel polarizasyon
(Stokes V) sinyalinin, tayf cizgisinin tiireviyle orantili oldugunu ve bu orantinin siddetinin
boylamsal manyetik alan siddetiyle lineer sekilde degistigini varsayar. Bu yaklagim altinda,
Stokes V' bileseni, toplam 1s1k yogunlugu olan Stokes /’nin dalga boyuna gore tiireviyle
yaklagik olarak ifade edilir:

51
V=4 (1.8)
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Sekil 1.4. Gorsellestirme amagh olarak yapay zeka ile olusturulmus ornek Stokes V
profilleri. Sol panel negatif lande-g faktoriine sahip, sag panel pozitif lande-g faktoriine
sahip Stokes V tayfini temsil eder.

Buradaki A g, Zeeman yarilma miktarini belirten normalizasyon terimidir ve su sekilde
ifade edilir:

Ap =4.67x 1078\ g4y B (1.9)

Bu ifadede A\ dalga boyu angstrom (A), B manyetik alan siddeti gauss, Ap ise
miliangstrom (mA) cinsindendir. Stokes V profili cogunlukla spektral ¢izginin merkezine
gore antisimetrik bir yap1 gosterir. Bu yapi, pozitif ve negatif iki kanat icerir: biri spektral
cizginin kisa dalgaboyu (mavi) tarafinda pozitif, digeri uzun dalgaboyu (kirmiz1) tarafinda
negatiftir. Pozitif tepe sag dairesel polarize 1s181n baskin oldugunu, negatif tepe ise sol
dairesel polarize 15181n baskin oldugunu belirtir. Bu yap1 bazi durumlarda terse doner. Bu
durumun atomik yapi iizerinden agiklamasi ancak lande-g faktoriiniin negatif degere sahip
olmasiyla iliskilendirilebilir (Stenflo 1984). Ornek figiir Sekil 1.4 *de verilmistir. Diger bir
olasilik ise gozlemsel verilerin yanlis islenmesinden kaynaklanir. G6zlemsel prosediirler
Stokes V tayflarini elde etmek i¢in sag ve sol dairesel gbzlem verilerini birbirinden cikartir.

Sonu¢ olarak, Zeeman yarilmasi ve Stokes parametreleri iizerinden yiiriitiilen
spektropolarimetrik analizler, y1ldiz atmosferlerinin ve ¢evresindeki manyetik yapinin
incelenmesi agisindan vazgec¢ilmezdir. Bu analizlerde, spektropolarimetrelerle elde edilen
Stokes spektrumlari kullanilir. Gozlemsel tekniklerin ayrintilar: icin bknz. Stenflo (1984).
Bir sonraki boliimde, bu bodliimde bahsedilen polarizasyon iizerine temel kavramlara
deginilmis ve astrofizikteki yeri lizerine temeli sunulmustur.

1.4. Manyetik Alanin Spektral Cizgilere Etkisi - Zeeman Etkisi

Onceki boliimde deginilen Zeeman etkisi, dis manyetik alanin varliginda atomik ve
molekiiler enerji seviyelerinin ¢oklu manyetik alt seviyelere ayrilmasiyla tanimlanir. Bu
fenomen, yildiz atmosferlerinde bulunan manyetik alanlarin spektroskopik olarak dolayli
bicimde tespit edilmesine olanak tanir. 100 kG altindaki, dejenere olmayan yildizlarda, bu
etki cogu atomik gecis icin lineer Zeeman etkisi rejiminde degerlendirilir. Bu baglamda,
toplam ac¢isal momentum kuantum sayist J olan bir enerji seviyesi, 2.J 4+ 1 adet manyetik
alt seviyeye ayrilir. Bu alt seviyeler, manyetik kuantum sayis1 M ile tanimlanir ve her biri
icin enerji kaymasi asagidaki denklemle ifade edilir:
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Sekil 1.5. Soldaki sekil, manyetik alanin yoklugunda ve varliginda bir atomik gegisin
enerji seviyeleri aras1 davranisini tasvir eder. Sagdaki sekil ise manyetik alanin olusturdugu
uydu gecislerin polarizasyon durumunu tasvir eder.

eh

MeC

AE =g BM (1.10)

Burada B manyetik alan siddeti (T), g Lande faktorii, e elektronun yiikii (Coulomb), i
indirgenmis Planck sabiti (J.s), m, elektronun kiitlesi (kg) ve c 151k hizidir (km/s). Sematik
olarak, normal Zeeman yarilmas1 Sekil 1.5’de gosterilmistir.

Enerji diizeylerindeki yarilma yalnizca harici bir manyetik alanin etkisiyle degil, bazi
durumlarda ince yap1 (hyperfine structure, hfs) etkisiyle de meydana gelebilir. Bu tiir
yapilar tamamen kuantum mekaniksel nedenlerle olusur ve manyetik alandan bagimsizdir.
Ancak bir atomik gecis hem hfs hem de Zeeman etkisine sahip oldugunda, lineer Zeeman
yaklagimi artik gegerli olmayabilir. Bu durumda, daha karmagsik gecis davraniglarini
aciklamak icin Paschen-Back etkisi dikkate alinmalidir (Berdyugina vd. 2005). Bu tiir
gecislerde polarizasyon yarilmasi sonucu ortaya c¢ikan spektral ¢izgiler simetrik olmayan,
yani asimetrik bir dagilim sergiler. Bu ¢alismada ise, hfs icermeyen gecisler kullanilmis ve
yalnizca saf Zeeman etkisi altinda incelenmistir.

Yildiz aktivitelerinin, Giines’te gozlenen aktiviteler gibi donemsel ve degisken
oldugu bir¢ok calismayla gosterilmistir (Willamo vd. 2020). Ancak yildizlarin atmosfer
parametreleri ve kimyasal bolluklari, ¢ogunlukla anlik spektral gozlemler tizerinden
belirlenmektedir. Borrero (2008), gerceklestirdigi teorik c¢alismada, Fe, Si, C ve O
gibi elementlerin spektral ¢izgi profilleri iizerinde manyetik alanin etkisini incelemistir.
Ozellikle g.;; > 2.0 olan Fe gegislerinde manyetik alanin etkisiyle element bollugunda
yaklagik 0.1 dex diizeyinde bir fark olusabilecegini gostermistir.

Sekil 1.6, Giines’in HRSA (Harvard—Smithsonian Reference Atmosphere) modeline
dayali olarak hesaplanan sentetik spektrum iizerinde, 5250.2 ve 6200.3 A cizgilerinin
manyetik alan siddeti (0-500 G) ve goriis acis1 (0°-90°) degisimine gore gosterdigi tepkileri
sunmaktadir. Analize gore, 5250 A ¢izgisinde manyetik alan siddetinin artmasiyla birlikte
Giines bollugu degeri 0 G i¢in 7.36 iken, 500 G i¢in 7.45’e yiikselmektedir. Buna karsin,
6200 A cizgisinde goriis acisinin etkisiyle bolluk degeri 0 G’de 7.58 iken, 500 G’de 7.45°e
diismektedir.

Bu iki ornek, spektral ¢izgilerin kimyasal bolluk hesaplamalarinin, yalnizca manyetik
alanin varligina degil, ayn1 zamanda alanin dogrultusuna da hassas oldugunu agikca ortaya
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koymaktadir. S6z konusu teorik Ongoriiniin, literatiirde gozlemsel verilerle dogrudan
kargilastirildig1 ya da test edildigi bir calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, bu tez
kapsaminda Giines ve secilmis bazi yildizlar i¢in s6z konusu manyetik alan etkisinin
gozlemsel bolluk analizlerine katkisi ilk kez irdelenmistir.
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Sekil 1.6. Manyetik alanin tayf ¢izgisi iizerine etkisi. Sol panelde Fe 1 5250.2 A gecisinin
0 ve 500 G altinda, goriis dogrultusundaki sentetik profil degisimi, sag panelde ise 6200.3
A Fe1 gecisinin 0 ve 500 G icin goriis dogrultusuna 90 derece yapilan aciyla elde edilen
sentetik tayfin degisimi gosterilmistir. Siirekli ¢izgi dikey manyetik alani(y = 0°), kesikli
cizgi ise yatay manyeti alan1 (7 = 90°) tasvir eder. (Borrero 2008

1.5. Manyetik Aktivite ve Element Tasinim

Giineg’te manyetik dinamo modelini ilk gelistiren Parker (1955), yildizin diferansiyel
doniisiiyle radyatif ve konvektif katmanlar arasindaki etkilesimin manyetik alan tirettigini
ortaya koymustur. Bu model, Giines’teki manyetik aktivitenin kokenini aciklayan temel
calismalardan biridir. Uretilen manyetik alan, Giines’in katmanlar1 boyunca yayilarak genis
bir etki alan1 olusturur.

Laming (2015)’in ¢181ir acan calismasi, manyetik aktivite sonucu olusan koronal
ilmeklerin elementleri fotosferden koronaya tasidigini gostermistir. Bu tasinim
mekanizmasinin merkezinde, Sekil 1.7°in sag panelinde tasvir edilen Alfvén dalgalar1 yer
alir?. Alfvén dalgalarinin yansima yaptig1 gegis bolgesi, kromosfer ile korona arasindaki
sicaklik gradyaninin en dik oldugu bolgedir (bkz. Sekil 1.7, sol panel). Ponderomotif
kuvvetle yukan itilen bu dalgalar, manyetik ilmegin fotosferdeki ayak noktalarinda
hapsolmus elementleri koronaya tagir.

Tasinan elementlerin temel 6zelligi, birinci iyonlagsma potansiyellerinin (First lonization
Potential, FIP) 7 eV altinda olmasidir. Bu siire¢ sonucunda fotosfer ve korona bolluklari
arasinda sistematik bir fark (FIP bias) olusur. Sekil 1.8’de Giines icin gozlenen bu fark
goriilmektedir. Negatif FIP bias degeri, koronal bolluklarda artiga isaret ederken, pozitif
degerler ters FIP etkisi olarak adlandirilir ve koronal bolluklarda azalmay1 gosterir.

Giines gibi anakol yildizlarinda manyetik aktivite, doniis hiziyla dogrudan iligkilidir.
Evrimsel siirecte acisal momentum kaybi, manyetik aktivitede azalmaya yol acar. Yolalan
ve Sahin (2019), metalce fakir FGK tayf tiiriindeki 10 Post-AGB yildizinda bu etkiyi

2Alfven dalgalarinin manyetik alan olusumundaki rolii EK-10 da agiklanmustur.
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Sekil 1.7. Sol panel Giines katmanlar1 arasi sicaklik gradyentini gosterir, Sag panel ise bir
manyetik ilmegin akisin1 gosterir.
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Sekil 1.8. Sol panel: Giines’te fotosfer-korona bolluk farki. Sag panel: Farkli tayf tiirlerinde
FIP bias degerleri (Laming 2015).

incelemis ve Gridhar vd. (2000)’1n yogusma sicakligina dayali gaz-toz ayrisimi modeline
ek olarak FIP etkisinin de bolluk anormalliklerine katkida bulundugunu ortaya koymustur.
Sekil 1.9°da G8 tayf tiirlii Ce Vir yildizi i¢in bu iki mekanizmanin karsilagtirmali analizi

sunulmaktadir.
Calismada yildizlarin 4800 ile 5700 A araligindaki yiiksek ¢oziiniiliiklii tayflarindan
Na’dan Sm’a kadar olan atomik numara 6l¢eginde gozlenebilen tiim elementlerin detayl

bir bolluk analizi gerceklestirilmistir.
Bu tez kapsaminda, manyetik alana duyarli gegisler kullanilarak yildiz bolluklarindaki
degisimler ilk kez sistematik olarak incelenmistir. Temel 6zgiin katkilar sunlardir:

* Bolluk-Manyetizma Iligkisi: Manyetik alan etkisi altindaki gecislerde gozlenen
bolluk degisimlerinin nicel analizi

* Yeni Metodoloji: Spektropolarimetrik veri gerektirmeden manyetik alan siddetini
belirlemeye yonelik 6zgiin bir yontem gelistirilmesi

* Coklu Veri Entegrasyonu: Manyetik etkilerin asterosismolojik sonuclarla birlikte
degerlendirilmesi
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Sekil 1.9. Ce Vir yildizinda FIP etkisi (sol) ve gaz-toz ayrisimi (sag) mekanizmalarinin
korelasyon analizi (Yolalan ve Sahin, 2019).
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2. TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK CERCEVE

2.1. Polarizasyon Mekanizmalari; Teori ve Gozlemsel Yontemler

Astrofiziksel nesnelerde gozlemlenen polarizasyon, baslica asafidaki fiziksel
mekanizmalar tarafindan iiretilir:

» Kat1 yiizeylerden 15181n yansimasi (albedo),

» Serbest elektronlar, atomlar, molekiiller veya toz parcaciklar1 tarafindan 1s181n
sacilmasi,

* Manyetik alan varliginda 1s1g¢1n yayilimi (Zeeman ve Paschen-Back etkisi),

* Manyetik alanda ivmelenen serbest elektronlarin iirettigi siklotron ve sinkrotron
radyasyonu,

* Galaktik yildizlararas1 manyetik alan tarafindan yonlendirilen, kiiresel olmayan
toz taneciklerinin optik dikroizminden kaynaklanan uzak yildizlarin yildizlararasi
polarizasyonu.

Astrofizik literatiiriinde polarizasyonun tanimlanmasi i¢in 6zellesmis kavramlar
kullanilir. Bunlar arasinda polarizasyon elipsi (Poincaré kiiresinin 6zel bir hali) ve
normalize Stokes parametreleri (¢ = Q/I, u = U/I, v = V/I) yer alir. Burada (@),
U, V mutlak Stokes parametrelerini, / ise toplam 1s1k siddetini temsil eder. Mutlak
Stokes parametreleri, kismi polarize 15181n toplam siddeti (/) ve onun eliptik polarizasyon
bileseninin siddeti (/p) cinsinden asagidaki gibi tanimlanir:

Q = Ip cos(21) cos(2x), U = Ipsin(2¢) cos(2x), SV = Ipsin(2x) (2.11)

Bu denklemlerde ¢ (bazen 6 veya PA ile gosterilir) polarizasyon agis1 olup, polarizasyon
elipsinin azimutal agisidir.®  ise polarizasyon elipsinin basikligim (eliptikligini) ifade
eder.*(bknz. Sekil 2.1)

Is1igin emisyonu, yansimasi, sagcilmast ve sogrulmasi siireclerini inceleyen optik
polarimetri, astrofiziksel ortamlardaki maddenin dagilimi, yogunlugu, parcacik bilesimi
ve boyutu hakkinda temel bilgiler saglar. Ayn1 zamanda, yildiz 6l¢eginden galaktik
Olceklere kadar uzanan manyetik alanlarin siddetini ve geometrik yapisini karakterize
etmemize olanak tanir. Bu mekanizmalarin teorik temeli ve gézlemsel yontemlerle tespiti,
astrofizikteki bir¢ok olgunun anlasilmasinda kritik rol oynar.

2.2. Stokes Parametreleri ile Manyetik Alan Modellemesi

Literatiirde en ¢ok karsilagilan manyetik alan modelleme tekniginin temelinde
yerel stokes tayf iiretme metodu ve disk-entegrasyonu metodu vardir. Bu boliimde,
manyetik alan siddetinin modellemesi i¢in gelistirilen metotlardaki kavramlar ve ne amacla
kullanildiklarina deginilmistir.
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<o E,
/ E1

Sekil 2.1. Elektrik alan vektorleri (E;, E5) ile tanimlanan koordinat diizleminde
polarizasyon elipsi. ¢: polarizasyon agisi, x: polarizasyon elipsinin basikligidur.

2.2.1. Yerel Stokes tayflar1

Stokes parametreleri (I,Q,U,V) ile tanimlanan stokes tayflar1, gozlemcinin yildiza bakig
dogrultusuna gore formlarim degistirdiklerinden yerel olarak adlandirilmaktadir. Yerel
Stokes tayflari, sentetik olarak polarize radyatif transfer denkleminin ¢dziimiinden elde
edilen tayflarin tiretilmesi metodudur. Bu tayflar, gézlemcinin bakis dogrultusuna gore
istenilen agida teorik olarak iiretilebilir. Fe 1 8467 A gecisi icin iiretilen yerel stokes tayflar
Sekil 2.2° de verilmistir.

Burada bakis dogrultusuna dik bir manyetik alanin mevcudiyetinde dairesel
polarizasyon etkisinin gozlenmedigi, ancak Zeeman yarilmalarin var oldugu acikg¢a goriiliir.
Bakis dogrultusunda bir manyetik alanin mevcudiyetinde, alan siddetinin artmasiyla
Zeeman yarilmasinin temel bilesenin gozlenemedigi, yalnizca uydu gecislerin mevcudiyeti
s0z konusu olacaktir. Yerel stokeslarin iiretilmesi metodunun 1kG atindaki manyetik alan
siddetindeki yapilarin irdelenmesi i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Kochuclov 2020).

2.2.2. Disk-Entegrasyonlu Stokes tayflari

Yildiz yiizeylerindeki kiiciik 6l¢ekli manyetik yapilarin dogrudan gozlemi teknik
olarak oldukca zordur. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin astronomlar, yildiz diskinin
tamamindan gelen 15181 biitiinlesik olarak degerlendiren disk-entegrasyonu yontemini
gelistirmislerdir. Bu yontemde, y1ldiz yiizeyinin farkli bolgelerindeki degisken manyetik
alan yonelimlerinin iirettigi Stokes parametreleri, diskin doniisii ve geometrik yapisi
nedeniyle birbirleriyle etkileserek net bir soniimleme etkisi yaratir.

Stokes parametrelerinin disk-entegrasyonu altindaki davranigi oldukga karakteristiktir.
I parametresi, toplam 1s1k siddetini temsil eder ve manyetik alanin yoneliminden
bagimsizdir:

3 Astronomik polarimetride bu ag1, saat yoniiniin tersine, kuzey referans almarak o6lgiiliir.
“4tan y, elipsin kiiciik ekseninin biiyiik eksenine oranidir.
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B \ B IB
< < <
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Sekil 2.2. Fe 1 8468.4 gecisinin 100G ile 2000G arasinda manyetik alan siddeti icin yerel
Stokes I (iist), V (orta), Q (alt) profilleri. li¢c kolondaki profiller manyetik alanin farkli goriis
dogrultusuna gore (sirastyla 0,45 ve 90 derece) degisimini gosterir (Kochuchov 2020).

[ I
(D aisk = T (2.12)

Burada ;o = cos 6 kenar kararma faktoriinii, df2 ise kat1 a¢1 elemanini temsil eder. Buna
karsilik ), U ve V parametreleri manyetik alanin yonelimine dogrudan duyarhidir:

Disk-entegrasyonu siirecinde, zit yonlii manyetik alan bilesenlerinin iirettigi sinyallerin
birbirini kismen soniimlemesi nedeniyle bu parametrelerin genliklerinde azalma gozlenir.

Bu metodolojinin uygulanabilirligi manyetik alan siddetine gore degisir. Ozellikle
B 2 1kG siddetindeki alanlarda Zeeman etkisi belirgindir:

AXg = 4.67 x 1073 2 9. B (2.14)

burada A\ Zeeman kaymasi, \o merkez dalgaboyu ve g.;; efektif Landé faktoriidiir®.

Kochukhov (Kochukhov 2020) tarafindan yapilan ¢alismalar, bu yontemin ozellikle
Ap/Bp tipi manyetik yildizlarda etkinligini gostermistir. Ancak metodun temel sinirlamalari
sunlardir:

* Kiigiik 6lgekli yapilarin sinyalleri kaybolabilir

Sbaz1 yerlerde etkin lande faktorii veya lande-g faktorii olarak da geger
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» Kenar kararma modeli hassasiyeti etkiler

* Doniis periyodu ile manyetik topoloji arasindaki iligki

Modern spektropolarimetrik araclar (ESPaDOnS, PEPSI, HARPSpol) bu sinirlamalari
asmada onemli rol oynamaktadir. Disk-entegrasyonu teknigi, 6zellikle yildiz manyetizmasi
ve evrimi ¢alismalarinda vazgecilmez bir ara¢ olmaya devam etmektedir.

2.3. Manyetik Alan Olciim Teknikleri

Astrofiziksel nesnelerde manyetik alan siddetinin belirlenmesi i¢in modern
spektropolarimetrik goézlemlerde en yaygin kullanilan metodoloji, tiim spektrumu analiz
eden en kiiciik kareler dekonvoliisyonu (Least-Squares Deconvolution - LSD) yontemidir.
Bu teknik, temelini Robinson’un (Robinson1980) spektral ¢izgi ikililerinin tespiti icin
gelistirdigi yontemden almakta olup, asagida iki ana baglik halinde incelenmistir.

2.3.1. Tayfsal cizgi ikilileri yontemi

Robinson (Robinson1980) tarafindan 6nerilen bu metodoloji, manyetik alanin neden
oldugu Zeeman etkisiyle olusan ¢izgi boliinmelerinin analizine dayanir. Temel prensip, bir
cizgi ¢iftinin bilesenleri arasindaki dalgaboyu farkinin dl¢iilmesidir:

2
eny

Alg =
B 4rmec?

Gett B = 4.67 x 1073 2 g B (2.15)
burada:

* A)p: Zeeman kaymasi (A)

* )\o: Cizginin merkez dalgaboyu

* ger: Efektif Landé faktorii

* B: Manyetik alan siddeti (G)

Zeeman etkisinin ¢izgi kanatlarindaki katkisini ayirt etmek icin oldukga giiclii ayirma
giiciine sahip spektroskopik aygitlarin varlig1 gerekmektedir. Bu yiizden manyetik alan
tespiti icin dairesel polarize tayftan ancak manyetik alana hassas ¢izgilerin analizi
yapilabilmektedir. Ancak bu durumun 2 dezavantaji vardir; i) karsit dogrultudaki
elementlerin katkis1 yok sayilmaktadir, i1) manyetik olmayan alan tarafindan manyetik
alan siddeti indirgenerek sinyali zayiflatir. Robinson (1980)’de bu sorunlar1 agmak icin
polarize olmamus tayfta Zeeman etkisini irdeler ve ¢izgi ikilileri kavramini ortaya koyar.
Bu kavramin mantiginda ise manyetik alana duyarh (en fazla triplet yapida olan) izole
bir ¢izgi "ki buna referans ¢izgisi der" ve bu cizgiye 100 A kadar yakin manyetik alana
duyarsiz izole ¢izgiyi secerek irdelemek vardir. Bu tanimlamay1 da yalnizca Giines benzeri
yildizlar i¢in gecerli olacagini vurgulamistir. Temel varsayimlari;

* Yildiz yiizeyinde alanlar farkli B siddetine sahip

* Bu B deki kaplanan alanin yiizdesi G(Ap) ve bu alanlar radyatif olarak etkilesmez.
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Buna gore ¢izgi profili,

10 = [~ G0+ agass (2.16)
G(Ap) = G(—Ap) uydu (o) ¢izgileri temsil eder (polarized), G(Ap = 0) ise ana ()
cizgisini temsil eder (unpolarized). Bu denklem bir konvoliisyon formundadir ve basit bir
carpim olarak Fourier doniisiimiiyle agiklanabilir;

(k) = g(k) f (k) yada g(k) = (k)/ f (k) 2.17)

k, fourier degiskeni ve (k), g(k), f(k) swrastyla (), g(A), f(A) nin fourier doniigiimiidiir.
ters doniigiimii almak mevcut yarilmanin yiizdesini ve her bir bilegenin alana katkisinin
yiizdesini verecektir. Polarize olmamuis 151k i¢in temel denklem,

Is(\) = A+ Ag) + FOA = Ap)] + B(F(V) (2.18)

A ve B katsayilar alan dogrultusuna bagh katsayilardir, A ise yarilmanin derecesini
verecektir, Denklem 1.9°de tamimlandi81 gibidir. g(k) belirlenirken her fourier doniisiimii
yiiksek frekansta karakteristik olarak diisiik degerlere gideceginden giiriiltiiniin sinyalle esit
olmas1 durumu ortaya ¢ikar. Bu sorunu agsmak icin giiriiltii cikartilir ve doniisiim yalnizca
sinyalin baskin oldugu bolgeler igin yapilir. Ozellikle g(k) min esitligini veren yukaridaki
ifadede oranin sifira yakinsamasi beklenir. Bu yiizden en biiyiik gereksinim yarilmamis
¢izgi profillerini (f(\)) bilmektir. Referans, ayn1 atmosferik lgekte olusacak ve manyetik
olarak hassas cizgiyle ayni sicaklik tepkisine sahip olacak sekilde secilir. Buda her izole 2
li ¢izginin B=0 iken ayn1 genilikte ve siddette olmasi gerektigidir. Cizgi ikililerin secim
mantig1 tamamen bu kurgu iizerine gelistirilmistir. Bu tiir ikililerin bulunmasi oldukca
zor ve az saylda oldugu Robinson (1980) tarafindan rapor edilmistir. Bu ylizden 2 ¢izgiyi
de ayn1 esdeger genislikte yapacak bir katsay1 ile ¢arparak (burada referans siddet olarak
tanimlanir) analiz ilerletilir.

Bir referans cizgisi kullanmak, atmosferik goriis , aletsel ¢oziiniirliik gibi zorluklarin
baskilanmasini saglar. Yani bu genisleme faktorleri zaten ¢izgi profili ile konvoliisyona tabi
tutulmustur ve "smearing" fonksiyonunun sonucudur. Konvoliisyon, Fourier alaninda bir
carpmaya dondiigiinden ve her 2 ¢izgide ayni smear fonksiyonu ile konvole edildiginden
doniisiimlerin oran1 alindiginda bu tiir etkiler ortadan kalkacaktir. ideal durumda manyetik
alana duyarli olmayan cizgi se¢ilmelidir. Ancak pratikte bu sekilde isletilmemistir. Bu
yiizden cizgiye bir diizeltme yapilir. Bu diizeltme icin ¢izgi profilinde manyetik alan etkisi
yok sayilir ve profil fonksiyonu f(k) olarak tanimlanir, ¢izgi ikilisinin sirasiyla diisiik ve
yiiksek olan manyetik duyarlilik (lande g faktorleri) oran1t Ry olmak iizere, diizeltilmis
referans ¢izgi profili (yarilmamis);

Ir(k) = g(Rruk)f(k) (2.19)

ile ifade edilir. Burada ¢coziimlenmesi gereken g(k) nin alacagi degerdir. Bu degerin sifira
yaklasmasi yada stabiliteye ulasabilmesi icin de8erler iterasyona sokulur. Bu iterasyonda
temel simnirlama RMT iiyeligine bagli degildir, referans cizgiye 100 A ik komsuluk,
neredeyse ayni esdeger genislik degerine sahip olmasi, diisiik uyarilma potansiyeline
sahip olmasi, ayni iyonizasyon diizeyinde olmas1 ve izole olmasi yeterlidir. En uygun
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ikililerin tespiti i¢in referans se¢cimi hem diisiik Lande-g faktorlii gecisin kullanimi hem de
yiiksek Lande-g faktorlii gecislerin kullanimiyla aragtirilmagtir.

2.3.2. En Kiiciik Kareler Deconvoliisyonu (LSD) metodu ile boylamsal alan tespiti

Donati vd. (1997) tarafindan gelistirilen bu yontem, yiizlerce spektral ¢izginin kombine
sinyalini analiz ederek yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 saglar. LSD profilleri su sekilde
olusturulur:

Z(v) =) wid;(v) ® P(v) (2.20)
burada i¢ ¢arpim ifadesi (&) konvoliisyonu temsil eder ve:
* Z(v): Ortalama LSD profili
e w;: Agirliklandirma faktorii
* d;(v): Bireysel ¢izgi profilleri

* P(v): Doniis ve makrotiirbiilans etkilerini iceren darbeli fonksiyon

T JaEEr AN AR SRR “SREE Y

I/Ic

—104.3 (km/s)

Sekil 2.3. HD189349 yildiz1 siddet tayfina LSD yonteminin uygulamasi; HD189349
yildiz1 i¢in ortalama LSD profili. I/Ic, siireklilie normalize edilmis Stokes I y1 temsil eder.
(Polarbase veritabanindan derlenen veri ile olusturuldu).

LSD metodu literatiirde capraz iligkilendirme (cross-correlation) metoduyla benzesir
(Kochukhov vd. 2010). Astrofizikte LSD teknigi siddet spektrumu (unpolarized) tizerinden,

radyal hiz tespiti, sicaklik katmanlasmasi, rotasyon hizi tespiti, ortalama bollugun tespiti
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ve ciftlerin ayristirtlmasi icin disantangling yonteminin bir parcasi olarak karsimiza cikar.
Donati ve Collier (1997), bu teknigi siddet spektrumundan polarize spektruma tasiyarak
yildizlarda manyetik alan siddetinin tespitine yeni bir metodoloji kazandirmistir. Metoda
gore tahmini boylamsal manyetik alan siddeti (B5,), Stokes V ve Stokes I tayfi alinmig
yildizin LSD lerini elde ederek asagida verilen denklemle tespit edilebilir;

J oV (v)dv
Age [[1— I(v)]dv
Burada g ve A, LSD i¢in kullanilan ortalama degerlerdir. v = ¢A\X/\ iken V' (v) Stokes
V nin LSD si, I(v) ise Stokes I nin LSD sidir. Burada integral sinir1 analiz edilen LSD

profilinin alani ile simirhidir. Stokes V LSD profili zayif alan rejiminde bireysel cizgiler
icin yerel olarak asagidaki denklemle orantilidir;

B, =2.14 x 10! (2.21)

8] loc(U)
ov
Burada orantisallik faktorii (g)) tim cizgiler i¢in aymidir ve yalnizca boylamsal
manyetik alan siddetiyle iligkilidir. Tiim ¢izgiler i¢in [;,.(v) (yani ¢izgi siddeti) benzer
varsayimi yapiyorsak ve basitce yerel ¢izgi merkez derinligi ile LSD nin derinligini d

Olceklendiriyorsak,

Viee(v) o< gA

(2.22)

Viee(v) = gAkp(v) (2.23)

¢ikarimint yapariz. Burada kp(v) orantisallik fonksiyonudur (tiim ¢izgiler igin esit).
Viee 1¢in bu 2. yaklasim, prensipte optikce ince ¢izgiler icindir. Optik¢e ince kavrami,
gozlenen dalgaboyu, ortam sicaklig1 ve yogunluguna bagh olarak 15181n az sacilip daha
az sogrulmasindan gelir, yani gecirgendir. Bu ortamdan gecen 151k, sogrulmadan daha
derinlere inerek buradaki gecislerin bilgisini gdzlemciye verir. Yildiz yilizeyinde tek bir
noktada (yani yerel "local") tanimlanan bu denklem, y1ldiz yiizeyinde belirli araliklarla
tamimlanan her M noktasi iizerinde tiim hiz ve ylizey iizerinden integre edildiginde ise
lokal yaklasimdan genele (yani yiim y1ldiz yiizeyindeki temsili ifadesine) gecisi saglanir.
Boylece Stokes V LSD profilinin yeni ifadesi;

V(v) = g)\d// bakp(v — vp)dS = w Z(v) (2.24)

Son olarak dalgaboyu bagimsiz kenar kararmasi varsayimi altinda Z (v) integral fonksiyonu,
ortalama Zeeman yapisini temsil edecektir ve tiim cizgiler icin sabittir. w = gAd
Olceklendirme (agirliklandirma) faktorii olarak verilmistir ve gecisin dalgaboyu, lande-g
faktorii ve cizgi derinligi ile iligkilendirilmistir. Bu agirliklandirma faktort, tiim spektruma
uygulanacak maskeyi tanimlayacaktir, bu yiizden yildizin atmosfer parametrelerine gore
spesifik iiretilen sentetik tayflardan yararlanilir (Donati vd. 1997). Ornegin Sekil 2.3 deki
Stokes I i¢in hesaplanan LSD profili i¢in 5750 K, 4.5 cgs ve [Fe/H]= 0 olan sentetik
modelden belirlenen 3970-10400 A araligindaki 8638 cizgiden olusturulmus maskesiyle
hesaplanmis ve polarbase veri tabaninda paylasilmistir. Secilen tiim gegisler i¢in toplamsal
ifade M (v) ¢izgi yap1 fonksiyonu olarak adlandirildiinda;

M(v) = Z wid(v — v;) (2.25)
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olacaktir. (v — v;) ifadesi, yalnizca v = v; oldugunda katki verir, diger tim hizlarda
sifirdir. Her bir spektral ¢izgiyi, merkez hizina (v;) yerlestirilmis sonsuz dar bir ¢izgi gibi
idealize eder. Bu yaklasimda, gercek spektral ¢izgilerin profilleri yerine, ¢izgiler tek bir
ortak "ortalama profil" ile ifade edilir; delta fonksiyonu ise bu ortak profilin hangi hiz
konumlarinda tekrarlandigini gosterir®. Boylece segilen profillerden tanimlanan Stokes V
LSD profilinin cebirsel ifadesi;

V=MxZ (2.26)

M ve Z nin konvoliisyonuyla ifade edilir. Buradaki konvoliisyon ifadesi matris-vektor
carpimini ifade eder’. Zeeman yapisinin (Z) ¢ikarimi igin ise bu ifadede V', gdzlemlerden
elde edilebildiginde, M agirliklandirilmig yap1 fonksiyonu ;

Z = ('"MS*M)~" (*MS?V) (2.27)

S kare diagonal bir matristir ve veri indirgeme esnasinda ¢ikarilan spektral piksel hatalarinin
tersidir (1/0;). Sagdaki 2. ifade capraz-korelasyon ifadesini tanimlar ve boylece ¢izgi
agirliklarinin ayarlamasi yapilabilir. 1. ifade ise dekonvoliisyon ifadesidir ve Zeeman yapisi
icin hassas bir hata ayarlamas1 yapmay1 saglar (otokorelasyon matrisinin tersinin diagonali)
yerel olarak tanimlanan Vj,.(v) ifadesinden buraya kadar tiim bu siire¢ LSD metodunun
tanimidir.

Cizelge 2.1. Manyetik alan 6l¢tim tekniklerinin kargilagtirmasi

Ozellik Cizgi Ikilileri LSD
Sinyal-Giiriiltii Orani Diisiik Yiiksek
Coziiniirlik Yiiksek Orta
Uygulanabilirlik Giiclii alanlar Tiim alanlar
Hesaplama Karmagiklig1 Diisiik Yiiksek

Giincel ¢alismalarda, ozellikle zayif manyetik alanli yildizlarin incelenmesinde LSD
yontemi altin standart haline gelmistir. Ancak ¢ok gii¢lii alanlar s6z konusu oldugunda
(B > 10kG), geleneksel cizgi ikilileri analizi hala gecerliligini korumaktadir. Cizelge
2.1°de her iki yontemin karsilastirilmasina dair detaylar paylasiimigtir.

Yukaridaki baglik altinda 6zetlenen LSD metodunun varsayimlari tamamen gercek
Olciim siireclerinden bagimsiz gibi goriinse de literatiirde teknigin islevine dair detaylari
barindiran ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Wade vd. (2000), Ap yildizlarinda LSD ile
Olciilen boylamsal manyetik alan degerlerinin, dogrudan Zeeman ayrisimi olan cizgilerle
uyumlu oldugunu gostermistir. Ancak bu calismada yildizlarin gozlemsel Stokes V
profilleri mevcut olmadigi i¢cin LSD metodu bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilamamistir

2.4. Baz Polarimetrik Diizeneklere Detayh Bakis

Goksel kaynaklarin polarizasyon Olc¢iimleri, yalnizca kaynagin icsel polarizasyonunu
degil, aynm1 zamanda g6zlemde kullanilan optik sistemlerin polarizasyon etkilerini de

64§; Kronecker deltadur.
k] = 2F M[m).Z[k —m]

m=0
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icerir. Bu nedenle, optik diizeneklerin polarizasyon karakterizasyonu kritik onem tagir. Bu
analizde Poincaré kiiresi temel bir ara¢ olarak kullanilir.

2.4.1. Poincaré Kkiiresi temelli analiz

Poincaré kiiresi, optik elemanlarin polarizasyon durumlari1 iizerindeki etkilerini
gorsellestirmede giiclii bir yontemdir. Ornegin, dogrusal bir geciktiricinin polarizasyon
durumu iizerindeki etkisi, Poincaré kiiresi tizerinde hizli eksen yonelimine bagli bir doniis

olarak temsil edilir. Bu geometrik temsil, Mueller matris analiziyle cebirsel olarak ifade
edilebilir:

S§1k1§ =M- Sgiri§ (228)

burada S Stokes vektoriinii, M ise optik elemanin 4 x 4 Mueller matrisini temsil
eder. Mignani vd. (2019) bu yontemin astronomik enstriimantasyondaki uygulamalarimi
detaylandirmistir.

2.4.2. Jones ve Mueller formalizmlerinin karsilastirmasi

Cizelge 2.2. Jones ve Mueller formalizmlerinin karsilastirmasi

Ozellik Jones Formalizmi Mueller Formalizmi
Matris Boyutu 2 %2 4 x4
Temsil Kompleks sayilar Reel sayilar
Faz Bilgisi Evet Hayir

Kismi Polarizasyon Desteklemez Destekler
Depolarizasyon Modelleyemez Modelleyebilir
Matematiksel Karmagiklik Diisiik Yiiksek

Jones hesabi, elektromanyetik alanin kompleks genligini temsil eder:

E:c eiﬁm
J= {Eyei‘sy} (2.29)

burada £, E, genlikleri, 9, d, ise faz farklarin1 gosterir. Bu formalizm, Goldstein
(2011) ve Shurcliff vs Ballard (1964) tarafindan detaylandirilmistir. Jones un temel
avantaji, mutlak faz bilgisini korumasidir. Ancak, kismi polarizasyon veya depolarizasyon
durumlarint modelleyemez.

Bu boliimde Poincare kiiresi tabanli olarak gelistirilen optik diizlem aygitlarinda
polarizasyon tespiti icin gelistirilen polarizasyon teknolojisi, kullanim amaglar1 ve
avantaj/dezavantajlar1 Mignani vd. (2019) referansi dikkate alinarak aktarilacaktir.

Poincaré kiiresi bir optik elemanin herhangi bir polarizasyon durumu iizerindeki etkisini
gorsellestirmek icin kullanish bir aragtir. Ornegin, dogrusal bir geciktiricinin herhangi bir
polarizasyon durumu iizerindeki etkisi Poincaré kiiresi iizerinde bir doniis olarak betimlenir;
bu doniisiin ekseni, geciktiricinin hizli ekseninin yonelimi ile tanimlanir. Bunu cebirsel
olarak gérmek i¢in Mueller analizinden yararlanilir.

Polarizasyon durumlarini ve optik bir elemanin polarizasyon etkisini tanimlamak
icin yaygin olarak kullanilan bir diger matematiksel formalizm Jones hesabidir. Bu
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yontemin detaylar1 Shurcliff ve Ballard (1964) ve Goldstein (2011) tarafindan verilmistir.
Buna gore, Mueller hesabinda oldugu gibi, optik elemanlar matrisler ile polarizasyon
durumlari ise vektorler ile gosterilmistir. Ancak Jones hesabi, 2 x 2 matrisler, ve 2 elemanl
vektorleri kullanir. Stokes parametreleri ve Mueller matrislerinin aksine, Jones hesabi
151k kaynaginin zaman ortalamali siddeti yerine elektromanyetik dalga alaninin kompleks
genligini dikkate alir. Jones vektorleri ve matrisleri bu nedenle hem mutlak hem de faz
veya radyasyon 1sininin dalga cephesi bilgisini igerir. Ayrica polarizasyon durumunun
eliptikligini belirleyen bagil faz hakkinda da bilgi icerir. Kartezyen koordinat sisteminde,
bir Jones vektoriiniin iki elemani, genellikle x ve y yonlerinde alanin kompleks genlikleri
olan E, ve E,’e esdegerdir.

Jones hesabinin Mueller’e gore kullaniminin bir avantaji, Jones un mutlak faz tanimini
dahil edebilmesi, Mueller cebirinin ise dahil edememesidir. Ancak Jones hesab1, 15181n
tamamen polarize ve tutarli oldu§unu var sayar. Depolarize edici veya sacilan elemanlari
veya kismen polarize durumlari temsil etmek i¢in kullanilamaz (Shurcliff ve Ballard 1964).

Bu iki formalizm, yukarida belirtilen Ozellikler nedeniyle farkli durumlarda
faydalidir. Ornegin, bir polarizasyon durumunu dlgerken Mueller matrislerini ve Stokes
parametrelerini kullanmak en iyisidir, clinkii belirli bir derecede polarize olmayan
151&¢1n mevcut olmas1 muhtemeldir. Ancak, teorik hesaplamalar yaparken, genellikle tam
polarizasyon varsayilir ve 1s181n mutlak fazim1 dikkate almak avantajli olabilir.

Polarimetre, bir polarizasyon durumunu veya bir numunenin herhangi bir polarizasyon
durumu iizerindeki etkisini 6lgmek i¢in kullanilan bir aractir. Astronomik polarimetri, bir
hedefin polarizasyon durumunun dl¢iilmesini icerir, bu nedenle bir¢cok durumda bir Stokes
polarimetresi bir ara¢ olarak yeterli olacaktir. Mueller matris polarimetreleri ise, daha
kapsamli ve dogru bir kalibrasyon rutini sagladiklar1 i¢in astronomik uygulamalarda
da faydali olabilir, genelde yiiksek Ol¢iim dogrulugu gerektiren bir¢cok uygulamada
kullanighdir. Asagidaki boliimde bu polarimetrelerin alt tiirleri ve calisma prensibi
aktarilmigtir.

2.4.3. Stokes/ Mueller polarimetreleri

Stokes polarimetresi, polarizasyon durum analizorii (PSA) olarak bilinen deneysel
bir sistemden olusur. Stokes parametrelerini yeniden olusturmak icin bir PSA, sisteme
gelen elektromanyetik radyasyonun en az 4 dogrusal olarak bagimsiz polarizasyon
durumunun siddetlerini 6lgebilmelidir. Bunlar, Stokes parametrelerinin taniminda belirtilen
alt1 siddetten dordiine veya herhangi bir dogrusal olarak bagimsiz polarizasyon durumu
kiimesine karsilik gelebilir. Stokes polarimetrelerinde bu, sinyali genlik veya zaman
acisindan bir dizi farkl bilesene bolerek gergeklesir.

Stokes polarimetreleri iki genis kategoriye ayrilir: zaman ve genlik. Zaman
polarimetresi, gerekli siddetleri zaman iginde ardisik olarak Olcer. Bu tiir Stokes
polarimetresi i¢in en basit kurulumlardan biri, bir dedektoriin (veya dedektor dizisinin)
oniinde dalga plakasiyla veya plakasiz tek bir donen polarizator kullanir. Bu tiir sistemler
saglam ve kompakt olup yaygin olarak kullanilmistir (Collados 2003; Lites 1987; Elmore
vd. 1992). Ancak bu sistemlerde zaman ¢oziiniirliigii feda edilir ve bu da kararsiz veya
hizla degisen hedeflerin 6l¢iimleri igin zararhdir.

Zaman polarimetresi, s1v1 kristal optik (Alvarez vd. 2011; Pust ve Shaw 2006; Tyo
2000), foto-elastik modiilatorler (Diner vd. 2010; Kemp 1982; Wang vd. 2002) veya
Pockels hiicreleri (Baur vd. 1980) gibi elektro-optikler kullanilarak olugturulur. Bu
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Stokes Polarimetry
Scheme

N4 Plate Polarizer

Optical
Source

' T U—— ... R Detector

Sekil 2.4. Stokes polarimetresinin gematik gosterimi. Ceyrek dalga geciktirici (A\/4),
polarizator ve dedektor den olusan sistem Polarizasyon durumu analizatoriidiir (PSA).

tiir sistemler, Olclim i¢in istenen polarizasyon durumunu segmek amaciyla degisken
geciktiriciler ve polarizatorlerin bir kombinasyonunu kullanir. Donen polarizator
polarimetrelerinin aksine, elektro-optik yontemler herhangi bir hareketli par¢a olmadan
herhangi bir polarize durumun yogunlugunu 6l¢me esnekligi sunar. Ancak, ortam sicakligi
dalgalandiginda davramiglar1 da degisebilir ve bu bilesenler genellikle tek renkli veya
yari-tek renkli 1sikla ¢aligir.

Genlik polarimetresi, 1sinin ayr1 boliimlerini uzamsal olarak ayrilmis dedektorlere
yonlendirmek i¢in 151n bélme bilesenlerini kullanir. Blme, 151n boliiciiler (beamsplitter
yada dicroic) veya 6zel prizmalar kullanilarak gerceklestirilebilir (Compain ve Drévillon
1998; Collins vd. 2013). Bu bilesenler, elektromanyetik spektrumun UV, optik ve
kirmiz1 6te bolgeleri i¢in erisilebilirdir. Bu sistemin avantajlari, genis bant kaynaklarini
goriintiileyebilmeleri, yliksek hizda caligsabilmeleri (Azzam 2016) ve goriintiiniin tam
¢cOziiniirliigiiniin korunabilmesidir. Ancak ayr1 yollarin kullanilmasi, bu sistemlerin
kararlilik sorunlarina daha duyarli oldugu anlamina gelir. Bu sistemler genellikle zaman
polarimetrelerinden daha karmagiktir ve goriintiileme polarimetresi gerekiyorsa siddetlerin
dikkatli piksel-piksel kaydi yapilmalidir (Mudge vd. 2009).

Genlik polarimetrelerinin diger iki alt kiimesi de kapsamli bir sekilde gelistirilmistir:
diyafram ve odak diizlemi. Bunlar, geleneksel genlik polarimetresine kiyasla gelismis
kararlilik ve kompaktlik sunar. Odak diizlemi polarimetreleri, sistemdeki dedektor dizisinin
Oniine yerlestirilen mikro polarizator veya mikro geciktirici dizileri kullanir (Andreou
ve Kalayjian 2002). Bu bilesenler, 2 x 2 gibi diizenli bir desende bir¢ok pm olcekli
geciktirici veya polarizatorden olusur ve renkli goriintiilemede kullanilan Bayer filtresine
bir sekilde benzerdir. Renkli filtrelerden olusan bireysel pikseller yerine, her piksel Stokes
parametrelerini yeniden olusturmak i¢in kullanilabilen yogunluk 6lc¢iimlerine kargsilik
gelen bir polarizator veya geciktiriciye sahip olacaktir. Bu dizilerin kullanilan piksellerle
eslesmesi gerektiginden, sistemin ¢oziiniirliigiinde bir miktar kayip gerekecektir. Bunlar,
geleneksel bir genlik polarimetresinden daha iyi bir kararlilik saglayan tiim polarizasyon
kanallarinin es zamanlh Olclimlerinin avantajina sahiptir. Bu tiir PSA’lar genis alan
goriintiilemede (Kudenov vd. 2011) ve uzaktan algilamada (Tyo vd. 2006) bir¢ok kullanim
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bulmustur.

Diyafram polarimetresi, goriintiiyii ayn1 dedektore diisebilecek dort goriintiiye bolmek
icin sistemin Fourier diizleminde bir mikro lens dizisi kullanir (Pezzaniti ve Chenault 2005).
Yine, genlik polarimetresine kiyasla en az 2 faktorliik bir ¢oziiniirliik kaybi vardir ve dort
goriintiideki piksellerin kaydedilmesi gerekir. Ancak, geleneksel genlik polarimetresine
kiyasla kompaktlik ve kararlilik agisindan avantajlari vardir.

Dort Stokes vektorii, 15181n polarizasyon durumunu temsil ettigine gore herhangi bir
polarizasyon durumunda bir optik bilesenin etkisi, 4 x 4 boyutlu matris kullanilarak
modellenir. Bu matris, onceki paragraflarda adi gecen mueller matrisidir. Asagidaki ifade
de mueller matrisi ile giren stokes vektorleri ve ¢ikan vektorlerin iligkisi gosterilmisgtir.

Lot mi1 M2 MMiz Mg Ly,

Qout _ | ™21 M2z MM23 M2q Qin (2.30)
Uout Mgy M3z M3z Mag Uin )
Vout Mya1 My MMy3 Myq Vin

Burada matrisin her elemani1 polarizasyon durumunda gore sekillenecek stokes
vektorleriyle tanimlanir. Ornegin 151k dikey polarize durumda gelirse miieller matrisi
yatay polarizasyonu gecirecek sekilde modellenecektir. Bu durumda matrisin 11, 12, 21 ve
22 elemanlar1 1 diger elemanlar1 O iken giren Stokes vektorii [1,-1,0,0] degerleri ile dikey
polarizasyon durumundadir.

Polarizasyon durumu iireteci (PSG), bir radyasyon 1s1ninin polarizasyon durumunu bir
dizi polarizasyon durumuna degistirmek i¢in kullanilabilen bir sistemdir. Bir PSG, bir PSA
ile birlikte kullanilirsa, sistem bir Mueller matris polarimetresi olarak adlandirilir ve bir
numunenin Mueller matrisini 6l¢mek i¢in kullanilabilir. Bir Mueller matris polarimetresinin
basit bir semas1 Sekil 2.5’te gosterilmistir. Bu sistemde, once bir 151k kaynag1 PSG’ye
diiser ve bu, kaynagin polarizasyon durumunu sirayla belirli sayida polarizasyon durumuna
degistirebilir. Daha sonra 151n, Mueller matrisine gore polarizasyon durumunu degistirecek
olan numuneye diiser. Numuneden sonraki 1s181n polarizasyon durumu daha sonra PSA
kullanilarak ol¢iiliir.

= Detector

Polarizer 1
8 =0°

Sekil 2.5. Gegirgen tipi likit kristal degiskenli bir geciktiriciyle (liquid crystal variable
retarders "LCVR") tasarlanmis mueller polarimetresinin ¢alisma prensibi 6zet akisi.
Kaynaktan gelen 1s1n polarizasyon durum iiretecinden (PSG) gegerek drnege carptirilir ve
sonrasinda polarizasyon durum analizoriine (PSA) aktarilarak dedektore ulagir.
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Optik dalgaboyunda polarizasyonun ilk 6l¢timleri Dominique Franciis Jean Arago
tarafindan gergeklestirilmistir. Astrofiziksel gozlemlerde metot olarak kullanimi ise 1960
lar da baslar. Temel sebebi CCD ve fotokatlandirici tiiplerin hassasiyetlerinin gelismesidir.

Yer ve uzay tabanli polarimetrik/spektro-polarimetrik 6l¢iim i¢in kullanilan bazi
enstriitmanlar ve monte edildigi teleskoplar; Visible Spectro-Polarimeter (ViSP) — DKIST,
SPectropolarimetre InfraROUge (SPIRou) — CFHT, Spectro-Polarimetric High-contrast
Exoplanet REsearch (SPHERE) / Zurich Imaging Polarimeter (ZIMPOL) — VLT,
High-Precision Polarimetric Instrument-2 (HIPPI-2) — AAT, RoboPol — Skinakas
Gozlemevi, CRisp Imaging SpectroPolarimeter (CRISP) — Isve¢ Giines Teleskobu,
PlanetPol — William Herschel Teleskobu, PlanetPol — William Herschel Teleskobu,
Dual-Beam Imaging Polarimeter (DiPol-2), Andalucia Faint Object Spectrograph and
Camera (ALFOSC) -NOT, ESO Faint Object Spectrograph and Camera (EFOSC) ve FOcal
Reducer/low dispersion Spectrograph 2 (FORS-2) - ESO dur. Bu enstriimanlarin temel
ozellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Buradaki enstriimanlarda kullanilan polarimetrik
gozlem verileri i¢in Visp, Spirou, Robopol, Efosc verileri kullanima agiktir. Bunlardan
yalnizca Spirou indirgenmis tayf verisi olarak kullaniciya veri saglamaktadir.

Cizelge 2.3. Spektro-polarimetrik enstriimanlar, monte edildikleri teleskoplar, teleskop
caplari, odak oranlar1 ve enstriimanlarin aktif oldugu dalga boyu araliklari.

Enstriiman Teleskop Cap (m) | Odak Oram (f/#) | Dalga Boyu Arah@
ViSP DKIST 4.0 /13 380-900 nm
SPIRou CFHT 3.6 /8 980- 2350 nm
SPHERE / ZIMPOL | VLT UT3 (Melipal) 8.2 /15 500-900 nm
HIPPI-2 Anglo-Australian Telescope 3.9 /8 350-700 nm
RoboPol Skinakas Teleskobu 1.3 /7.7 400-900 nm
CRISP SST — Swedish Solar Telescope 1.0 /46 510-860 nm
PlanetPol WHT - William Herschel Telescope 4.2 f/11 590-1000 nm
DiPol-2 NOT - Nordic Optical Telescope 2.56 /11 370-900 nm
ALFOSC NOT - Nordic Optical Telescope 2.56 /10 320-1100 nm
EFOSC NTT - ESO New Technology Telescope 3.58 /11 320-1100 nm
FORS-2 VLT UT1 (Antu) 8.2 /15 330-1100 nm

Giines lizerinde plaj ve zenginlestirilmis ag alanlarindan 1000A luk band genisliginde
gozlem kabiliyetine sahip spektro-polarimetrik veri, yalnizca Istituto Ricerche Solari
Locarno (IRSOL) gozlemevine bagli, Kitt Peak FTS spektro-polarimetresiyle 1979 yilinda
alinmis ve paylasilmigtir. S6z konusu plaj alanlari, Giines iizerindeki parlak bolgelerdir.
Plaj bolgelerin olusumu gelismis ag yapilarinin birleserek orgii modeli olusturulmasiyla
iliskili oldugu bilinir. Orgiiniin s1iklig1 ile plaj alaninin zayif veya giiclii yapis1 tanimlanur,
ancak aralarinda net bir sinir belirtilmedigi gibi bu bolgeler i¢in On goriilen bir manyetik
alan siddeti tanimlanmamaktadir (Schrijver ve Zwan 2000).

FTS spektro-polarimetresi, Michelson interferometrisi prensibiyle tiim optik diizenegi
vakum icerisinde ¢alisan Giines teleskopu McMath-Pierce’e baghdir®. Yiiksek ¢oziiniirliigii
(R~ 300 000-500 000) ile literatiirde benzeri bulunmamaktadir. Maliyeti yiiziinden ¢ok
tercih edilmeyen FTS teknolojisi, yiiksek ¢oziiniirliik isteyen sistemlerin analizi i¢in biiyiik
bir 6neme sahiptir. Yukaridaki bagliklar altinda bahsedilen Stenflo (1984) calismasinda
bu veri tizerinden teorik lande-g faktorlerinin zayif yaklagim altinda deneysel degerlerinin
tespit edilebilecegini savunmustur. Bu test bu tez calismasi kapsaminda da Boliim 3.6.,
Giines analiz altinda degerlendirilmistir.

8http://bzhang.lamost.org/upload/astron/cphistory.html
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2.4.4. RTT150-WP polarimetresi - tasarim ve yetenekler

RTT150 teleskobunun odak diizlemi alicilarindan biri olan TFOSC’a (Turkish
Faint Object Spectrograph) 2014 de bir polarimetre eklenmistir (bknz. Sekil 2.6). 2015
yil1 icerisinde test gozlemleri yapilan bu polarimetre TFOSC’un filtre tekerlegindeki
yuvalardan birine yerlestirilmis iki adet "Wollaston" prizmasindan (WP1 ve WP2)
olugsmaktadir.

Optik yol boyunca (bknz Sekil 2.7) teleskoptan gelen 151k, bu polarimetreye girdikten
sonra dort parcaya ayrilmakta, CCD lizerinde kaynagin dort goriintiisiinii olugturmaktadir.
Optik eksenin tizerinde kalan goriintiilerin polarizasyon dereceleri 0° ve 90°, optik eksenin
altindaki goriintiilerin polarizasyon dereceleri 45° ve 135° seklindedir.

P
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y

Sekil 2.6. Polarimetrenin TFOSC filtre tekerlegindeki yeri ve "Wedge Double
Wollaston"(WeDoWo) prizmasi.
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Sekil 2.7. RTT-150 Wollaston prizmal1 polarimetre Slgerin temsili optik yolu.

Astrofiziksel nesnelerin (yildizlar, astreoitler AGN ler gibi) lineer polarizasyon oranlari
ve acilar elde edilebilir (dairesel polarizasyon aletsel kisitlamadan 6tiirii elde edilemez).
Polarizasyon oraninin aletsel hassasiyeti % 0.2, polarizasyon acisinin aletsel hassasiyeti de
1.9° dir. Goriig alan1 1° x 57, spektral aralig1 ise 380-900 nm dir.

Tez yildizlar1 i¢in bu polarimetere ile alinan 6rnek ham goriintii Sekil 2.8” de verilmistir.
2117 PID numaral proje kapsaminda bu veriden tez yildizlarinin polarizasyon derecesi
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HD 189349 — Temmuz2024 HD 186306 — Haziran2024 BD+443197 - Haziran2024

Sekil 2.8. RTT-150 WP ile 2024 yili yaz aylarinda alinan tez yildizlarinin, 2117 PID
numarali projede V bandinda alinan polarimetrik ham goriintiileri.

hesaplanarak es zamanli alinan TFOCS echelle tayf analizlerinin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Analiz siireci devam etmekte olup bu gorseller 6rnek amagh igerilmigtir.
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3. GOZLEMSEL METODOLOJI ve VERI ANALIZIi

3.1. Hedef Yildiz Secim Kriterleri ve Orneklem

Bu calismada secilen yildizlar 121F265 no’lu projede yer alan 90 adet y1ldiz arasindan
belirlenmistir. Projede belirlenen yildiz sayisi, ELODIE ve Polarbase kiitiiphanesindeki
G-tiirii  yildizlardan derlenmistir. 545 adet G tayf tiirii yildiz bulunan ELODIE
kiitiiphanesinde -2.5< [Fe/H] < -0.5 metalisitede olan G tiirii y1ldiz ise 66 adettir. Polarbase
veri tabaninda ise 23 Temmuz 2021 tarihi itibaren listelenen G tayf tiirii, -2.5< [Fe/H] <
-0.5 metaliste araliginda 33 adet yildiz listelenmistir. Bunlardan yalnizca 3’tt ELODIE
kiitiiphanesiyle ortak yildizlardir. Boylece nihai 90 adet yildiz proje i¢in derlenmistir. Bu
yildizlardan toplamda 59 tanesi yiiksek 6z harekete sahip yildizlardir (37 tane Elodie’den,
25 tanede Polarbase’den "3 tanesi ortak"). Cift olan yildizlar, WDS (washinghton double
star) katalogundan (Mason vd.2001) belirlenip ayiklanmistir, kalan yildizlar arasinda 1g1tma
siniflar1 farkli olarak, TESS ve KEPLER verisi olan yalnizca 3 yildiz tespit edilmistir;
HD186306 (G9V), HD189349 (G41II-1V) ve BD+443197 (GOIV) dir. Yildizlar i¢in Simbad
veri tabanindan derlenen bilgiler Cizelge 3.1°da verilmistir. .

Cizelge 3.1. HD 186306, HD189349 ve BD+ 443197 yildizinin Simbad katalogundan
derlenen ekvatoral konum bilgisi, parlaklig1 ve tayf tiirii bilgisi ile beraber DR2 de rapor
edilen paralaks degerinden uzakliklari igerilmistir. a : Bailer-Jones vd.(2018)

Yildiz o 0 \Y% Tayf tiirti | Uzaklik *
(hh: mm: ss) (deg) (mag) (pc)
HD186306 1941 45.64 | +434451.71 | 7.96 GV 27.29
HD189349 1958 02.38 | +405536.63 | 7.31 | G4II-IV 200
BD+443197 | 19 37 54.52 | +44 59 04.63 | 9.64 GOIv 99.69

Cizelge 3.2. Polarbase veritabaninda bulunan program yildizlarina iligkin tayf gozlem
bilgileri. Koyu isaretlenmis olan tayflar analizde kullanilmistir.

Yildiz Tarih (UTC) | S/N | Enstriiman | Parlakhk
(mag)
HD186306 | 2014-09-13 167.0 | ESPaDOnS 7.96
HD186306 | 2010-06-02 | 129.0 | ESPaDOnS 7.96
HD189349 | 2016-09-19 | 190.0 | ESPaDOnS 7.31
BD+443197 | 2015-07-01 112.0 | ESPaDOnS 9.64
BD+443197 | 2017-06-03 | 132.0 | ESPaDOnS 9.64

3.2. Tayfsal Veri Toplama: Teleskop Altyapilar1 ve Kalibrasyon

Tayflar, CFHT ve Bernard Lyot (TBL) teleskoplarinda bulunan yiiksek ¢oziiniirliige

sahip ESPaDOnS (Echelle SpectroPolarimetric Device for the Observation of Stars,
R~80000) Narval (R~60000) ve SPIRou (SPectropolarimetre InfraROUge, R~ 70000)
tayfcekerlerinin verilerini bir kiitiiphane olarak sunan Polarbase® veritabanindan alinmistir.

“https://polarbase.irap.omp.eu/
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ESPaDOnS ve SPIRou spektropolarimetrik gdzlem yetenegine sahip enstriimanlar olsa
da program yildizlarinin spektropolarimetrik tayfi arsivde bulunmamaktadir. Cizelge
3.2’de Polarbase veritabaninda bulunan yildizlara iliskin bilgiler icerilmistir. Verilere
gore yildizlarin yalmizca ESPaDOnS tayflari mevcuttur.

Ayrica verilerin Fits dosyalarina erisim icinde CADC (Canadian Astronomy Data
Center) veritabanindan'® sorgulatarak yildizlarin fits verileri indirilmistir.

Sekil 3.1°de ornegi verilen Fits dosyasinda 28 kolonluk veri depolanmistir. Bu
veriler sirasiyla; normalize, normalize edilmemis, normalize edilmis ama dalgaboyu
diizeltilmemis, normalize edilmemis ve dalgaboyu diizeltilmemis yildiz tayfi, gokyiizii tayfi
ve hatalarin1 vermektedir (4 x 7 1i matris). Bu tezde normalize edilmemis ve dalgaboyu
diizeltmesi de yapilmamis yalnizca yildizin tayfini igeren tayflarin1 IRAF oned ve wspect
paketiyle fits dosyasindan ¢ikararak analize devam edilmistir.

Calisma kosullarina uygun hale getirmek icin tayflar basit bir python scriptiyle order
order ayristiritlmigtir. Sonrasinda her order icin iSpec kodu yardimiyla normalizasyon ve
radyal hiz diizeltmesi uygulanmis ve son olarak tiim orderlarin, DIPSO starlink paketiyle
birlestirmesi yapilmistir. Sekil 3.2’de ESPaDOnS verisinin Libre-ESPRIT otomatize
koduyla indirgenmis ancak normalize edilmemis tayfi ile normalize edilmis 6rnek tayf
kesiti yer almaktadir. ESPaDOnS verisinin dalgaboyu araligi 3900-10480 A a kadar
uzanmaktadir. Ancak bu ¢aligmada 3900-6800 A aralig1 degerlendirilmistir.

3.3. Polarimetrik Veri On Indirgemesi

RTT150 teleskopu, TFOSC-WP enstriimaniyla alinan tez yildizlarinin polarimetrik
verisinin 0n indirgeme asamalari i¢in, klasik olarak bias (sifir sn poz) ve flat (diiz-alan)
verileri kullanilmaktadir. Ornek ham goriintiiler, Sekil 3.3°de verilmistir. Bilimsel veri
alinirken poz siiresinin secimi hava kosullarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Ancak hedef, dedektorde foton sayiminin her Stokes parametresi i¢in yeterli doyuma
(yaklagik 30000-40000 adu) ulagmasini saglamaktir. Boylece sistemin kendinden gelen
polarizasyon derecesi hatas1 olan %0.2 nin iizerine ¢ikarak (SNR > 100) bilimsel analize
uygun veri toplanmustir. Polarize 15181n kalibrasyon goriintiilerinden polarizatorle birlikte
alinan flat goriintiiler, Astronomik tan vaktindeki polarizasyon etkisinin arindirilmasi igin
bu vakitte Giines’ten 4= 90° de iki farkli konumda alinir. Daha sonra bu goriintiiler IRAF’
da (Image Reduction and Analysis Facility) medyan degeri alinacak sekilde islenir. Daha
sonra bilimsel veriden bu medyan flat ve bias ¢ikarim islemi yapilir. Gece igerisinde
sistemin kalibrasyonu i¢in birde polarize olmayan st. y1ldiz gbzlemi yapilmistir. Bunun
sebebi, sisteme monte olan polarizatdriin alan takibi yapacak sekilde donme gergeklestirme
kabiliyetinin olmamasidir. Bu diizeltme i¢in prosediir RTT150-WP kullanim kilavuzunda
aktarilmistir'!. Indirgenen verilerle birlikte sistemsel ve atmosferik polarizasyondan
arindirilmig bilimsel veri iizerinde Stokes I, Q ve U parametrelerinin akilari elde edilmis
olacaktir. Boylece Denklem 1.3 esitliklerinden yararlanarak, yildizlarin lineer polarizasyon
dereceleri belirlenmektedir. Yildizlarin indirgeme ve analiz siireci devam etmekte olup, bu
tezin konusu diginda ayr1 bir ¢alisma icin hazirlanmaktadir.

1Ohttps://www.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnre.ge.ca/en/search/?collection=CFHT&noexec=true
https://tug.tubitak.gov.tr/sites/images/tug/tfosc-wpy ilavuz .pdf
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Sekil 3.1. BD + 443197 yildizinin CADC veritabanindaki Fits dosyasi (iist panel) ve
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bilgisi (alt panel).
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Sekil 3.2. BD+443197 yildizinin normalizasyon Oncesi (iist panel) ve sonrasi (alt panel)
spektrumun gériintiisii. Ust paneldeki ham veride, 4953-4960 A aralifinda orderlar arasi
cakigma vardir. Alt panel tayfi, normalizasyon sonrasi radyal hiz diizeltilmis halidir.
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Sekil 3.3. RTT150-WP kalibrasyon goriintiileri. sol panel bias, sag panel Flat.

3.4. Aktivite Indikatorleri
3.4.1. Kromosferik aktivite: Ca II H-K cizgileri

Geg tayf tiirli yildizlarin dis atmosferlerindeki degiskenlik, bu yildizlarin konvektif
zarflarinda giiclii manyetik alan etkisinin oldugunu diisiindiiriir. Optik bolgede Giines
tayfinin siirekliliginde tespit edilen degisimlerin kaynagi incelendiginde bu degisimin
“soguk lekeler ” ve “sicak faculae” kaynakli olduklari goriiliir (Oswalt ve Barstow 2013).
Ornegin kromosferdeki (renk kiire) parlak bolgeler ve plage ad1 verilen gecis bolgelerinin
varlig1 ancak H-alpha, Ca Il H & K gibi tayfsal cizgiler yardimi ile tespit edilebilir. Bu
tayf ¢izgilerinin merkezleri fotosferde gelisen siireclere dair onemli izler tasirken cizgi
kanatlar1 kromosfer hakkinda bilgi saglar. Wilson gézlemevinde 1966’da Olin Wilson’un
HK projesi (Wilson 1968) ile gec tayf tiiriine sahip yildiz tayflarinda Ca II H& K cizgi
profillerindeki degisimi incelemek iizere gerceklestirilen spektro-fotometrik gdzlemler
sayesinde aletsel bir aktivite indeksi (Sy;y) tanimlanmistir (Egeland vd. 2017). ESPaDOnS
icin indeks kalibrasyonu Booth vd. (2020) da verilmistir. Bu indeks, boyutsuz bir parametre
olup yildizin rengiyle iliskilidir. Bu tezde, renk parametreleri dogrudan SIMBAD da not
edilen degerlerden alinmistir. Kizillagsma katkisinin S-indeksine katkisinin kiiciik oldugu
tespit edildigi icin ihmal edilebilir kabul edilmistir (Booth vd. 2020). Fiziksel nicelik
olarak aktivite indeksi, Rk ile tanimlanmaktadir ve yildiz tayfinda H ve K gecislerinin
bulundugu cizgi merkezleri goz oniine alindiginda 1A luk bir tayf bolgesinde tanimlanan
bant iizerinde oOl¢iilen toplam akinin (Fyg) yildizin toplam akisina oraniyla belirlenir
(Frr /oy, ff). Yildizin aktivite indeksi (R i) hesabr icin 3933 ve 3968 Adeki Call H &
K gecisinden yararlanilmistir. Bu parametre, S indeksi ve yildizin B-V degeri ile iliskili
olarak '? hem kromosferik hem de fotosferik emisyona bagimlilik sergiler. Her yildiz i¢in
bu profiller detayl olarak incelenmistir.

Ca Il H& K literatiirde yaygin olarak kullanilan bir metodolojidir. Asagidaki denklem
silsilesi ile her yi1ldiz i¢in aktivite indeksi (R ) bu tezde hesaplanmugtir.

12Renk soniimlemesi ihmal edilmistir.
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(H+ K)

B0 = R+ V)

Syw = 17.67 Sgyp + 0.025
(3.31)

logC =1.13(B—V)* =3.91(B - V)? +2.84(B - V) — 0.47

Ryr = 1.340 x 107*C.Symw

H ve K parametreleri sirasiyla 3933.66 ve 3968.47 A deki 1.09 A luk cizgi merkezi
cevresinde Olgiilen toplam aki degerini, R ve V is bu merkezin siireklilik bolgesinden 20 A
luk alan1 kapsayan bolgeden Olciilen toplam aki degerleridir.

Literatiirde yildizlarin aktivite 6lcegi bu parametre cinsinden —5.1 < log(Ryx) < -4.4
araliginda tantmlanmaktadir (Oswalt ve Barstow 2013). log(R k), -5 den kiigiik degerlere
sahip olan yildizlarin kromosferik olarak inaktif davranis sergiledigi rapor edilmektedir.
Sekil 3.4’de program yildizlarinin S-indeksi hesabi icin 6lgiimde kullanilan araliklar
belirtilmis haliyle tayf gortintiileri igerilmistir. Tayf goriintiileri ESPaDOnS i¢in bu bolgede
oldukca sacilma sergiledigi goriilmektedir. Bu durum hem normalizasyonun dogrulugu
hemde S-indeksinin hesaplanmasinda belirsizlik meydana getirmektedir. Belirsizligin
hesaplanmasi i¢in S);y indexi i¢in hata yayilimi (error propagation) Denklem 3.32’den
hesaplanmustir;

ot |, Nik ohy
og = 21.93\/N12W + NI (3.32)
Burada Npyi ve Ngy sirasiyla HK ve R,V kanallarindaki toplam akilari, ogx =
vV Ny + Nk ve ory = +/Ng + Ny ise poisson istatistigi varsayimiyla ilgili kanallarin
hatasim1 temsil eder. Espadons ile MW doniisiimii i¢in kalibrasyon katsayis1 Booth vd.
(2019)°da verildigi gibi 21.93 diir. Buna gore yildizlarin o g degerleri S,y parametresinin
hatas1 olarak verilmistir. loglRyx nin hatasi ise bu og hatasinin dahil edilmesiyle
hesaplanan degerlerdir. Buna ek olarak E(B-V) soniimleme miktarinin belirlenmesi
icin Lallement vd. (2018) haritasindan yararlanilmistir. Bu harita kullanilarak yildizin
galaktik koordinarlar1 ve uzakligina gore ilgili bolgedeki soniimleme miktar1 rapor edilir.
Tez yildizlar i¢in soniimlemenin etkisi (E(B-V)) < 0.03 mag olarak tespit edilmistir.
Sontimleme miktarlarinin uygulanmasi durumunda elde edilecek log Ik aktivite index
degeri, rapor edilen hata sinir1 igerisindedir. Bu yiizden ihmal edilebilirdir.

Yildizlar i¢cin Noyes vd. (1984)’in regetesi (Denklem 3.31 seti) ile hesaplanan
S-indeksleri ve Ry parametreleri Cizelge 3.3’da raporlanmistir. Buna gore 3 yildiz
icin kromosferik aktivite benzerdir.

3.5. Asterosismik Gozlemler: KEPLER / TESS Gorevleri

KEPLER gorevi (2009-2018 arasinda aktif), transit gozlemlerle dtegezegen kesifleri
icin tasarlanmigtir. Bu gorev i¢in kullanilan ana enstriiman, bir tiir fotometredir. 0.95
m lik aciklia sahip uzay teleskobunun odak orani f/1.52 dir. 12-16 kadir nesneler icin
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Sekil 3.4. Ust panelde BD+443197 yildizinin Ca II H & K c¢izgi merkezleri (yesil) ile R ve
V siireklilik bolgeleri (kirmizi) gosterilmektedir. Alt panellerde ise soldaki HD 186306,
sagdaki HD 189349 yildizina ait gorsellerdir.

Cizelge 3.3. Tez yildizlarinin Espandons tayflarinda Ca II H&K cizgilerinden hesaplanan
aktivite index degerleri; S-indeksi aletsel aktivite, Rk yildiza ait aktivite indeksidir.

Yildiz ‘ Tayfceker ‘ ‘ S-indeks ‘ Svw ‘ logRpk

HD 186306 | ESPaDOnS | 0.74 | 0.0081 | 0.1681+£0.0448 | -4.6989~ ;335
BD+443197 | ESPaDOnS | 0.52 | 0.0079 | 0.1645+0.0412 | -4.5483~3¢2;2
HD 189349 | ESPaDOnS | 0.64 | 0.0064 | 0.1380+0.0348 | -4.6907 3375
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The TESS Payload. Image Credit: MIT

Sekil 3.5. TESS gorevinde kullanilan Kamera tasarimi. Tasarim igerigi tabandan iiste
dogru; Kamera diizlemi "Camera Plate", Dedektor takimi "Detector Assembly", kamera
egim diizenegi " Camera Flexures", Lens takim1 "Lens Assembly", Lens koruyucu hazne
"Lens Hood"

4300-8900 A arasi gozlem kabiliyetine sahip olan bu teleskop, genis bant fotometrik
gbzlem yapti. Zamansal ¢oziintirligi 2 mod da c¢alisir; uzun kadans (29.4 dk), kisa
kadans (1 dk). Fotometrik hassasiyeti ise %0.01 lik parlaklik degisimlerini (milyon basina
100 ppm-parts) ayirt edilebilirdi. Bu, bir diinya boyutundaki gezegenin Giines benzeri
bir yildiz 6niinden transit gegisini algilamak i¢in yeterli bir degerdir. Konumsal olarak
Diinya’nin golgesi ve manyetik alan etkisinin olmadig1 Diinya ardi Giines yoriingesi olarak
bilinen "Heliocentric Earth-trailing" de konumlanmisti ve tek bir sabit alana bakarak veri
toplamaktaydi. Biinyesinde her biri 1024 x 2200 piksel boyutunda (1 piksel 27pm) 42
CCD barindiran sistemin 2013 yilindaki arizasindan sonra KEPLER gorevi K2 olarak
gozlemlerine devam etmistir (Van Cleve ve Caldwell 2016).

TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) gorevi, KEPLER ile ayn1 amag icin
dretilmigtir. 2018’de goreve baglayan arastirma uydusunun KEPLER’den farkli olarak
daha parlak/yakin (4-13 kadir) yildizlara odaklamilmistir ve gozlem dalgaboyu araligi
6000-1100A dir. Biinyesinde 4 genis agili kamera sisteminin her birinin agikhig1 10.5
cm, odak orami ise f/1.4 diir. Diisiik odak oranmiyla da ¢ok hizli bir optik sistem oldugu
anlagilmaktadir. Kameralar iizerinde 2048 x 2048 piksel boyutlu Teledyne e2v model 4
adet CCD konumlanmugtir. Sekil 3.5°de 4°1ii kamera sisteminin gorseli verilmisgtir.

Tiim gokyliziinii taramasi, yani bir turu 2 yil siiren uydunun konumu Ay ile senkronize
olarak yiiksek ekiptik yoriingede dolanmaktadir (Vanderspek vd. 2018; Ricker vd. 2015).
Bilimsel analizler i¢in zamansal ¢oziiniirligii 2 dk iken tiim alan goriintiisii i¢in 30 dk lik
gozlemleri (Ful Frame image "FFI") mevcutur.

KEPLER ve TESS gozlemlerinin gozlenen bant araliklarimin farkliligi hedef
kaynaklarda irdelenecek fiziksel 6zelliklerin cesitliligini saglar. Sekil 3.6’de bu gorevlerin
tanimlandig1 bant araliklar1 gosterilmistir. KEPLER G tayf tiirtindeki ciice yildizlarin
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Sekil 3.6. TESS ve KEPLER band genislerinin kargilagtirmasi. Siyah ve gri dagilimlar
TESS ve KEPLER icin cevap cevap fonksiyonlarini temsil ederken, kirmizi ve mavi, G ve
M tayf tiirtindeki bir yildizin spektral enerji dagilimlarimi gostermektedir. Kombine edilmisg
goriintii Zack-Berta tarafindan Sullivian vd. (2015) calismasindaki verileri kullanarak
yapilmistir. Enerji dagilimlar1 burada yalnizca temsili eklenmistir. Resmin orijinalin de y
ekseni taniml1 degildir.

spektral enerji dagilimlarini biiylik oranda temsil ederken TESS, M tayf tiirii ciicelerin
gozleminde daha ¢ok veriyi barindirmaktadir. Teknik ozellikleri aktarilan TESS ve
KEPLER verileri tez yildizlar1 icin MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes)
veri tabanindan '* python arayiizii kullamlarak indirilmistir. Tez yildizlarimin yayinlanan
KEPLER (Quarter) ve TESS (Sector) bilgileri ekler kisminda (Ek-1.6) verilmistir. Bu
listede Isik egrisi analizi icin kullanilan veriler kalin olarak isaretlenmistir. TESS uydusu,
bilindigi lizere her sektor i¢in Diinya etrafinda tamamlamis oldugu ardisik 2 turda elde etmis
oldugu toplam veriyi kaydeder ve bu toplam 1s1k bir sektor olusturur. Her bir sektor i¢in
SPOC' tarafindan hazirlanarak genel erisime agilan ayrintili raporlar hazirlanir. Ornegin
"TESS Data Release Notes: Sector 5, DR7" bash@1! ile yayinlanan raporlardan, gézlem
boyunca karsilasilan problemlere, Ay ve Diinya’dan kaynakli sacilan 15181n karakterine,
alinan verinin kalitesine, kameralarin performansina, hangi yildizlarin verisinde sorunlarin
yasandigina iligkin bilgilere erismek miimkiindiir.

Tez yildizlarinin KEPLER verileri iizerinden cesitli analizlerin yapildig1 yildizlarin
literatiir taramasindan anlasilmaktadir. Ancak TESS verilerinin analizi i¢in literatiirde
ozellikle tez yildizlar i¢in yeterli calisma mevcut degildir. Bu yiizden TESS verilerinden
151k egrisi analizi yapmak i¢in kullanilan tek aciklikta fotometri (Single Aparture
Photometry "SAP") teknigini kullanirken teknik raporlarda sunulan bilgilerinde
degerlendirilmesi gereklidir. Ozellikle SAP isleminde ard alan giiriiltii kaynaklarinin
tespiti onemlidir ve bu kapsamda Ay ve Diinya kaynakli katkilar muhtemeldir. SPOC
tarafindan hazirlanmis rapor iceriginde Ay ve Diinya kaynakli sacilmalarin denetlenecegi
grafikler mevcuttur. Bu kapsamda grafikler, ard alana katkida bulunabilecek kaynaklar
olarak gozlem aninda Ay ve Diinya dogrultusu ile TESS kameralarinin yonlendirilmis
olduklar1 dogrultular arasindaki agilar1 gosterir. Kritik ac1 degeri olarak verilen 35 derecelik

Bhttps://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/Portal.html
14Science Processing Operation Center
IShttps://ntrs.nasa.gov/citations/20190001907
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Cizelge 3.4. TESS gorevinde tez yildizlarinin gozlem programi. Hangi yildiz hangi
sektor,kamera, ccd ve piksel (Colpix, RowPix) iizerinde ne zaman goriintiilendigi bilgisi
icerilmigtir. ColPix; kolon piksel konumu, RowPix; satir piksel konumudur.

Yildiz Sektor | Kamera | CCD | ColPix | RowPix Tarih
HD189349 14 1 1355.12 | 204.27 | Agustos2019
HD189349 15 1551.21 27.72 | Agustos2019
HD189349 41 1869.63 | 255.47 | Agustos2021
HD189349 54 1532.80 | 1200.07 | Temmuz2022
HD189349 55 1421.02 | 1047.26 | Agustos2022
HD189349 74 308.77 | 1935.18 Ocak2024
HD189349 75 1599.20 | 1984.16 Subat2024
HD189349 81 1185.00 | 820.33 | Temmuz2024
HD189349 82 1166.71 853.00 | Agustos2024
HD186306 14 420.68 | 462.82 | Agustos2019
HD186306 15 531.87 | 705.62 | Agustos2019
HD186306 40 2053.78 | 881.42 | Agustos2021
HD186306 54 1076.50 | 1763.61 | Temmuz2022
HD186306 55 1241.60 | 1733.13 | Agustos2022
HD186306 74 794.77 | 1403.55 Ocak2024
HD186306 75 750.41 | 1550.70 Subat2024
HD186306 81 785.34 | 1425.59 | Temmuz2024
HD186306 82 1041.76 | 1556.74 | Agustos2024
BD+443197 14 369.57 | 709.08 | Agustos2019
BD+443197 15 595.47 | 952.81 | Agustos2019
BD+443197 40 1911.24 | 1100.76 | Temmuz2021
BD+443197 54 995.52 | 1993.14 | Temmuz2022
BD+443197 55 1262.00 | 1974.64 | Agustos2022
BD+443197 74 887.7 | 1176.77 Ocak2024
BD+443197 75 742.46 | 1307.36 Subat2024
BD+443197 81 726.25 | 1661.77 | Temmuz2024
BD+443197 82 1081.69 | 1797.36 | Agustos2024
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bir a¢1 degeri altinda bir yakinlagsma, 151k 6l¢iim verileri iizerinde Ay ve Diinya kaynakli
sacilmalarin etkin olmas1 anlamina gelecektir. Sektorlere iligkin kamera acilarinin gosterir
grafikler 6rnek olarak Sekil 3.7°de sunulmustur. Bu grafikler gozlemsel verilerin sonuglari
tizerinden degil tamamen teoriksel ongoriilenin simiilasyonudur. Dolayisi ile her ne kadar
TESS iizerinde bulunan 4 kameranin acisini belirtse de beklenen a¢idan sapmalarinda
diisiiniilmesi gereklidir.

Tez yildizlarinin hangi sektorlerde, hangi kameradan ve hangi ccd iizerinde hangi
piksellerde gozlendigi ve gozlenecegine iligkin tiim bilgiler Cizelge 3.4° da listelenmistir.
Yildizlarin gii¢ spektrumlarimin eldesi i¢in python, lightcurve paketinden yararlanilmistir.
Isik egrilerinin ¢ikariminda ard alan diizeltmesi ve 11k egrisinin parazit (noise) ve
sistematik hata iceren bilesenlerini azaltmak i¢in birincil bilegen analizi (PCA) kullanildi.
Yildizin kendine 6zgii 15181n1n hassas bir sekilde ayirt edilebilmesi i¢in Onerilen sistematik,
nokta dagilim fonksiyonunun (PSF) belirlemektir. Bu teknik, 6zellikle kalabalik bir ard
alana sahip olan yildizlar icin Onerilir. Ancak tez yildizlar1 izole bolgelerde bulunduklari
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Sekil 3.8. Tez yildizlarinin KEPLER goriintiisii. Mavi isaretli yildizlar Gaia DR2 de
yildizin 1’ komsulugunda Gmag<20 olan yildizlardir. Kirmiz1 isaretlenmis alan ise 1s1k
egrisi i¢in ¢ikariminda kullanilan aparture maskesini temsil etmektedir.

icin tespitleri SAP iizerinden daha hizli bir algoritma kullanarak gerceklestirilmistir'S.
Sekil 3.8’de her yildizin 6rnek aparture maskesi ve Gaia DR3 ’de rapor edilen 1 yay dk
st komsuluktaki alan yildizlar igcerilmistir. Son olarak kalitesiz verilerin ayiklanmasiyla
birlikte her sektorden ¢ikarilan 151k egrileri medyan degerine gore normalize edilmistir.
Sektorler arast boslugu doldurmak, giic spektrumunda yalanci frekanslarin olusumuna
sebebiyet verebilmektedir. Bu yiizden analizde bu bosluklar doldurulmamustir. Nihai olarak
elde edilen gii¢c spektrumlar1 bulgular ve tartisma boliimiinde ilgili y1ldizlarin kisminda
paylasiimistir.

3.6. Giines Analizi - Manyetik Alana Duyarh Gegislerin Tespiti

Astrofizikte temel laboratuvar olarak kullanilan Giines, bu tezde hem normalize
bolluklarin tespitinde hemde manyetik alana duyarl gecislerin tespitinde kullanilmistir.
Sahin vd. (2023) (bundan sonra Parl olarak adlandirilacak) calismasinda yiiksek
¢cOziiniirliikli KPNO Giines tayfin1 kullanarak 4080-6780 A araliginda 24 farkl elementi
temsil eden toplamda 363 tane gecis saptamistir. Esdeger genislik Ol¢ciim metodu
benimsenerek atmosfer parametrelerini tespit eden calismada, model parametre tayini igin
MOOG arayiiziinden yararlanmistir. Model parametre tayininde Giines’in etkin sicakligi
ve mikrotiirbiilans parametreleri i¢in Fe I ¢izgilerinin alt diizey uyarilma potansiyeline
bagimliligin1 minimize edilmis, ¢cekim ivmesinin tespiti i¢in ise Fe I ve Fe II, Cr I ve
I, ve Ti I ve II cizgileri iizerinden iyonizasyon dengesi kullanilarak tespit edilmistir.
24 element i¢in bolluklarin rapor edilmesi icinde MOOG’dan yararlanilmistir. Element
bolluklarinin belirlenmesi i¢in atomik veri literatiirdeki giincel kaynaklardan derlenmistir.
Element bolluk hesaplamasinda MOOG kodu 2 secenek sunar; disk-merkezli (daha
derin tabakalar1 goriir) ve disk-entegre (daha {iist tabakalarda baskin) tayf hesaplamasidir.
Disk-merkezli bir spektrum, yildizin merkez noktasinda bir alani temsil eder ve kenar
kararma etkisi yok sayilirken, disk-entegre spektrumda kenar katkilar1 da analize dahil
edilmektedir. Yildiz gézlemlerinde 151k yildizin tiim yiizeyinden gelmektedir. Dolayisiyla

1HD189349 yildiz1 nispeten kalabalik ard alana sahip ancak tensorflow versiyonu PSF analizi icin yeterli
degildi.
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y1ldiz analizlerinde her zaman disk-entegre yaklasimla bolluklar hesaplanir. Kenar kararma
etkisinin yok sayilmasiyla hesaplanan bir tayfin ¢izgi derinlikleri daha fazla olacaktir. Bu
da bolluk hesaplamasinda daha biiyiik sonuglar elde etmek demektir. Ote yandan kenar
kararmasinin etkileri daha s1§ derinlikte ¢izgilere neden olsada cizgi profillerinde genisleme
ve asimetrileride hesaba katarak daha gercege uygun sonuglar verir. Sahin vd. (2023, 2024)
Giines analizi dahil tiim analizlerinde disk-entegre hesaplamalarla bolluklar: rapor etmistir.
Giines cizgi listesinde 132/17 adet Fe 1/ Fe 11 bulunurken, Sahin vd. (2024) (bundan sonra
Par2 olarak adlandirilacak) ¢alismasinda bu listeyi 4000-10000,A araligina genisleterek
236/28 Fe 1/Fe 11 e yiikseltmistir. Bu caligmalarda Giines’in model parametresi ise sirasiyla
5770K/4.4cgs/0.66km s-1 ve 5790K/4.4cgs/0.66km s-1 olarak elde edilmistir. Analiz igin
kullanilan KPNO (Keck Peak National Observatory) Giines tayfi, 1 Haziran 1984 de
alimmustir. Parl model parametresi ve ¢izgi listesi tabaninda bu ¢alismada tez yildizlarinin
model parametreleri belirlenmis olup, Giines’te manyetik alana duyarli Fe gecislerinin
tespitinde ise Par2 (4000-10000A) g0z Oniine alinmistir. Par listelerinin olusturulmasi ile
ilgili prosediir ilerleyen boliimlerde detaylandirilmistir. Giines analizlerinin detayl bilgileri
icin bknz. Sahin vd. (2023, 2024).

Manyetik alan siddeti tespitine yonelik literatiir onceki bolimlerde paylagilmistir.
Burada literatiirdeki yontemlerden etkilenerek bazi testler yapilmis ve manyetik alan
duyarl gecislerin tespiti i¢in 6zgiin bir metot gelistirilmistir.

Testin kapsami1 manyetik alana duyarli gecislerin tespitine yonelik deneysel lande-g
faktorlerini tespit etmektir. Bunun i¢in Giines’in IRSOL (Istituto Ricerche Solari Locarno)
veritabaninda'” yayilanan KPNO FTS polarize tayfi (Stokes V) kullanilmigtir. Giines’in
farkli bolgelerini temsil eden tayflar, Nisan 1979°da alinmistir. Verilerin detay1 Cizelge
3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5. FTS Giines Spektrumlarinin alindi8i tarih ve bolgeler i¢in gozlemsel bilgiler.

Tarih Bolge A—A R
30 Nisan  Giiglii Plaj  4524-5580 420 000
5254-6907 500 000
29 Nisan  Zayif Plaj  4566-5580 420 000
30 Nisan Gelismis A§ 4104-4942 360 000
5254-6907 500 000

Bu donemlerde Giines’in goriinen ylizeyindeki leke sayisinin tespiti i¢in Briiksel’deki
Belgika kraliyet gdzlemevine bagli, Giines lekesi veri merkezinden'® alinan 21. ¢evrimin
gozlem verileri iizerinde Sekil 3.9 deki gibi isaretlenmistir. Buna gore Nisan 1979 gozlemi,
leke sayisinin neredeyse en fazla oldugu evrede gerceklestirilmistir. Giines’in en aktif
doneminde gerceklesen gozlemler iizerine genis dalgaboyu iceren Stokes gozlemleri
yalnizca IRSOL tarafindan paylasilmis olan bu FTS spektrumlaridir. Bolluk analizi i¢in
kullanilan KPNO siddet tayfi (Haziran 1984) ise Giines’in sakin donemine yakin alindigini
gostermektedir.

Giines yiizeyindeki (genellikle fotosferde) manyetik alan bilesenlerinin projeksiyonunu
uzamsal ¢oziiniirliikle haritalayan goriintiiler Manyetogramlardir. Sekil 3.9’de isaretlenen
zamanlara ait manyetogram goriintiileri Sekil 3.10 de icerilmistir.

17https://add.irsol.ch/data-archive/ftsv/
8https://www.sidc.be/html/sunspot.html
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Sekil 3.9. Haziran 1976 - Haziran 1986 yillar1 arasindaki 21. Giines ¢evrimi boyunca
gozlenen Giines leke sayilarinin degisimi. Pembe kutu igerisinde kalan tarih, FTS
gozlemini, Siyah kutu icerisinde kalan tarih KPNO Giines tayfinin alindig1 zamani isaret
eder. FTS gozlemleri, leke sayisinin artan kolunda, maksimuma yakin, KPNO gozlemleri
ise maksimum sonrasi leke sayisinin en diisiik oldugu zamanda gerceklesmistir.

Sekil 3.10. Giines’in NSO veritabanindan alinan magnetogram goriintiileri; (a) 29 Nisan
1979, (b) 30 Nisan 1979, (c¢) 1 Haziran 1984’de kaydedilmistir.
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Manyetogram goriintiilerinde beyaz alanlar pozitif kutup (yani gozlemciye yaklasan
manyetik alan vektoriinii), siyah alanlar ise negatif kutbu (gozlemciden uzaklasan manyetik
alan vektoriinii) temsil eder. Buna gore 1979 yilindaki verilerdeki leke sayisinin fazlaligi,
1984°deki leke sayisinin azlig ile ilgili 6n fikir, manyetogram goriintiilerinden de elde
edilebilir.

Stenflo (1984) calismasinda zayif alan yaklasimi ile Giines’in Gii¢lii plaj bolgesine
ait FTS Stokes V tayfinda, Na I D 5895.93 cizgisini kullanarak Stokes V profili ve siddet
spektrumunun tiirev profilinin ¢akigsmasini gosterir ve bu yontemi kullanarak laboratuvar
lande-g faktorlerinin tespit edilebilirligini one siirmektedir. Buna gore Fe cizgileri tizerinde
2000G manyetik alan siddeti kullanilarak Giiclii plaj bolgesindeki gecisler test edilmistir.
Na D ile birlikte, farkli lande-g faktorlerine sahip Fe gecislerinden 6rnekler Sekil 3.11
icerisinde paylasilmisgtir.

Ornek gecislerden goriilecegi iizere kimi gecisler Stokes V profiliyle uyum
sergilememektedir. Bu durumun Giines’in farkli bolgelerinde de incelemek icin FTS
spektrumlarinin hem zayif hem de giiglii plaj alanindan alinan Stokes V tayflarinin
kargilastirilmast yapilmistir. Ayn1 Fe cizgileri iizerinden kargilastirma ornekleri Sekil
3.12’ de verilmistir.

Giines’in farkli bolgelerindeki StokesV profil genliklerinin farkli olmasi deneysel
lande-g faktorlerinin belirlenmesini daha komplike hale getirmistir. Dolayisiyla, referans
olarak kullandigimiz Giines iizerinde Stenflo (1984) calismasinda onerildigi gibi deneysel
olarak lande-g faktoriiniin belirlenmesi alan siddetinin kesin olarak bilinmedigi durumlarda
giivenilir degildir. Ancak bu gibi Giines FTS spektrumlarinin siirekli gézlemleri ile boylesi
bir calismanin gerceklestirilmesi yapilabilir. Boylece teorik fizigin 6ngordiigii teorik olarak
tiretilen sabitin (lande-g faktorii) deneysel olarak kapsamli bir irdelemesi gerceklestirilebilir.
Ayrica FTS spektrumlarinin kiigiik 6l¢eklerde alinan verisinde Giines’in tiim yiizeyini
temsil edememesi, bu tip gézlemlerin tiim yiizeyi kapsayan analizlerden (disk entegre)
yada es zamanl ¢oklu gézlemlerden gerceklestirilmesi gerekliligini gostermisgtir.

Deneysel olarak elde edilmeye calisilan lande-g faktoriiniin mevcut haldeki
kullanima uygunsuzlugu, bu tezde teorik olarak belirlenen lande-g faktorleri iizerine
caligilmasini kaginilmaz kilmigtir. Bunun iizerine Par2 listesindeki Fe ¢izgilerinin VALD3!
veritabaninda paylasilmis degerlerinin derlenmesiyle, analiz iki parametre bazinda
irdelenmistir; ilk irdeleme lande-g faktorii 0-0.7 ve 1.9 iizeri gegislerin® ortalama bolluklar
izerine gerceklesmistir. Ortalama logaritmik Giines Fe bollugu Par2 calismasinda 7.50
olarak rapor edilmistir. ilk irdelemeyle ¢ikan ortalamalar g < 0.7 (15 adet) icin 7.48, g
> 1.9 (18 adet) icin ise 7.57 dex tir. Bunun iizerine manyetik alana duyarli gecisler i¢in
dalgaboyuna gore ortalamalar irdelenmistir®!. 4000-5000A arasinda ortalama 7.55 (5 adet;
4447 .14, 4447.73, 4635.85, 4661.54, 4704.95), 5000-6000A. aras1 ortalama 7.62 (5 adet;
5225.53, 5247.06, 5250.22, 5461.54, 5506.79) ve 6000-10000A aras1 7.52 (7 adet; 6082.72,
6173.34, 6213.44, 6232.65, 6336.83, 8798.05, 9382.93) oldugu tespit edilmistir. >* Sekil
3.13, se¢cim kriterinin temelini dzetler nitelikte, hem bireysel gecislerin bolluk dagilimini
hem de medyan bolluklarin gosterimiyle ifade edilmistir.

Yhttps://vald.astro.uu.se/

20Borrero (2008), manyetik alana duyarl gegislerin g > 2.0 oldugunu belirtmisti.

2IHer ne kadar disk-entegrasyonu model kullanilarak hesaplamalar yapilsa da, kenar kararmasi etkisinin
dalgaboyu bagimlilig1 oldugu diistincesi temelinde bu ayrim yapilmisgtir.

22Burada, ortalamalarin hatalar1 g6z 6niinde bulundurulmamustir. Ciinkii bireysel gegislerin manyetik alan
dogrultusuna gore farklilik sergileyebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.11. Lande-g faktorii 1.33 olan Na D c¢izgisi ile farkli lande-g faktoriine sahip Fe
gecislerinin (4602.0, 5221.7, 5506.8, 4741.5, 5253.4, 5501.4, 5242.5, 5288.5 ve 5483.1)
FTS siddet tayfinin tiirevi ve Stokes V tayfinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.12. Giiclii ve Zayif plaj alanlarindan alinan FTS Stokes V spektrumlarinin
karsilastirmas.
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Sekil 3.13. Giines analizinde kullanilan Fe T ¢izgilerinin ortalama Fe 1 bollugundan (7.51)
olan farkinin (Aloge) ¢izgilerin lande-g faktorlerine gore dagilima. 4000-5000A (mavi),
5000-6000A (turuncu) ve 6000-6750A (gri) araligim kapsar. Biiyiik semboller (renk 6l¢egi
ayni olmak tizere) g faktorii 0-1.0, 1.0-1.5, 1.5-1.90 ve 1.90 iistii olan bolluklarin medyan
ortalamalaridir.

Yapilan analizler ve irdelemeler sonucunda ortalama Fe bollugundan 0.1 dex lik
fark sergileyen 5000-6000 A bolgesindeki manyetik alana duyarli gegisler, tez yildizlar:
icin manyetik alan siddetinin tespitinde kullanilmistir. Spektropolarimetrik veri olmadan
manyetik alan siddetinin yildizlarda belirlenebilmesi i¢in gelistirilen metodoloji Sekil
3.22’de sunulan sablonda aktarilmigtir.

3.7. Atmosferik Parametrelerin Belirlenmesi

Iteratif bir siireg gerektiren y1ldiz atmosfer parametrelerinin tespiti, y1ldiz atmosferinde
en ¢ok bulunan Fe, Ti, Cr elementlerinin iyonizasyon dengesinin kurulmasi iizerine
gerceklestirilir. Atmosferin homojen ve invaryant kabulii altinda gerekli olan bu dengenin
saglanmasi i¢in yildiz tayflarinda Giines lizerinde giivenilirligi teyit edilmis gecislerin
esdeger genislikleri (ew) Ol¢iilmiistiir. Esde8er genislik kavrami, bir siirekli spektrum
izerinde absorbe edilen toplam 1sik miktarim1 ifade eden biiyiikliiktiir ve uygun bir
yildiz atmosfer modeli ile birlikte degerlendirildiginde yildiz atmosferinin sicaklig1 ¢ekim
ivmesi ve metal zenginligi bilgisine ulasmamiz1 saglar. Bu, tek bir dl¢ciim degeri ile
atmosfer hakkinda birden fazla parametre ile ilgili bilgi sahibi olmak demektir. Bu
bilgilerin edinilmesi icin iterasyon gerekir. Siire¢ ilk olarak, miimkiin olan tiim spektrum
tizerinde izole notral Fe elementi gecislerinin ew degerlerinden hesaplanan bolluklarin, hem
dalgaboylarindan hem de sicaklik bagimlilig1 olan uyarilma potansiyelinden bagimsizligi
saglamakla baglar. Bu bagimsizliklar bize atmosferin en ideal sicaklik ve mikrotiirbiilans
degeri hakkinda bilgi verir ve uyarilma dengesinin kurulmasini saglar. Ikinci olarak,
iyonize Fe gecislerinin notral gecislerle ayni element bolluklarina sahip olmasi saglamak
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Sekil 3.14. Tez yildizlarinin dispersiyon analiziyle Fe, Cr ve Ti element bolluk standart
sapmalarinin mikrotiirbiilans (V,,,;.) parametresiyle degisimi.

icin atmosferin ¢ekim ivmesi revize edilir. Metalisitenin belirlenmesi, iyonizasyon
dengesininde kurulmasiyla tespit edilen logaritmik Fe bolluklarinin diferansiyel analiz
metodolojisiyle?® Giines’in logaritmik Fe bollugundan farki ile tamimlanir. Son asama,
notral ve iyonize Fe icin kurulmus olan iyonizasyon dengesinin Cr ve Ti i¢inde gecerli
oldugunun kontroliidiir. Ancak o elementlerin noétral ve iyonize tiirlerindeki uyumu icin
hassasiyet Fe’den diisiiktiir (0.1-0.2 dex). Boylece iyonizasyon dengeside nihai olarak
atmosfer i¢in kurulmustur. Parametrelerdeki hatalarin tespiti, metalisteyi belirlemek i¢in
kullanilan Fe elementi logaritmik bollugunun 1o farki iizerine temellendirilmistir. Buna
gore notral Fe logaritmik bollugunu 1o degeri kadar 6teleyen etkin sicaklik degerinin tespit
edilenden olan farki etkin sicaklik hatasini, iyonize Fe logaritmik bollugunu 10 degeri kadar
oteleyen cekim ivmesi degerinin tespit edilenden olan farki ¢cekim ivmesi hatasi olarak
belirlenmistir. Mikrotiirbiilans parametresi yalnizca Fe ¢izgileri tizerinden belirlenmistir.
Tez yildizlar icin klasik tayfsal analiz teknigi ile belirlenmis olan mikrotiirbiilans hiz
parametrelerinin teyyidi i¢in dispersiyon testinden faydalanilmistir (Sahin ve Lambert
2009). Bu dispersiyonun miktarinin belirlenmesi i¢in yildizlarin Fe, Cr ve Ti elementlerinin
bolluklardaki standart hatalarinin O - 2 km/s araliginda mikrotiirbiilans parametresiyle
degisimi irdelenmistir (Sekil 3.14). Burada HD189349 ve BD+443197 yildizinin nortal ve
iyonize Fe, Ti ve Cr element bolluk st. sapmalarinin minimumu ~ 0.5 km/s dir. HD186306
yildizinda bu degerin saptanmasi biraz daha giic olmasiyla birlikte notral elementler
tizerinden ~ 0.7 km/s civarindadir. Tez yildizlar i¢in elde edilen sonuclar, bulgular ve
tartisma boliimiinde paylasilmisgtir.

Asagidaki boliimde bu yontem icin kullanilan atmosfer modellerinin yapist hakkinda
bilgi verilmistir.

3.8. Yildiz Atmosferlerine Genel Bakis ve Model Atmosferler

Bir yildiz atmosferi, dort temel parametreyle tammlanir; Etkin sicaklik Ty,
yiizey ¢ekim ivmesi log g, metalisite [F'e/H| ve mikrotiirbiilans hizi . Bu tezde
spektropolarimetrik profillerin olusturulmasinda kullanilan SYNMAST kodu?* MARCS
modelleri ile uyumludur (56 katman). Bu yiizden test etmek amach yalnizca Glines analizi
icin 2 cesit atmosfer modeli kullanilmistir; ATLAS9 ve MARCS. Bu iki model bir y1ldiz
atmosferini ayni varsayimlar altinda modeller; yerel termodinamik denge, hidrostatik

Bloge, (X) — logen (X)
24Kod ile ilgili detayl agiklamalar ileriki boliimlerde aktarilmistir.
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denge, homojen ve diizlem paralel geometride. Denge kabullerini daha derinden ele almak
gerekirse; Hidrostatik denge atmosferin kiitle dagilimi, yercekimi ve basing gradyam
arasindaki denge ile belirlenir (optik derinlik cinsinden);
dP
A (3.33)
dr Ky
Burada P toplam basing, p yogunluk, g yiizey yercekimi, ~, ise birim kiitle sogurma
katsayisidir. LTE varsayimi ile RTE denkleminde Kaynak fonksiyonu Planck fonksiyonu
ile tanimlanir. Bu yaklasim, ¢carpigsmasal siireclerin baskin oldugunu belirtir. RTE denklemi
asagidaki gibi tanimlanir;

dl, 2hv3 1
W =1, -8, S, = B,(T) = ¥ -
dr, 2 exp (ﬁ) -1

(3.34)

Burada 7, siddet, S, kaynak fonksiyonu, ;1 = cos 6 1smnin dogrultusu, B, (T") sicakligin
fonksiyonu olarak Planck fonksiyonudur.

Diizlem paralel geometri icin 0zellikle diskin merkezi veya kiiciik bir yiizey alan1 géz
oniine aliir. Bu durumda tiim fiziksel nicelikler yalmizca dikey koordinata (z) baghdir.
Kiiresel modellerde ise yaricap r lizerinden ¢oziim yapilir ve hidrostatik dengeye kiiresellik
diizeltmesi eklenir.

Son olarak radyatif denge kosulu i¢in; konveksiyonun ihmal edildigi, yalnizca 1s1nimla
enerji tasinimi yapilan katmanlarda, net radyatif 1s1 kazanc sifirdir;

/OO ko (J, — S,)dv =0 (3.35)
0

seklinde ifade edilir Mihalas (1978). Burada «, sogurma katsayisi, ./, ortalama 1s1mim
alani, S, ise kaynak fonksiyonudur. LTE kosullarinda S, = B, (T) oldugu icin, bu esitlik,
her derinlikte yayinimla tasinan toplam enerjinin sabit kalmasini zorunlu kilar.

Zamanla degisen dinamik modeller, 3B MHD simiilasyonlar1 ve NLTE radyatif transfer
coziimleri, bu basit kabullerin 6tesine gecer. Ancak, 6zellikle klasik 1B model atmosfer
kodlar1 (ATLAS, MARCS, PHOENIX vb.) i¢cin bu denklemler ve kabuller hala literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadar.

ATLAS ve MARCS modellerin en onemli farkliliklar1 soguk yildizlarda opasite
hesabinda kullandiklar1 farkli tekniklerdir; ATLASY, hesaplamalar1 basitlestiren ve
hesaplama siiresini kisaltan ¢izgi opasitesini islemek i¢in Opasite Dagilim Fonksiyonu
(ODF) adli bir yontem kullanir. Buna karsilik, MARCS, bircok dalga boyu noktasi
icin c¢izgi opasitelerini dogrudan Cizelge haline getiren ve yildiz atmosferlerinin
modellenmesinde daha fazla esneklik ve dogruluk saglayan Opasite Orneklemesi (OS)
yontemini kullanir. MARCS konveksiyon i¢in Henyey formiilasyonunu kullanirken,
ATLAS9 Mihalas formiilasyonunu kullanir (Bonifacio vd.2011). Bir diger farklilik ise
modellerin olusturuldugu limitlerdedir; ATLAS9 modelleri 3500-30.000 K arasinda daha
genis bir sicaklik araligini kapsar ve ylizey cekim ivme limiti 0’dan 5’e (cgs) kadardir.
MARCS modelleri ise, ayn1 ylizey ¢ekim ivme araligiyla 2500 K ile 8000 K arasindaki
sicakliklarla sinirhidir. Bu yonleriyle modellerin uygulama alanlarindaki yelpaze araliginda
farklilik gosterir; ATLAS9 modelleri hem sicak hem soguk atmosferleri tanimlamak
icin kullanilirken, MARCS modelleri, ancak geg tip yildizlara ve bunlarin spektroskopik
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analizlerine odaklanir. MARCS modelleri web adresi iizerinden erisime aciktir®.

MARCS modellerinin farkli karakterde metalisiteler i¢in yedi siifa ayristirildig
goriilmektedir. Bu alt siniflar ¢esitli kodlarla belirtilir; "st” standart (tiim modellerin % 30
u), "ae" alfa- zengini (tim modellerin % 15 1), "ap" alfa-fakiri (tim modellerin % 14 i),
"an" alfa-negatif (tiim modellerin % 23 ii), mc hafif-CN dongiisii?® (tiim modellerin % 8
u), "hc" agir-CN dongiisii?’ ve "gs” GS98 (tiim modellerin %2 si) yani Grevesse & Sauval
(1998) Giines bolluklarinin kullanildigr modeli temsil eder.

Bu calismada Giines i¢in sitede mevcut olan model, tez yildizlar1 igin ise
spekropolarimetrik tayflarin1 elde etmek icin standart modeller kullanilmigtir. Sonu¢
olarak her iki modelde yerel termodinamik yaklasim (LTE) altinda polarizasyon etkisi
icerilmeyen radyatif transfer denklemini ¢oziimler. Coziimleme siirecinde yildiz atmosferi,
ATLAS’da 72, MARCS da 56 katmana boliiniir ve her katman LTE durumda, diizlem
paralel bir geometride degerlendirilir. Atlas modelinde atmosferin her katmani i¢in su
parametreler hesaplanir; kolon yogunlugu, sicaklik, basing, e~ sayisi, Rosseland sogurma
katsayisi, radyatif ivmelenme, tiirbiilans (istege bagli), konvektif aki (istege bagli) ve ses
hizi. MARCS modellerinde ise logaritmik optik derinlik (IgTauR ve lgTau5), geometrik
derinlik (Depth), sicaklik (T),elektron basinci (Pe) gaz basinci (Pg), radyatif basing (Prad),
tiirbiilans basinci (Pturb), sogurma katsayis1 (KappaRoss), yogunluk (Density), ortalama
molekiiler agirlik (Mu), konveksiyon hizi (Vconv), konvektif aki orani (Fconv/F) bagimsiz
derinlik parametresi (RHOX) ve molekiiller i¢in logaritmik kismi basing¢lar raporlanir.
Ancak SYNMAST icin gerekli bilgiler yalnizca Rhox, T, elektron say1 yogunlugu (XNE),
atom say1 yogunlugu (XNA) ve Density dir. MARCS, bu formatta tiim modellerini .krz
olarak sitesinde kullaniciya sunmaktadir.

Aym varsayimlar altinda, farkli metodolojiyle olusturulan ATLAS9 ve MARCS
modellerinin spektral ¢izgiler tizerindeki etkisini gormek icin Sekil 3.15°de MOOG kodu
yardimiyla Giines tayfi, ayni ¢izgi listesi kullanilarak sentetik olarak olusturulmustur.

Giines parametreleri burada her iki modelde de 7.7y = 5777K, log g = 4.44 cgs, § =
1.0 km/s dir. Buna gére MARCS modelinin ATLAS9 modeline gore akidaki farki <
%10 dur. Kurucz ve Marcs Giines modelinin T.¢f - Py, dagihim grafigi ise Sekil 3.16
de verilmistir. Iki model arasinda temel parametrelerdeki bu salinim sentetik tayftaki
farkliligin temel sebebi olarak yorumlanmustir.

Caligsma kapsaminda PAR listesinden elde edilen Giines atmosfer model parametreleri;
Terr = 5790K, log g = 4.40 cgs, £ = 0.66 km/s dir. Kullanilan modellerin Fe bolluklari
Sekil 3.17°deki gibi korelasyon sergiler. Bu korelasyonlar MARCS ve ATLAS9 modeli
arasinda (mavi) %99 iken MARCS ve PAR modeli arasinda (kirmizi1) % 88 dir. PAR model
parametreleri ile elde edilen bolluklar ATLAS9 ve MARCS’dan sistematik olarak daha
biilyiik elde edilmistir. Buradaki Par modeli interpol bir KURUCZ modelidir. KURUCZ
modelleri, ATLAS9 modelleri i¢in kullanilan kaynak modellerdir.

3.8.1. MARCS /KURUCZ modellerinin SYNMAST koduna uyarlanmasi

Yildiz spektrumu sentezlemek i¢in bir ¢ok kod mevcuttur. Ancak her kod kendi
icerisindeki ¢Oziimlemeler ve ard alandaki data dosyasinin farliligi sebebiyle farkli

Zhttps://MARCS.astro.uu.se/data.html
26 120/130 =20
27 120/13C =4
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Sekil 3.16. Kurucz ve Marcs Giines modelinin Teff e karg1 Pg grafigi.

spektrum {iiretebilir. Bunun 6niine gecmek icin bir 6nceki boliimde aktarilan ve Sekil 3.15°
iin tiretilmesinde tek bir atomik veri ve MOOG kodu?® kullamlmustir. Kod, igerisinde farkli
tiirden atmosfer modellerini okuma yetenegine sahiptir ancak bazi revizyonlara ihtiyag
duyar. KURUCZ modellerinin yapisi, MOOG’un okumasi i¢in dort kolondan olugmaktadir;
Rhox, T, Xe ve Pg. bunlar sirasiyla, her katman icin derinlik, sicaklik, elektron say1
yogunlugu ve gaz basinci bilgisini icerir. MARCS model ¢iktilarinda raporlanan bilgiler
icerisinde say1 yogunluklar1 yer almaz. bunun i¢in ideal gaz denklemi kullanilarak (P=nkT)
gaz basinci, say1 yogunluklarina doniistiiriiliir ve MOOG formatina gére model dosyasi
derlenir.

3.8.2. Element bolluk analizi icin cizgi teshisi ve atomik veri kiitiiphaneleri (VALD,
NiST)

121F265 Tiibitak projesi kapsaminda yildizlarin model parametrelerinin belirlenmesi
ve bolluk analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in, ortak bir ¢izgi listesi hazirlandi. Bu ¢izgi
listesi hazirlanirken, yildiz tayfi iizerinde esdeger genislik analizi ile element bolluk
hesabin1 miimkiin kilacak izole, nispeten simetrik olas1 tiim tayf cizgilerinin merkez
dalgaboylar1t Moore vd. (1966) Giines ¢izgi listesi katalogu kullanilarak belirlenmistir.
Tespit edilen bu cizgilerin gercekten belirlenen elemente ait bir geg¢is olup olmadigi
degerlendirilmesi i¢in multiplet analizi*® yapilmustir. Ayrica, kaynasik (blend) cizgilerin
tespiti ve esdeger genisligi dl¢iilecek cizgi civarinda olasi alternatif bir gegisin varlifinin
arastirilmasi i¢in literatiirde yayinlanmig giincel kiitiiphanelerin ¢izgi listeleri mukayese
edilmistir (detay i¢in bknz. Sahin vd. 2023,2024). Tespiti gerceklesen ¢izgi listesinde
toplamda 4000-6800 A araliginda 132 Fe1, 17 adet Fe II gecisi tespit edilmistir. Bu

ZVersiyon: 2019
Pspektral gegislerin konfigiirasyon ailesinin tanimlandiklar1 Moore katalogundan diger aile iiyelerinin
tespitiyle dogrulamayi igerir.
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Sekil 3.17. Giines icin verilen standart ATLAS9 ve MARCS modeli (5777 K, 4.44 cgs)
kullanilarak MOOG ile elde edilen Fe bolluklarinin uyumu(mavi-pembe) ve Giines’in
interpole hesaplanan model parametre setinden (5790 K, 4.4 cgs) elde edilen bolluk farki
(kirmizi-yesil)

gecislere ait atomik veri, literatiirde yayinlanan en giincel kaynaklarindan derlenmistir.
Sahin vd.(2023) calismasinda, nihai ¢izgi listesini ve atomik verilerini referanslariyla
yayimlanmustir. Tlgili Fe ¢izgilerinin dalgaboyuna gore dagilim istatistigi Sekil 3.18 de
verilmigtir. Burada Ard alanda KPNO Giines siddet tayfi (gri) tizerinde Fe 1 (koyu mavi)
ve Fe 2 (acik mavi) ¢izgilerinin sayisal dagilimlar isaretlenmistir.

Yildizlarin bireysel analizlerinden gelen ¢izgilerinde dahil edilmesiyle, 210 adet Fe
gecisi icerisinde teorik olarak hesaplanan lande-g faktorlerinin dalgaboyuna gore istatistigi
Sekil 3.19 de verilmistir. Buna gore 0.5 er adim araligindaki (Mavi; 0-0.50, kirmizi;
0.50-1.0, sart; 1.0-1.5, yesil; 1.5-2.0, turuncu; 2.0-2.5 ve turkuaz > 2.5) g faktorleri ve
500 A dalgaboyu araliklariyla (4000-4500A, 4500-5000A, 5000-5500A, 5500-6000A,
6000-6500A ve 6500-7000A ) siniflanan dagilimda sinirlar g faktériinde 0-3, dalgaboyunda
ise 4000-7000A dur.

Sekil 3.19 alt panelinde gosterilen Fe ¢izgileri igerisinde bazi gecislerin teorik lande-g
faktorlerinin, VALD3 veritabaninda listelenen degerlerinden sapma gosterdigi tespit
edilmigtir. Bu gecislerin hangileri olduklari Cizelge 3.6’da paylasilmistir. Burada gegislerin,
dalgaboyu, alt uyarilma potansiyel enerjisi, alt ve iist gecis i¢in spektroskopik terimi
(sLj)30, LS birlesimi ile hesaplanan ( Denklem 1.7) lande-g faktorii, VALD3 veritabaninda
raporlanan lande-g faktorii ve bu iki g faktorii arasindaki fark ifade edilmisitir. Tablodaki
siralama, dalgaboyuna gore degil, g faktorleri arasindaki farka goredir. Terim kolonundaki
parantez igerisindeki terimler, NIST?! veri tabaninda ilgili gegis icin rapor edilen terimi
temsil eder. Ornegin, 4175.64 cizgisinin Ust terimi VALD3 da 5D2 iken, NIST veri
tabaninda 3D2 rapor edilmektedir. Ancak teorik lande-g faktorleri i¢in hesaplamalar,

305: spin kuantum says1, L: yoriinge agisal kuantum sayisi, j: toplam acisal kuantum sayisidir)
3 https://www.nist.gov/pml/atomic-spectra-database
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Sekil 3.18. KPNO Giines tayfinda 4000-6800 A arasi analiz edilen Fe ¢izgi sayilariin
bolgesel gosterimi (Sahin vd. 2023). Koyu mavi, Fe 1 cizgilerini, agik mavi Fe 2 ¢izgilerinin
say1sim gosterir. Ard alandaki gri ise KPNO Giines tayfidir.

VALD3 veritabanina goredir.

3.9. Element Bolluk Analizi

Elementlerin bolluk hesabi i¢in dlciilen esdeger genislikler ¢ercevesinde bir biiyiime
egrisi fonksiyonu tanimlanir. S6z konusu bu biiyiime egrisi esdeger genislik (V) ile
ifade edilen ¢izgi siddetlerinin NV; adet sogurucunun olusturdugu kolon yogunlugunun
bir fonksiyonudur. Kolon yogunlugu, birim yiizey basina sogurucu sayisidir ve mutlak
bolluk ile ifade edilir. Mutlak bolluk ise yildizda bir elemente dair atom sayisini ifade
eder. Bolluklar H’e gore Olgeklenir ve H icin tipik bolluk degeri log e(H)= 12.0 dir. Teorik
biiyiime egrisi diger tiim parametrelerin sabitlendigi spesifik bir tayf ¢izgisi i¢in bolluk ve
W), iligkisinin modellenmesinde kullanilir. W, ile bolluk (A,) arasindaki bu baginti;

e N HH
Fu(T)Ny)

4
+logA, +log gf X — o0 Oe — logk, (3.36)

log(Wy /) = log( T

seklinde ifade edilir. V, hidrojen parcaciklar sayisi, Hy (m, e, c, f, \) nin bir fonksiyonu,
u(T) partisyon fonksiyonu, N elementin parcacik sayisi, 7" etkin sicaklik, x, sogurma
katsayisi, € uyarilma potansiyeli, log g f’deki g istatistiksel agirlik, f osilator siddeti A,
bolluktur.

Bu yontem aym1 zamanda hangi ¢izgilerin satiirasyona ugradigini da agik¢a bize
gostermektedir. Satlirasyona ugrayan cizgiler mikrotiirbiilans hassasiyeti gosterecegi i¢in
indirgenmis esdeger genislige karsi bolluk grafiklerinde sapmaya neden olacaktir. Her
yildizin mikrotiirbiilans parametresinin tespiti aslinda bu yontem tabaninda ilerletilmektedir.
Oyle ki boliim 3.7.’de bahsedilen indirgenmis ew degerinin bolluktan bagimsiz olma
durumu bize biiyliime egrisinde en iyi orneklem secimini yapildiina isaret eder. Ancak
mikrotiirbiilans hiz parametresi serbest birakildig1 durumda cizgilerin davranigi, Sekil 3.20
deki gibi bir biiyiime egrisinin temsil edecegi diizlem icerisinde salinim sergileyecektir.
Burada, zayif ¢izgiler diisiik degerlerin oldugu bolgede konumlanmistir. Degerlerin burada
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Sekil 3.19. Ustteki panel Fel cizgileri, teorik lande faktorlerinin dalgaboyuna gore
dagilimi gosterilmistir. Mavi; 0-0.50, kirmizi; 0.50-1.0, sart; 1.0-1.5, yesil; 1.5-2.0, turuncu;
2.0-2.5 ve turkuaz > 2.5 araligindaki g faktorlerinin sayisal degerini icerir. Her renk
kodu 4000-4500A, 4500-5000A, 5000-5500A, 5500-6000A, 6000-6500A ve 6500-7000A
aralifinda aragtirllmistir. Alttaki panel ise teorik belirlenen lande-g faktorlerinin VALD3
veritabaninda rapor edilen degerlerinin uyumunu temsil eden dagilim grafigidir. Mavi
puntolar Fe gecisleri icin g faktorlerini temsil eder. Kirmizi dogrusal fonksiyon ise teorik g
ile VALD3 g faktorleri arasindaki korelasyonu gosterir.

53



GOZLEMSEL METODOLOIJI ve VERI ANALIZI

G. YOLALAN

Cizelge 3.6. Bu calismada teorik hesaplanan ve VALD3 veritabaninda rapor edilen
etkin lande faktorleri arasinda 0.2 birimden fazla fark oldugu tespit edilen Fe gecisleri
listelenmistir. Terimler kolonunda parantezdeki veri, NIST veritabaninda ilgili gecis i¢in
verilen terimdir.

Dalgaboyu | Alt Enj. Terimler Steo | Svald | Fark
A) (eV) Alt-Ust 4 - -
4080.880 | 3.290 °Do — "Dy 3.000 | 1.800 | -1.20
6079.007 | 4.652 3F, — 5Ds 2.333 | 1.530 | -0.80
5487.145 | 4.415 5Gs3 — OF3 1.083 | 0.350 | -0.73
5487.755 | 4.140 | (’F3)°Ge — °F5(°Ds) | 1.167 | 0.650 | -0.51
4728.552 | 3.650 Sp,— Py 2.000 | 1.540 | -0.46
4175.643 | 2.840 3P, — 5Dy (3D3) | 1.500 | 1.150 | -0.35
5373.714 | 4.470 3Gs — 3Fy 2.000 | 1.670 | -0.33
6165.359 | 4.142 3y — 3Gy 1.000 | 0.690 | -0.31
5298.784 | 3.640 3Dg — 5F, 1.667 | 1.390 | -0.27
4745799 | 3.653 5py, — 5Dy 1.666 | 1.400 | 0.23
5560.220 | 4.430 3Gy — 3Ds 0.625 | 0.860 | 0.23
5633.945 | 4.991 SFy — %Gy 1.166 | 1.430 | 0.26
4088.555 | 3.639 3Dy — 35, 0.750 | 1.030 | 0.28
5029.623 | 3.410 1p — 1D, 1.000 | 1.300 | 0.30
5717.841 | 4.280 3Py — 3Dy 0.500 | 0.800 | 0.30
6127.905 | 4.140 3py — 3H, 0.375 | 0.720 | 0.34
4800.653 | 4.140 3py — 3Gy 1.000 | 1.360 | 0.36
4593.524 | 3.943 3y — 0P, 0.333 | 0.770 | 0.43
5398.287 | 4.440 5Gy — 5G9 (°Dy) | 0.333 | 0.790 | 0.45
6469.191 4.834 3D, — 3Dy 0.500 | 0.980 | 0.48
4918.011 | 4.230 5Dy — 3Dy 0.500 | 1.470 | 0.97
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Sekil 3.20. Teorik olusturulmus bir biiyiime egrisi temsilidir. Zayif ¢izgi ile satiirasyon
arasinda kalan alan, en uygun ¢izgilerin alanim1 temsil eder.

logaritmik degisim sergilemesi beklenir. Benzer durum giiclii ¢izgilerde de goriilecektir.
Bu yiizden analize uygun konum, zayif ve giiclii ¢izgiler arasinda kalan bolgedir.

3.9.1. Non-LTE analiz

INSPECT v1.0 (Lind vd. 2012) arayiizii kullanilarak yildizlarin atmosfer
parametrelerinden bireysel Fe 1 gecisleri i¢in hesaplanan diizeltme miktarlar1 Cizelge
3.7’da verilmigtir. Fe 1 ge¢isleri icin non-Ite diizeltme i¢in model atom hesabi1 Bergamann
vd. (2012) tarafindan yapilmistir. Burada koyu isaretlenmis gecisler, Giines’te manyetik
alana hassas olarak tespit edilen ve analizde kullanilan gecislerdir. Tim gecislerdeki
diizeltme miktar1 0.05 dex altinda olup manyetik alan tespiti i¢in belirtilen dl¢egin (0.1
dex) altinda sonu¢ vermektedir. Non-LTE etkinin manyetik alanla iligkisi, konveksiyon
hareketinin baskilanmasina ve leke mevcudiyetine isaret edebilir’?>. Ancak bu konu farkl:
bir arastirma konusudur.

3.10. Asterosismolojik Analiz: Olceklendirme Iliskisi

Boliim 3.5. de yildizlarin 151k egrilerinin elde edilmesi i¢in verilerin nasil derlendigi
aktarilmistir. Burada ise analiz i¢in bu 151k egrilerinden gii¢ spektrumuna gegis i¢in izlenen
prosediir aktarilmagtir.

Asterosismolojide yildizlar icin sismik veri iizerinden sicaklik ve cekim ivmesi
dogrudan elde edilemez, ancak spektroskopiden elde edilen sicaklik ve/veya ¢ekim ivmesi
degerleri kullanilarak kiitle ve yarigap tespiti yapilabilir yada fotometrik olarak belirlenen
kiitle ve yarigaptan tersine siirecle diger parametreler hesaplanabilir. Bu noktada referans
olarak kullanilan Giines i¢in, sismik etkin sicaklik ve cekim ivmesi parametrelerine

32 Ciinkii lekelerde konveksiyonun baskilanmasiyla carpismasal siirecler baskilanir, enerji tasinimi radyatif
olur.
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Cizelge 3.7. Tez yildizlarinin NLTE diizeltme iceren Fe 1 gecisleri ve degerleri. Koyu
yazilmig olan ¢izgiler ayrica manyetik alan hassas cizgilerdir.A: NLTE-LTE

HD189349 HD186306 BD+443197
A loge(Fe1) | loge(Fen) loge(Fe1) | loge(Fer) loge(Fe1) | loge(Fer)

(LTE) (NLTE) A (LTE) (NLTE) A (LTE) (NLTE) A
A (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)
5198.720 - - - 7.38 7.39 0.01 6.42 6.45 0.03
5232.950 6.84 6.86 0.02 - - - 6.31 6.33 0.02
5242.500 - - - 7.04 7.05 0.01 6.34 6.37 0.03
5247.058 7.20 7.25 0.05 7.23 7.25 0.02 6.51 6.55 0.04
5250.216 7.18 7.23 0.05 7.30 7.32 0.02 6.53 6.57 0.04
5269.550 - - - - - - 6.17 6.18 0.01
5281.798 7.03 7.07 0.04 - - - 6.43 6.46 0.03
5379.581 6.99 7.02 0.03 7.08 7.09 0.01 6.27 6.30 0.03
5383.380 6.70 6.72 0.02 - - - 6.11 6.16 0.05
5434.530 - - - - - - 6.35 6.38 0.03
5586.771 6.75 6.77 0.02 - - - 6.36 6.40 0.04
5701.557 6.94 6.99 0.05 7.31 7.32 0.01 6.33 6.37 0.04
6065.490 6.873 6.890 0.017 7.13 7.14 0.01 6.34 6.38 0.04

6082.720 7.034 7.068 0.034 7.05 7.06 0.01 - - -
6173.340 - - - 7.17 7.18 0.01 6.32 6.35 0.03
6200.320 7.021 7.059 0.038 7.27 7.28 0.01 6.35 6.38 0.03
6219.290 6.876 6.876 0.000 7.19 7.21 0.02 6.30 6.34 0.04
6240.650 6.892 6.900 0.008 7.05 7.06 0.01 6.38 6.40 0.02
6252.560 6.886 6.921 0.035 7.08 7.10 0.02 6.44 6.48 0.04
6265.140 7.015 7.070 0.055 7.21 7.23 0.02 6.49 6.53 0.04
6430.860 6.845 6.845 0.000 7.20 7.22 0.02 6.49 6.53 0.04

6498.940 7.038 7.090 0.052 7.35 7.37 0.02 - - -
6593.880 - - - 7.36 7.37 0.01 6.37 6.40 0.03
6609.120 7.032 7.032 0.000 7.27 7.28 0.01 6.34 6.37 0.03
6750.160 - - - 7.19 7.20 0.01 6.37 6.40 0.03

gore ¢ikarimlar yapilir. Bircok ¢alismanin kendi igerisinde temel Giines parametrelerini
revize ettigi gorilmiistiir (Huber vd. 2011; Barban vd. 2013; Lund vd.2017). Bu cesitlilik
dogrudan yildizlarin kiitle ve yaricap degerlerinde farkliliklar yaratir. Sismoloji ile y1ldiz
yiizeyini temsilen temel iki parametre elde edilebilir; en biiyiik genlik frekansi ve biiytik
ayrisim parametresi (Basu ve Kinnane 2018). Giines i¢in en biiyiik genlikli frekans (v,,42),
ve biiyiik ayrisim parametresi (Av), yildiz i¢in v,,,,, ve Av olmak iizere kiitle ve yaricap
asagidaki "0l¢eklendirme iligkisi" adi verilen denklemler kullanilarak elde edilir (Bellinger

‘,d :0 I 9).

Teoride bir yildizin ¢ekim ivmesi onun kiitlesi ile dogru, yaricapinin karesiyle ters
orantilidir (g &~ M/R? den). Dolayisiyla sismolojik ve spektroskopik veriler kullanarak
Giineg’e gore goreli bir cekim ivmesi degeri tespit edilebilir. Bu iligki asagidaki denklemde
sadelesmis haliyle paylasilmigtir;

1/2
i ~ { Vmax }{ Teff } / (337)
9o Vmaz® Teff@
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Referans olarak kullanilan Giines parametreleri (v,,,, ve Av) Huber vd. (2011)’ den;
Vmaz = 3090 £ 30puH 2z, Av = 135.1 £ 0.1 H z iken, T.5y = 5777 ve logg=4.44 standart
kabul edilen degerleri benimsenmistir.

Olgeklendirme iliskisi, y1ldizin etkin sicakliginin bir fonksiyonu olarak tiiretilmistir.
Ancak metalistenin fonksiyonu degildir. Bu nedenle yildizin kiitle ve yaricapinin
belirlenmesinde metalistenin bir rolii olmamasi beklenir. Ancak Viani vd. (2017)
gerceklestirdigi teorik calismasina gore bu iligskilerin ortalama molekiil agirlig1 i¢in bir
terimi ihmal ettigini ve bunun hesaba katilmamais bir metalisite bagimliligin1 isaret ettigini
savunur. Bu dl¢eklendirme iligkisiyle belirlenen hata miktarlar1 kirmizi devler i¢in kiitlede
(altdev ve ciicelerde dahil) % 10-15 yaricapta ise %5 mertebesinde tespit edilmigtir (Bruntt
vd 2010; Miglio vd. 2012; Miglio 2012). Bu ihmalle birlikte gelen hata miktarinin ana
kol ve alt devler i¢in kiiciik, ancak kirmiz1 devler i¢in biiyiik olabilecegini belirtir. Bu
calismanin amaci ¢ergevesinde yildizlarin kiitle ve yaricaplarinin hassas bir sekilde tespiti
bizim i¢in onemli degildir. Bu yiizden konuyla ilgili detaylar icin ilgili makale incelenebilir.

Sismik verilerden maksimum genlikli frekans tespiti i¢in 151k egrilerinin derlenmesi
gereklidir. Bunun i¢in tezde Python tabaninda gelistirilen lightcurve kodu kullanilmisgtir.
Daha sonra olas1 maksimum genliginin tespiti i¢in fourier doniisiim metodu temelli
olan Lomb-Scargle teknigi ile gii¢ spektrumlar1 olusturulmustur *. Gii¢ spektrumunu
temsil etmesi icin ¢oklu gausyenin birlesimi olarak tabir edilen Harvey fonksiyonu
kullanilarak fit gecirilir. Bu fit gii¢ spektrumunu daha izole halde temsil edecegi i¢in
en biiyiik genlikli frekansin tespiti daha kolay yapilabilmektedir. Ote yandan teorik
olarak spektroskopik yaklagimla elde edilen sicaklik ve log g degerleri kullanilarak en
biiyiik genlikli frekans tespiti de yapilabilmektedir. Bu yaklagim sismik analizlerde nereye
odaklanmas1 gerektigine dair fikir verir. Bu ¢alismada elde edilen spektroskopik model
parametre verisiyle yildizlarin beklenen v,,,, degeri Cizelge 3.8’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Tez yildizlar1 i¢in bu c¢alismada elde edilen model parametreleri ile
hesaplanmis en biiyiik genlikli frekans ve KEPLER gii¢ spektrumundan elde edilmis
frekans degerleri.

Yildiz Tetr (K) | logg (¢gS) | Vmax (tHZ) | Vmax(KEPLER) (1:Hz)
HD186306 | 5400+175 | 4.65+0.35 | 5180.02 200
HD189349 | 5150150 | 2.734£0.32 63.77 29.5
BD+443197 | 5800150 | 4.10+£0.42 | 1408.69 2327

3.10.1. Periyot analizi ve Lomb-Scargle Periyodogrami (LSP)

Diizensiz bir veriden bdylesi bir sonug nasil elde edilir? LSP nasil klasik fourier gii¢
spektrumuyla iligkili olabilir? LSP ile ortaya ¢ikan ¢oklu zirvelerin kaynagi nedir? Analiz
duyarlilig1 i¢in en biiyiik frekans (Nyquiest frekans) nedir? periodogram icin frekans
gridinin aralig1 nasil se¢ilmeli? LSP de sayet bilinmeyen formda sinyal ¢ikarsa yaklagim
ne olmal1? Belirlenen frekansin belirsizligini nasil anlagilir ve nasil rapor edilir?

3Prosediiriin matematiksel alt yapis1, otomatize gerceklesen siirecin daha iyi kavranabilmesi acisindan
metnin devamindaki alt bagliklarda detaylandirilmigtir
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Sekil 3.21. BD+443197 yildizinin Kepler verisi kullanilarak olusturulmug LSP grafigi.

Bu sorulara cevap VanderPlas (2018)’de mevcuttur. Caligma, teorik yerine daha sezgisel
bir yaklasim sunar ve teknik kisminda bir recete sunar. Bu boliimde bu sorulara yanit
vermekten ¢ok LSP nin olusturulma mantig1 aktarilmaya calisilmistir.

Periyodik analiz icin cesitli teknikler mevcuttur; (i) Fourier metotlarinda LSP,
korelasyon tabanli bir tekniktir ve Edelson-Krolik 1988 metodunu ve Foster 1966
yaklagimini kullanir. (ii) evre-katlama metotlari, katlamali gozlemlere bagl olarak evrenin
fonksiyonunda evre verisine gore maliyet fonksiyonu hesaplanir ve olasi frekanslara karsi
bu fonksiyon optimize edilir. (iii) en kiiciik kare metotlari, her olas1 frekansa fit edilen veri
ile likelyhood fonksiyonu belirlenir. LSP bu kategoride super smoother yaklasimiyla yer
alir. (iv) bayesian yaklasimlar, evre katlamali ve en kiiciik kareler yaklagimlariyla benzer
mantiktadir.

Periyodik analizi LSP teknigi ile sinirlamamizin temel nedeni astronomik veriler
tizerinde bu tekniklere gore daha verimli sonu¢ vermesidir. Fakat daha derinden
incelendiginde bu metot fourier analizi tarafindan yapilabilmesinin yaninda en kiiciik
kareler metodu olarak goriilebilir ve bayesian olasilik teorisinden de tiiretilebilir.

Fourier doniisiimiiniin dogasi ve Gii¢ spektrumu Siirekli fourier doniigiimiiniin
lineerlik 6zelligi, zaman kaymasi1 oldugunda bile genligin degismezligini saglayarak
periyodik sinyalin belirlenmesinde oldukg¢a kullanighdir. Doniisiimiin lineerligi siniis
bilesenlerin toplamindan olusan herhangi bir sinyalin bu siniizoidlerin ** frekanslarin
isaretleyen delta fonksiyonlarinin toplamiyla tutarli bir fourier doniisiimii olacaktir. Ortaya
cikan doniisiimiin kare genliginin hesab1 da hem karmagik bilesenleri ortadan kaldirir hem
de zamansal taban se¢imiyle saglanan evreyi kaldirabilir. Bu, basitge gii¢ spektrumu olarak
bilinir.

Fourier ¢iftin®, fonksiyonu ve doniisiimii arasinda 6lgegindeki zitlik olmasi yani dar
fonksiyon genis bir doniisiime sahipse yada tam tersi not edilmesi gereken bir bilgidir.
Daha niceliksel olarak bir fonksiyon T 6l¢eginde karakterize ediliyorsa fourier doniisiimii
1/T olgeginde olacaktir. Bu gibi zithiklar fourier analizini elektromanyetizmadan miizik
teorisine quantum mekanigine kadar ayristirict bir uygulama 6zelligine sahip kilar. Fourier

Hsiirekli fonksiyonda periyodik icerigin eklenerek dogrudan hesaplanan fourier doniistimii

33Yani fonksiyonun kendisi ve fourierini temsil eden fonksiyon ikilisi
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doniisiimiin son bir diger 6zelligi her bir noktada konvoliisyona donebilme yetenegidir.
Konvoliisyon bir kaydirma islemi olarak diisiiniilebilir; bir fonksiyon digerine gecer, her
asamada iirlinler toplanir. Genelde bu islem bir fonksiyonu gorsellestirmede "smoothing"
yapmada kullanilir. Pratikte her bir t zamaninda belirli araliklarda dogrudan ¢oziiliir.

Gercek diinyada bir sinyalin zamansal 6l¢iimleri, 6rneklemin sonlu oraninda sonlu
zaman araligini igerir. Elde edilen veriler gbzlemi agiklayan bir pencere fonksiyonu ile
altta yatan gercek siirekli sinyalin konvuliisyonu ile agiklanabilir. Ornegin sonlu bir siire
boyunca 6l¢iilen siirekli bir sinyal, gézlemin siiresini kapsayan bir dikdortgen pencere
fonksiyonuyla tanimlanir ve diizenli araliklarla olciilen bir sinyal, bu 6l¢iim zamanlarini
isaretleyen bir Dirac tarama penceresi fonksiyonuyla tanimlanir. Bu durumlarda 6l¢iilen
verilerin Fourier doniisiimil, siirekli altta yatan fonksiyonun degil daha ¢ok sinyalin ve
gozlem penceresinin noktasal iiriiniin doniistimiidiir.

Dikdortgen pencerenin etkisi konvoliisyon teoremine gore fourier doniisiimii altta
yatan fonksiyonun ¢ ile pencere fonksiyonu (sinc fonksiyonu) konvoliisyonu, diraclar
sin’e ¢evirir. Pencere genisligi ile doniisiimiin genigligi arasindaki ters iligkiden dolayi,
daha genis gozlem penceresi, gozlenen Fourier doniisiimiiniin her bir piki i¢in orantisal
olarak daha diisiik dagilima neden olur. Diger bir pencere fonksiyonu siirekli sinyalin
diizenli araliklarla aninda 6rneklenmesidir. Boyle bir gbzlem, gercek altta yatan sinyalle
gozlemlerin araligi ile eslesen T parametresine sahip bir Dirac "tarag1" arasindaki noktasal
bir ¢carpim olarak diisiiniilebilir.

Yukaridaki paragrafta en biiyiik genlikli frekansin tespit edilmesinde kullanilan LSP
ile gii¢ spektrumunun eldesinin ardindaki matematik aktarilmistir. Tezde elde edilen 6rnek
bir giic spektrumu, Sekil 3.21°de verilmistir.

3.11. Yildiz Atmosferinde Manyetik Alan ve Tespiti

Diisiik manyetik alan siddetine sahip (<1kG) yildizlarin siddet tayfindan manyetik
alan tespitinin yapilabilmesi icin FTS spektrumlar1 gibi giiclii ayirma giiciine sahip
enstriimanlara ihtiya¢ vardir. Ancak boylesi teknoloji yildizlarin gozlemleri i¢in genis
dalgaboylarini kapsayan alanlarda halen uygulanabilir degildir. Bu yiizden LSD gibi iglem
agirlikli gelistirilen bazi metotlar giindemdedir. LSD y6nteminin ¢aligma prensibi boliim
2.3.2. altinda Ozetlenmistir. Yaygin olarak kullanilan bu yontem i¢in tez yildizlarinin
spektropolarimetrik verisine yani Stokes tayflarina ihtiya¢ vardir. Ancak, yildizlarin
gozlenmis Stokes tayflar1 yoktur. Bu sebeple bu tezde yeni bir yontem gelistirme ihtiyaci
dogmustur. Bu tez kapsaminda boliim 3.6. altinda tespit yontemi anlatilan manyetik
alana duyarl gecislerin yardimiyla gelistirilen metodolojinin algoritmasi, Sekil 3.22°de
sunulmustur.

Algoritmay1 kisaca Ozetlemek gerekirse; yildizlarin polarize olmamis sentetik
tayflarindan belirlenen esdeger genisliklerin, polarize olmus sentetik tayftan elde edilen
esdeger genisleri ile karsilastirilmasi ve oOlgiilen bolluklarla es zamanl olarak takibi
gerceklestirilmektedir. Gozlenen verilerden elde edilen bolluk sonuglarina gore sentetik
olusturulan profillerde esdeger genisliklerin tutarliliklar1 karsilagtirilarak nihai manyetik
alan siddeti tespit edilir.

3%burada her bir bilesen frekans icin dirac delta fonksiyonu
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Spektropolarimetrik gézlem verisi olmadan Manyetik alan

siddeti belirleme Regetesi

Modeller arasi ortalama

5000-6000A da geff>1.9 Evet
olan gizgilerin ortalama bolluk farki <0.1 dex mi?
Fe bollugu, tim Fe

ortalamasindan buytik mi? li:‘

T
O
<

3

SYNMAST ile Unpolarized
Sentetik tayf olustur

Gozlenen tayftan olgllen ew ler ile karsilastir

y fark 5 mA dan biyiik mi?

Sebeplerini detaylandir, 6rn;
kurucz ve marcs dan gelen
model parametredeki farkllik
olabilir mi?

Hangi Manyetik alan siddetinde olusturulan tayf
g>1.9 un ortalama bolluguna fit eden ew
degerlerinde sentetik spektrum olusturdu?

Sekil 3.22. Spektropolarimetrik veri olmadan yildizlarda manyetik alan siddetinin tespitinin

yonergesi.
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3.12. Manyetik Alan Etkisi Altinda Yildiz Atmosferinin Hesabi - SYNMAST

Bolim 3.11. de igerilen recetede manyetik alan siddeti hesaba katilarak atmosferin
modellenmesi gerekliligi vardir. Dogrudan modelde hesaplanmayan bu fiziksel niceligin
sentetik tayf tiretim asamasinda dahil edilebililigi Giris boliimiinde aktarilmigti. Literatiirde
teorik olarak tayf tizerinde manyetik alan etkisini modelleyebilen bir ¢ok kod mevcuttur
(Cossam, Invers10.. vb). Bu ¢alismada bu kodlardan biri olan SYNMAST ( Kochuchov vd.
2007, 2010) ile iiretilen sentetik spektrumlarla ¢aligilmstir.

Oleg Kochukhov tarafindan gelistirilen SYNMAST, Piskunov’a ait SYNHTMAG 1n
gelistirilmig bir versiyonudur (Kochuchov vd. 2010). Polarize radyatif transfer denklemini
(P-RTE) Feautrier benzeri sayisal yontemle c¢oziimler. P-RTE denklemini yeniden
hatirlatma icin yazmak gerekirse;

. Nnr Mg Nu Ny
dl - —
_:_K[_{_g, K= 77Q Ul Pv Pu
ds Nu —Pv  Nr Pg

Nv Pu —Pg "I

P-RTE denklemi, yapisal olarak Miiller formalizmi (bknz. 2.30, 2.28) ile benzesir
ancak esdeger degildir; P-RTE denklemindeki K matrisi, Miiller formalizmdeki gibi Stokes
vektorlerinin bilesenlerinin birbiriyle iligskilendirir ve her ikisi de lineer bir doniisiim yapar.
Temel farklar ise yapisal olarak P-RTE denklemi, Miillerin diferansiyel formunda ifade
edilmektedir. Diger fark ise Miiller formalizmi, genelde tek bir yiizeyden gecen veya
bir ortamla etkilesen 15181n polarizasyon degisimini inceler. Isinin birden fazla ortamdan
gecisini zincirleme Miiller matrislerle temsil edebilebilir. P-RTE ise diferansiyel formu
sayesinde ortam boyunca 1s181n nasil degistigini siirekli olarak ¢ozer.

Kod, yildiz yiizeyindeki manyetik alani bir "egik dipol modeli" ile tanimlar. Kullanici
tarafindan belirlenen yonelime sahip bir vektor alan kullanilir:

 B: alan siddeti (G)
* ~: goriis dogrultusuna gore egiklik
* \: manyetik vektoriin azimutal agis1

Bu yap1 her nokta i¢in radyatif transferi ¢cozerken vektor Zeeman etkisini hesaba katar.
P-RTE coziimiinde standart olarak kullanilan DELO (Diagonal Element Lambda Operator)
algoritmasinm1 kaynak fonksiyona parabolik yaklagim yaparak kullanir. Lineer ¢oziime
nazaran bu yaklagimla zeeman bilesenlerin ¢6ziim dogrulugunun arttig1 tespit edilmistir
(Socas-Navarro vd. 2000).

Kod, icerisinde VALD3 veritabaninda derlenen ¢izgi listesini kullanmaktadir. Atmosfer
modeli olarak ise statik, diizlem paralel, 1D LTE MARCS veya KURUCZ (MARCS’
in KURUCZ’a doniistiiriilmiis) modelleri kullanici tarafindan temin edilir. Metal ¢izgi
opasitelerinin hesaplanmasinda girdi ¢izgi listesinde ZEEMAN yada Paschen-Back
yarilma paternleri hesaba katilmaktadir. Cizgi opasitesi (bagli-bagli gecisleri kapsar)
hesaplamalar1 olusturulan atmosferin her derinlik katmani i¢in hesaplanir ve bu kod
icerisinde tiim cizgiler icin miiller matrisi gibi 4x4 yapidaki yayilma (propagation)
matrisinde yerini alir. Burada, sogurma ve dispersiyon profillerinin her bir Zeeman bileseni
icin sirasiyla Voigt ve Faraday-Voigt fonksiyonlariyla tanimlanir. Radyatif, van der Walls
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Sekil 3.23. Manyetik alan geometrisini tanimlayan B, radyal, B,, meridiyonal, B, azimutal
vektorleridir. Alan yapisi z eksenine gore simetriktir, z; goriis dogrultusudur (line of sight).
0, tim disk entegrasyonunu saglamak i¢in gozlemci koordinat sistemine doniisiimiinii yedi
katmanda yapar.

ve Stark genislemesi cizgi listesinde saglanan soniimleme parametrelerine gore hesaplanir.
Kimyasal ve iyonizasyon dengesi bolluklarin 6ngoriilen dagilimlari i¢in hesaplanir. Belirli
bir dalgaboyuna katkida bulunan tiim ¢izgilerin sogurma profilleri toplanir ve yerel alan
vektoriiniin goriis dogrultusuna gore yonelimini tanimlayan « ve x agilarinin trigonometrik
fonksiyonlar: ile carpilir. Sonu¢ katsayilar1 Polarize RTE denklemindeki sogurma
matrisinin elemanlarin1 olusturur. Siireklilik opasitesi (bagli-serbest, serbest-serbest
gecisleri, Tohmson ve Rayleigh sac¢ilmasini kapsar) hesaplamalar1 ise ATLAS9 kodundan
uyarlanmigtir ve manyetik alandan bagimsizdir. Synmast’ta opasite hesab1 Ozetle;
model atmosferlerden sicaklik, basing, elektron yogunlugu profillerini alir; sonra her
dalgaboyunda, her derinlik noktasinda tiim Stokes bilesenleri i¢in opasiteleri yeniden
hesaplar.

SYNMAST kodu yerel Stokes IQUV tayflarim1 goriis dogrultusu ve yiizey normali
arasindaki acilar i¢in su varsayimlarla hesaplar; 1.) alan goriis dogrultusu eksensel
simetriktir. ii.) alan yapis1 homojen ve ii¢ vektor bileseniyle tanimlanir; radyal, meridiyonal
ve azimutal (bknz. Sekil 3.23). Bu ¢aligmada alan vektorii ii¢ bilesen i¢inde sifir alinmugtir.

Manyetik alan siddetinin sifir olarak tanimlamasiyla iiretilen sentetik tayf polarize
olmamus tayfi vermektedir. Bununla birlikte kod igerisinde transfer denklemini yedi farkl
kanar kararmasi degeri (u = cos#; 0.267, 0.462, 0.597, 0.707, 0.801, 0.886, 0.963) ile
cozerek disk enntegre modeli hesaplanir. Bu calismada da disk entegre model tabaninda
coziimlenmis tayflar kullanmilmistir. Kod, terminal iizerinden Sekil3.24°deki gibi bir ¢alisma
arayiiziine sahiptir.

Burada girdi dosyas1 VALD veritabanindan derlenen ¢izgi listesini kullanmaktadir.
Kod, kendi icerisinde girdi dosyasinin ilk satirinda tanimlanan manyetik alan siddetine gore
zeeman yarilmalarin1 hesaplar. sonraki satirlar sirasiyla; kullanilan versiyonu, yaraticinin
bilgililerini, kullandig1 atmosfer modelinde belirsizlik yasanan derinlik katmanini,
sentezlenecek dalgaboyu araligim1 boldiigii grid sayisi ve son grid de hesaplanan gecis
sayisini rapor etmektedir. Buradaki rnekte 7000A *a kadar 387451 gegis hesaba katilmustir.,
Sonug dosyasinda ise (Sekil 3.25) modelin geregi sentetik analizde katkisi olan gecis sayisi
(5381) ve bu cizgileri atomik verileri referanslariyla birlikte kolon kolon verilir. Uretilen
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timur@ASUS: ~/Documenks/Gizay/Synmaskt

Search Terminal Help

$ ./synmast bd44.z bd44.out

ol
53

Initial grid:

Kochukhowv

-
52

TWL

Final grid: NWL

timur@Asus:

8

21-Mart-24
chukhov@physics.
52 52
34, NWL= 5334,
, WL= 7000.0000, Done=
g

=

Sekil 3.24. SYNMAST terminal arayiizii.

B8.358, -5.128, -7 L 3 K14 3 K14 3 Kl4 3 K14 3 K14 EPN 3 El4

.008 a.088, a. Lib 1MIH 1 HIH 1 HLN 1 HLN 1 HLN HLHN 1 WLH

7.880, -6.228, -7. L: 3 K14 3 K14 3 K14 3 K14 3 K14 BPH 3 K14
G000, 6.8, @, 't 1 BNT 1 BMT 1 HLSC 1 HLSC 1 HLSC 1 HLSC 1 HLSC

7.936, -4.428, -7. 'l 3 Ki4 3 Ki4 3 Ki4 3 K14 3 Ki4 K14 3 K14
a.888, a. L & ILI¥ 9 JLI¥ 9 JLI¥Y 9 JLIY 9 JLI¥Y 9 LIy 9 JL
a.084, a. L &Iy 8 3 9 AI¥ 9 ILI¥Y 9 JLIY 8 LY 9 I

5888, -7, Y 12 K16 12 K16 12 K16 12 K16 12 K16 BPH_ 12 Ki6

T
B. 55160 b.BBG40 020130 a.r aria a.597464 &, 462594 3. 26710
q.. 1.9520E+01 J.6639E-01 5.3405E+01 2.9923E+81 2. 4298E+81 1.6551E+81
q 2.9353E+01 J.65/r1E=01 3.33256+01 2.9900E+31 209395 E+91 1.8/35E+01
.15/ E+D1 2.91/0E+01 J.6429E+01 3.3230E+01 2.9363E+01 2.4 303 E+31 1,688 E+D1
4.1343E+D1 L. EREE+D] 5.0 3E=01 3.3127E+01 2.9413E+01 29403 E+31 1.06585%E+01
q.10%6E+D1 L BEfeZE+D] 3. 6104E+01 3.30a7E+01 2.9251E+31 2.4414E+31 1. 718BE+B1
q . BEAFE+D] L BE54D0E+D01 5. 592d4dE+01 3.2970E+01 2.917 FE+d31 2.4414E+81 1. 7r281E+B1
. 4. BEB6E+DL L BE3l0aE+D] 1.5737E+01 J.2727E+01 2. 9092 E+31 2. 4483 E+81 1. F2%3E+B1
S12LBE 4. BIESE+D] L BED&ZE+D] 1.5530E+01 3.2574E+01 2. H99HE+H] 2. 4303 E+81 L. F3rsE+Bl
WL 3.99595E+D01 3. EDRE+D] 5.5318E+01 3.2411E+01 2. HH949E+31 2.8354E+81 1. fa4%E+B1
« FEBBE 3.931%0E+B01 A.7ESTEFD] .48/ 0E+01 3.7060E+01 2 HAANE+A] 2. 02 0HE+E] L. & rBE+Bl
SSDEBE 3.EF5FE+D]Y 3.6 16E+01 5.4397E+01 3. 14 7dE+01 2. HI39GE+01 2.9149E+481 1. eSEE+B]
SASBBE 3.E101E+B1 3.613FE+01 4. 3AEE9E+01 3.1271E+01 Z.HIATE+A] 2. 0801 E+al 1. 7rIGE+B]
) BEBEEDE 3.T4ZEE+D] 3.5579E+01 3.3367E+01 3.0841F+01 7. TTHAE+A] 2. 3H2 TE+a1 1. 7TadF+B1
- TEBEE 3.6T43E+D 32.4817FE+D1 3. 7878F+01 3.0394F+01 7. 7448F+81 2. I029E+8] 1. TTakE+B1
-ShBBE 3.6045F+01 3.47B4F+D1 3. 2FTOE+DO1 F.9931F+01 7. TH90E+8] 2.3418%F+81 1.7T23E+B1
SASBEE 3.5345E+D1 3.3064TE+D1 3.1714E+031 F.9454F+01 7.O07T20FE+81 2.31T7IE+E] 1.TBTRE+B]
-DEBBR 3.4540FE+D 3.20DGE+D1 5.1145E+01 Z.8971E+01 2.0330F+81 2. 291 9E+] 1.7611E+B1
i, TREDEE 3. 3935E+01 2.72307E+01 2.05T1E+01 Z.8479E+01 2. 5943F+01 2. 2651E+3] 1. 7525E+81
SBEER 3.3231E+R] 2. 1T1BE+B1] 2.9995E+01 Z2.7981E+01 2. 5540FE+81 2. 23TBE+R] 1., 7422E+B1
2 SEER 3.253ZE+R] 2. 1BTTE+D1 Z.9419E+81] Z.T4a87E+A] 2.5133FE14A1 2. 2088Eva] 1, 7384ErR]
L DDBBE 3.1E3TE+E] 2.043TE+D1 Z.8Ba7E«0] Z.0979E+al Z2.4719E+31 2. 17TIErE] 1, T1TBE+B]
- TEBBR 2. 114EE+B1 2. DEBZE+D] Z.826G8E«81 Z.04TaE«d] 2.4381E+31 2.1471Ev31 1, T822EvB]
- SDBbBE 3.B4GRED] 2.2174E+B1 Z2.TGA9E«G] £.59T5E«@1 2.3882E+81 2. 1157Ev3] 1, :EG4E Bl
25BEE 2.07TREE+D] 2.B551E+81 Z2.T13ZE«81 7. 54T74E4d1 2.34463E+31 2.383TE+31 1, :625E+B1
LDDBBR 2.M32E+D1 2.TR36E+B1] 2z £.49TGE4a] 2.3838E+31 2.8512E+31 1.651GE+81
 SEREREE 2. TEIEE+B] £.GT3RE+R] " £.3991E+@1 2.2197E+31 1., 9855E181 1.6134E+81
 BEREEE Z.656EE+81 £.5563E+81 Z. 2. 2.13465E+81 1. 9192E4131 1.5T26E+B1
SEERE 2.5360E+B1 £.4430E+81 Z .3 £ . 2.3549E+31 1.8532E+31 1.5381E+81
2RERD 2.423TE+B] £.335BE+81 . Z. 1.9758E+31 1. 787GEVEL 1. 4B63E+81
T508B  2.3G6TRE+D1 Z.2B3ZE+B1 Z. Z.8735E481 1.9357E+@1 1,7558E+81 1.4648E+81
F0eBR  2.3134E+01 Z.231BE+B1 Z. Z.0298E+01 1.8978E+81 1,7227E+81 1.4416E+81
258560 Z.26BBE+B] £.1615E+81 E. 1.98G3E+@1 1.8588E+31 1.698TE+B1 1.4191E+81
BEBBD Z2.2BTRE+B] £.1322E+81 Z. 1.944aGE481 1.8212E+81 1.6599E+81 1.3865E+81
BT451

4385, BEDED 4, 1648E+81 3. 2160E+B1 3 3.3188E+31 2.9154E+31 2. 4963E+31 1.641BE+B1
4388, BEI0S 4, 1636E+81 3. 21T6E+A1 E] 3.3185E+31 2.9151E+31 2. 4861E+31 1.641TE+BE1
4388, 12618 4, 16BPE+B1 3.0142E+81 F.6348E+01 3.387T9E+81 2.9127E+31 2. 4943 E+E1 1. 6483E+81

Sekil 3.25. SYNMAST sonug dosyasinin bagt ve sonundan alinmig kesit.
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sentetik tayf ise ayn1 dosyada ¢izgi listesinin bitinimde baglar. Burada SYNMAST kodunun
7 farkli goriis agisinda (cos6l) hesapladigi sentetik tayflar yer alir. ilk 33 satir (standart say1
degildir, model ve dalgaboyu aralifina gore degisir) siireklilik hattint dier satirlar ise
(387451 den itibaren) ¢izgi tayfin1 vermektedir. Burada kolonlar sirasiyla; dalgaboyu, ve
aki degerleridir (7 farkli a¢1 i¢in).

Yukaridaki boliim kapsaminda kullanilan materyal ve metodoloji aktarilmistir. Sonraki
boliimde ise manyetik alanin atmosfere etkisi icin bu boliimde aktarilan metodolojiyi
takiben elde edilen bulgular ve tartisma paylasilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez icerisinde 3 metot kullanilarak analiz yapilmistir; spektroskopik, asterosismik
ve spektropolarimetrik. Bu analizlere iligkin bulgular bu baslik altinda sunulmaktadir.
Bulgulara iligkin tartismalar ise her yildizin kendisi i¢in ayrilmig boliimde literatiiriiyle
birlikte degerlendirilmistir.

Spektroskopik analiz kapsaminda bu paragrafta yildizlarin atmosfer parametreleri ve
bolluklarina iligkin bulgular ve yapilan testler icerilmistir; Projede tanimlanan PAR listesi
ve bireysel analizler cercevesinde yildizlarin esdeger genislik 6l¢iim metoduyla nétral ve
iyonize Fe, Ti ve Cr gecisleri lizerinden uyarilma ve iyonizasyon dengesinin kurulmasi
saglanmistir. Bunun icin MOOG kodu ve 1D LTE kosul altinda ATLAS9 modellerinden
yararlanilmigtir. Cizelge 4.1°da yildizlarin iyonizasyon ve uyarilma dengesinin kuruldugu
atmosfer parametreleri yer almaktadir. Belirlenen model parametreler ile yildizlar i¢in Fe,
Ti, Cr, Mg, Si ve Ca element bolluklar1 Cizelge 4.3’da icerilmistir. Hata analizi, logaritmik
bolluklar i¢in standart sapma, normalize edilen bolluklar ([X/Fe]) i¢cin metalistenin
hatasi ile logaritmik hatalarin (y1ldiz ve Giines’in) kareleri toplaminin karekokii alinarak
hesaplanmuigtir.

Cizelge 4.1. Tez yildizlarinin nihai model atmosfer parametreleri ve hatalari.

Yildiz Ty (K) log g (cgs) | [Fe/H] (dex) | & (km/s)
HD186306 | 5400 175 | 4.65£0.35 | —0.35 £ 0.13 | 0.35+0.7
HD189349 | 5150 4+ 150 | 2.73 £0.32 | —0.50 & 0.15 | 1.64+0.5

BD+443197 | 5800 £ 150 | 4.10 +0.42 | —1.11 £ 0.12 | 1.15+£0.5

Tez yildizlarin bu tezde ve literatirde rapor edilen model parametrelerin
karsilastirmasi igeren grafik Sekil 4.1’de ve Cizelge 4.2’da verilmektedir. Model
parametre karsilagtirma grafiklerinde mavi punto isaretli simgeler Gaia DR3 veri tabaninda
GSP-phot (Generalized Stellar Parametrizer) paketi tabaninda Bp/Rp spektrumlarindan
elde edilmistir. Bu paket kendi icerisinde 4 farkli algoritma barindirir; Priam, Super vector
regression, llium ve Aeneas. ilki verilerin ilkel doneminde toplanan bilgilerden kaba bir
yaklagim sunar. ikinci algoritma, BP/RP spektrumularindan fiziksel parametre ¢ikarimi
icin vektorel regressyon analizini kullanir, tiglinciisii Ki kare istatistigini kullanarak BP/RP
spektrumlara uyan parametre seti ¢cikariminda bulunur. Son olarak asil kullanilan Aeneas
algoritmasinda BP/RP spektrumlari, paralaks ve goriiniir parlakliklarimi ortiistiirerek
parametre ¢ikarimi saglayan Bayesyen bir yaklasim yapar.’” HD186306 yildizinda Gaia
veri tabininda rapor edilmis bir model parametre seti bulunmadigindan mavi punto isareti
yoktur. Bu tezde elde edilen model parametreleri ise kirmizi yildizla isaretlenmistir.
Dagilim incelendiginde bu tezin sonuclarindan elde edilen model parametrelerinin
literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Model parametrelerinin elde edildigi ¢izgi listesi iki farkli teste tabi tutulmustur.
Bunlardan biri non-LTE etkiler digeri ise karisim olgek uzunlugunun degisimi ile
konveksiyon testidir. NLTE-MPIA3® °da ¢izgi listesinin sorgulanmasi sonuncu non-LTE

3https://www.mpia.de/gaia/projects/gsp
Bhttp://nlte.mpia.de
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Sekil 4.1. Tez yildizlari icin belirlenen model parametreleri ve literatiirle karsilagtirmasi.

Kirmizi, bu tezdeki sonuglari, yesil ve mavi literatiirii temsil eder.

Cizelge 4.2. Tez yildizlarinin literatiir model parametrelerinin listesi.

HD 189349 HD 186306 BD + 443197
Tepp logg [FeH] | Tepy log g [Fe/H] | Teyy logg [Fe/H] Referanslar
(K)  (cgs)  (dex) (X) (cgs)  (dex) (XK) (cgs)  (dex)
5175 2.39 -0.59 - - - - - - Soubiran vd. (2024)
5121 2.38 -0.56 - - - - - - Pal vd. (2023)

- - - 5279 4.58 -0.45 - - - Zhang vd. (2023)
5076 2.66 -0.59 5287 4.54 -0.53 5832 4.35 -1.01 Soubiran vd. (2022)

- - - - - - 6632 4.30 - Sarmento vd. (2020)

- - - - - - 5860  3.158 -1.00 Ting vd. (2019)
5121 2.39 -0.56 - - - - - - Yu vd. (2018)

- - - 5370 4.50 -0.56 5760 4.45 -0.83 Grieves vd. (2018)

- - - 5311 4.45 -0.56 5797 4.09 -0.91 Furlan vd. (2018)

- - - 5282  4.546 - 5915 4.33 - Creevey vd. (2017)

- - - - - - 5991 4.33 -0.94 Wang vd. (2016)

- - - - - - 5991 4.18 -0.72 Frasca vd. (2016)

- - - 5279 4.60 -0.54 - - - Brewer vd. (2016)

- - - 5252 4.56 -0.55 - - - Brewer vd. (2016)

- - - 5342 - - - - - Casagrande vd. (2011)
5121 2.83 -0.56 5287 4.49 -0.52 5924 4.53 -1.00 Molenda-Zakowicz vd. (2013)
5163 2.88 -0.44 5354 4.36 -0.31 5850 3.94 -0.90 Molenda-Zakowicz vd. (2013)
5026 245 -0.63 - - - - - - Takeda ve Tajitsu (2015)

- - - 5290 4.58 -0.49 5787 433 -1.14 Bruntt vd. (2012)

- - - - - - 5819 4.47 -1.03 Sozzetti vd. (2009)
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Cizelge 4.3. BD+443197, HD186306 ve HD189349 yildizlar1 i¢in interpolasyonla
hesaplanmis logaritmik bolluklar ve diferansiyel bolluklar. Diferansiyel bolluk hesabinda
referans Giines bolluklar1 icin yiiksek c¢oziiniirliikli KPNO Giines tayfi (1984)
kullanilmagtir.

Giines HD 186306 HD 189349 BD+443197
Element | loge(Xp) loge (X) [X/Fe] loge (X) [X/Fe] loge (X) [X/Fe]

(dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)
Fe 1 7.5440.09 | 7.16+0.13  -0.034+0.18 | 7.03+0.15 -0.01£0.23 | 6.3940.12  -0.04+0.19
Fe 11 7.51+£0.04 | 7.14+0.13  -0.024+0.18 | 6.984+0.13 -0.03+0.20 | 6.384+0.14  -0.0240.19
Ti1 4.96+0.09 | 4.88+0.13  0.27+0.18 | 4.66+0.18  0.20+0.25 | 4.0940.09  0.244+0.17
Ti 11 4.99+0.08 | 4.90+0.33  0.26+0.35 | 4.80+0.18  0.31+£0.25 | 4.224+0.13  0.34+0.19
Cr1 5.71+£0.07 | 5.2540.12 -0.114+0.18 | 5.1240.18 -0.094+0.24 | 4.494+0.12 -0.11£0.18
Cr 1 5.64+0.14 | 52940.20 0.00+0.24 | 5.2240.17 0.084+0.27 | 4.584+0.06 0.05£0.19
Mg 1 7.60+0.08 | 7.3240.19  0.07+0.15 | 7.384+0.15  0.284+0.23 6.83+0.14  0.344+0.20
Si1 7.50+0.07 | 7.17+0.11  0.02+0.17 | 7.3040.10  0.304+0.19 | 6.774+0.15  0.384+0.20
Ca1 6.3440.08 | 5.9940.16  0.00+0.21 59140.18  0.07+0.25 5.3840.08  0.15+0.16

Cizelge 4.4. Yildizlarin degisen konveksiyon parametresiyle hesaplanan bolluklar1. (*)
Ludvig 1999 yonteminin, (#) ise Magic 2015 yonteminden elde edilen ML degerleridir.

1.25 ise standart kabul edilen degerdir.

HD 186306 HD 189349 BD+443197

Element loge (X) loge (X) loge (X) loge (X) loge (X) loge (X) loge (X) loge (X) loge (X)

(dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)
ML — 1.25 1.60* 2.03% 1.25 1.66* 1.84% 1.25 1.56* 1.91%
Fe1 7.20+0.13 7.20+0.13 721+0.13 | 7.084+0.15 7.094+0.15 7.094+0.15| 6.48£0.12 6.49+0.12 6.50 4 0.12
Fe1l 7.14+0.13 7.15+0.13 7.16+0.13 | 6.99+0.14 7.004+0.14 7.004+0.14 | 6.43£0.14 6.44+0.14 6.45+0.14
Til 4.914+0.12 4.924+0.12 4934012 | 471+£0.18 4.72+0.18 4.72+0.18 | 4.17£0.09 4.18+0.09 4.19 £ 0.09
Tin 4.92 £0.33 4.92 £0.33 4.93+0.33 | 483+0.18 4.83+0.18 4.83+0.18 | 4.28+0.17 4.284+0.17 4.294+0.17
[Ti/M] 0.29 +0.35 0.30 £ 0.35 0.314+0.35 | 0.30£0.25 0.30+0.25 0.30+£0.25 | 0.36 £0.17 0.37+0.17 0.38 £0.17
Cr1 5.30 £0.13 5.31+0.13 532+0.13 | 518+ 0.15 5.194+0.15 5.194+0.15 | 4.58 £0.14 4.59 +£0.14 4.60 £+ 0.14
Cria 5.30 £ 0.20 5.31+£0.20 532+£0.20 | 525+0.18 5254+0.18 5.26+0.18 | 4.64+0.06 4.64+0.06 4.65=+0.06
[Cr/M] | —0.03£0.23 —0.02+0.23 —0.01+0.23|0.04+0.25 0.05£0.25 0.05+0.25 | 0.04£0.13 0.05+£0.13 0.06 £ 0.06
Mgt 7.37+£0.18 7.38£0.18 739+0.18 | 746 +0.15 7474+0.15 7.47+0.15|6.95+0.15 6.96+0.16 6.97+0.16
Si1 7.19+0.12 7.20+0.12 720£0.12 | 746+£0.28 747+028 7.47+£0.29 | 6.85+0.15 6.86+0.15 6.87+0.15
Cal 6.03 £0.16 6.04 £0.16 6.05+0.16 | 5.96+0.18 597+0.18 5.97+0.18 | 548 £0.08 5.494+0.08 5.50+0.08
[a/M] 0.07+£0.27 0.08+0.27 0.09+£0.27 | 0.31+£0.36 0.32+0.36 0.32+£0.36 | 0.39+0.23 0.40+0.23 0.41+0.23

etkisi Fe cizgileri i¢in 0.01 dex mertebesindedir. Konveksiyon testi icin literatiirde atmosfer
modellerinde yaygin olarak kullanilan karisim 6lgek uzunlugu Magic vd. (2015) ve Ludwig
vd.(1999) tarafindan rapor edilmistir.

Ludwig vd. (1999) calismasinda 2D hidrodinamik simiilasyonlar1 kullanarak
Giines benzeri yildizlar icin karisim uzunlugu (MLT) kalibrasyonu ortaya koyar. Bu
calismanin asil Onemi, her yildizda sabit olarak kabul ettigimiz karisim uzunlugu
parametresinin yildizin fiziksel 6zelliklerine gore degismesi gerektigini gostermistir. Magic
vd 2015 de Ludwig’in ¢alismasina benzer bir ¢alismay1 daha genis model parametre
yelpazesinde ve daha detayli olarak 3D hidrodinamik simiilasyonlarda gerceklestirerek
bir kalibrasyon yapmistir. Giiniimiizde MESA gibi yildiz evrimi modelleyen kodlar
icin karistm uzunlugu parametresi girdi parametrelerinden biridir ve genellikle bu
kalibrasyonlar1 kullanmaktadirlar (Chiavassa vd. 2024; Sonoi vd. 2019). Ludwig’in 2D
model simiilasyonlar1 Giines benzeri yildizlar i¢in gecerlidir. Bu yildizlar i¢cin Ludwig’in
bagintilar tercih edilebilir ancak Magic (2015) bu tiir y1ldizlar i¢cin de 3D hidrodinamik
model simiilasyonlar1 olusturmasi ile daha fonksiyonel bir analiz gerceklestirdiginden
daha giivenilir ve detayli sonuglara yakinsamasi beklenir. Literatiirde yaygin olarak tercih
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Sekil 4.2. Sirali ii¢’lu grafik, her yildiz icin literatiirde rapor edilen alfa element bolluklari
ile bu calismadan elde edilen bolluklar1 karsilastirir. Her elemente ait alanin ayirt
edilebilmesi icin gri-beyaz gecis kullanilmistir. Turkuaz renk puntolar literatiirde rapor
edilen bolluklari, mor puntolar ise bu tezde eldee edilen bolluklar hata olcekleriyle
belirtilmistir.

edilen bu parametre i¢in tez yildizlarinin model parametre setine uygun karisim uzunlugu
parametreleri ilgili referanslardaki kalibrasyon denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler iizerine konveksiyon aktif edilerek olusturulan ATLAS9 modelleri ile
bolluklardaki degisimin 0.01 dex mertebesinde oldugu goriilmiistiir (bknz. Cizelge 4.4).

Tez yildizlarinin literatiiriinde bolluk rapor eden ¢alismalardan alfa bolluklar1 bazinda
yapilan karsilastirma Sekil 4.2 de icerilmistir. Burada yesil puntolar literatiir bolluklarini,
mor puntolar ise bu tezdeki bolluklar1 gosterir.

Asterosismik analiz kapsaminda gerceklesen siirecin detaylar1 bolim 3.5. ve 3.10.
de aktarilmigtir. Burada ise analiz sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in literatiirde model
parametre rapor eden calismalarin verileri kullanilarak 6l¢eklendirme iliskisinin sonuglar
ve sismik veriden bu calismada belirlenen sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir. Tablodaki
degerlerin tartismas1 LSP grafiklerinin paylagimiyla beraber yildizlar i¢in agilan basliklar
altinda yapilmistir.

Boliim 3.6.’deki Giines analizi kapsaminda detaylar1 aktarildig: tizere SYNMAST kodu
ile olusturulmus sentetik Stokes I ve V profillerinden yararlanarak, bu tezde yildizlarin
manyetik alan siddetinin tahmini icin bir metot gelistirilmistir. Gelistirilen bu metod
ile tez yildizlarindan HD189349 ve BD+443197 yildizlar i¢in manyetik alan siddetleri
tahmin edilmistir. Sonuglar, bu paragrafin akabinde yildizlarla ilgili agilan alt bagliklarda
paylasiimistir.
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Cizelge 4.5. Yildizlar icin model parametre rapor eden referanslardan derlenen sicaklik ve
logg degerleri ile maksimum genlikli frekans degerleri hesaplanmis ve Kepler LSP den
literatiirde tespit edilen maksimum genlik frekansi icerilmistir.

Yildiz ‘ Tetr (K) ‘ log g (cgs) ‘ Vmax (©HZ) ‘ Vmax (Kepler) ‘ Kaynaklar

5370 4.50 3677.40 Grieves vd.(2018)
5311 4.45 3295.64 Furlan vd.(2018)
5282 4.54 4065.64 Creevey vd.(2017)

HD 186306 5287 4.49 3621.79 4189 Molenda-Zakowicz vd.(2013)
5279 4.60 4669.31 Brewer vd.(2016)
5252 4.56 4269.39 Brewer vd.(2016)
5354 4.36 2668.02 Molenda-Zakowicz vd.(2013)
5290 4.58 4454.52 Bruntt vd.(2012)
5121 2.38 28.57 Yu vd.(2018)

HD 189349 5121 2.83 80.51 9.5 Molenda-Zakowicz vd.(2013)
5026 2.45 33.88 Takeda ve Tajitsu (2015)
5163 2.88 89.97 Molenda-Zakowicz vd.(2013)
5760 4.45 3164.59 Grieves vd.(2018)
5797 4.09 1376.98 Furlan vd.(2018)
5991 4.33 2359.28 Wang vd.(2016)
5915 4.33 2363.48 Creevey vd.(2017)

BD+443197 5924 4.53 3751.64 2327 Molenda-Zakowicz vd.(2013)
5991 4.18 1666.40 Frasca vd.(2016)
5850 3.94 970.40 Molenda-Zakowicz vd.(2013)
5787 4.33 2394.98 Bruntt vd.(2012)
5819 4.47 3296.89 Sozzetti et al.(2009)
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Cizelge 4.6. HD 189349 yildizinin literatiir bolluklari. Refl: Liu vd (2019), Ref2: Afsar
vd. (2018). (*): Hidrojene gore normalize bolluk degeri rapor edilmistir.

Iyon | Refl Ref2 | Iyon | Refl Ref2
[X/Fe] | [X/Fe] [X/Fe] | [X/Fe]
(dex) | (dex) (dex) | (dex)

*Fe | -0.66 | -0.68 \Y 0.07 -
*Fe1r | -0.67 | -0.69 | Cr | -0.02 | -0.04

Na 0.00 - Ni 0.02 0.00
Al 0.31 - Yo | -0.16 -
Mg 0.37 Bair | -0.09 -

Si 0.30 0.31 | Lamr | -0.13 -
Ca 0.19 0.20 | Cem | -0.07 -
Ti 0.20 0.21 | Eumr | 0.35 -

4.1. HD 189349

1850 den bu yana 36 adet yayin kaydi olan bu yildizin Kepler veri analizinde radyal ve
dipol mod iligkisine gore 1s1tma sinift Red Clumb olarak tanimlanmistir (Mosser vd. 2014).
Daha sonra Afsar vd. (2018) ve Skiff (2014) yildiz1 HB kirmiz1 dev olarak rapor eder.
Stock vd. (2018) yildizin fotometrik, spektroskopik ve astrometrik verileriyle Bayesian
istatistiginin sonucuna gore yildizin 1sitma sinifi %68 olasilikla RGB 6zelliginde iken,
sismik olarak HB yildiz 6zelligi sergiledigi belirtilir. Liu vd. (2019) yildiz1 Bensby vd.
(2003)’iin metodolojisine gore Gaia DR2 dinamik verileriyle kalin disk popiilasyonunda
tanimlar.

Yildizin bu tezde 2 farkli amac i¢in 2 farkli analizi gerceklestirilmistir. Birinci
analizde Parl listesi ile model parametrelerin ve alfa bolluklarinin tespitini gergeklestirerek
manyetik alan siddetinin tespiti belirlenmistir. Ikincisinde ise Par2 listesiyle analiz
genigletilerek tiim elementlerin bolluklar1 hesaplanmig ve kinematik 6zellikleriyle yildizin
koken arastirilmasi yapilmistir. Yildizin kdken arastirmasi galakside dinamik 6zellikleri
1yi tamtmlanmig 173 kiiresel kiime iizerinden tahmin edilir. Tahmin metodolojinde hiz ve
konumsal uzay baza alinarak yildiz ve kiimeler i¢in monte carlo algoritmas1 uygulanir.
Kiimiilatif olasiliginin en fazla oldugu ilk 5 kiimenin tespit edilmesiyle bu kiimelerin alfa
bolluklari, metalisteleri ve yaslar1 literatiirden derlenerek yildiza en uygun olan kiime
tespiti yapilmistir. Bir ¢ok parametre bazinda NGC 5927 kiimesiyle uyum sergilese de yas
kriteri y1ldizin alan yildiz1 olarak siniflandirilmasina neden olmustur (detaylar i¢in bknz.
Yolalan vd. 2025). Yildizin liretatiirde elde edilen model parametrelerinin bu ¢alismadaki
sonuglara gore degerlendirmesi Sekil 4.1 da verilmistir. Gaia DR3 sonuglarina gore
Tef f ve metalistede farkin biiyiik oldugu dikkat cekmektedir. Ancak Gaia parametreleri,
yalnizca bu calismadan degil ortalama degerlerden de uzaktir. Spektroskopik olarak yildiz
i¢cin bolluk rapor eden iki calisma vardir; Afsar vd.(2018) ve Liu vd (2019). Liu vd.
(2019) y1ldiz i¢in Takeda & Tajitsu (2015)’nin atmosfer parametrelerini kullanir. Afsar vd.
(2018) ise McDonald gozlemevi, HJS teleskopu, 2.7m/Tull spektrografindan alinan yiiksek
coziiniirliiklii tayf analiziyle bolluk belirlemistir. Iki calismaninda sonugclar1 Cizelge 4.6 de
verilmistir. Alfa element bolluklarin karsilastirmasi ise Sekil 4.2 de verilmistir.

Bu tez igerisinde bolim 3.7. de detaylar1 aktarilan model parametre ve bolluk
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Sekil 4.3. HD 189349 yildizintn MOOG analiz sonucu. Ust panel LEP’e kars1 Fe I davranisi,
orta panel bunun Fe IT gecislerin eklenmis hali ve alt panel indirgenmis ew’ye karst bolluk
dagilimin gosterir.

analizi i¢in uyarilma ve iyonizasyon dengesinin kurulmasinin saglandigr modelin bolluk
davranisi Sekil 4.3’deki gibidir. Burada analizde kullanilan notral Fe bolluklarinin
uyarilma potansiyeline karsi korelasyonu 0.011 dir (Sekil 4.3 (a)ve (b)). Bu sonuca gore
farkl sicaklik katmanlarini temsil eden her gegis i¢in etkin sicaklik (Teff) degeri tespit
edilmistir. Yine analizde elde edilen Fe bolluklarinin indirgenmis esdeger genisliklerine
gore korelasyonu 0.032 diir. Boylece farkli dalgaboylarindaki kiiciik olgekli tiirbiilans
kaynakli degisimleri en iyi temsil eden tiirbiilans hiz parametresi elde edilmistir. Tiirbiilans
hiz parametresi i¢in yapilan bir diger test, dispersiyon analizidir (Sekil 3.14). Burada
Fel, Fe2, Crl ve Til yi temsil eden egrilerin minimumu 1.5-1.8 araliginda olmasi
Sekil4.3’ i dogrular. Ancak Cr2 ve Ti2 yani iyonize gecilerde nispeten daha biiyiiktiir.
Bu durum iyonize gecislerin mikrotiirbiilansa kars1 hassasiyetini vurgular. Benzer bir
sekilde dispersiyon egriliginin derinligi de aslinda tiim elementler i¢in dar bir tiirbiilans
aralig1 tammmlanmasina neden olur. Bu da yildiz i¢in tiirbiilansa kars1 hassasiyetinin bir
gostergesidir.

Huber vd. (2012) Q1-Q10 kadanslarin analizinden v,,,,,= 29.9 uHz, Av=4.22 ;Hz
degerlerini hesaplamistir. Ancak verideki osilasyon modlarin ¢ikarimindaki zorluktan
dolay1 hatasim1 %4 olarak rapor eder. Veri iizerindeki bu hatanin sebebini yildizin
metalistesine atfeder.

Bu tezde yildizin KEPLER kisa donemli verisi olmadig1 icin uzun dénemli kadanslari
kullanilarak gii¢c spektrumu olusturulmug ve maksimum genligi belirlenmistir. Sekil 4.4’de
hem KEPLER hem de TESS verilerinden analiz edilen LSP profilleri verilmektedir.
Ust paneller tiim giic spektrumunu gosterirken, alt paneller olas1 en biiyiik genligin
tespiti icin alana yakinlastirma uygulanmis goriintiiyii temsil eder. LSP profillerine gore
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Sekil 4.4. HD 189349 yildizinin KEPLER (sol paneller) ve TESS (sag paneller)
verilerinden elde edilen gii¢ spektrumlari. kirmizi ve yesil ¢izgiler ayirt edilebilirligi
kolaylastirmak i¢in kullanilan spektruma fit edilmis fonksiyonlardir. Mavi kesikli ¢izgi ise
mod gecislerinin oldugu alani temsil eden Gauss fonksiyonudur.

KEPLER verisi iizerindeki horgiic yap: sayesinde en biilyiik genlik frekansinin tespiti
oldukca asikardir. Ancak TESS verisi bu analiz i¢in uygun bir profil sergilememektedir.
Yildiz icin bu tezde tespit ettigimiz v,,,,= 29.5 degeri dl¢ceklendirme iliskisi metoduyla
hesapladigimiz 63.7 degerinden 35.2 pHz disiiktiir. Ancak bu deger yildizin 1sitma
sinifim etkileyecek nitelikte bir fark degildir. Bu tezde elde edilen logg degeri ile
kargilagtirldiginda 0.34 dex diisiik logg degeri ile model kompanzasyonunu saglamaktadir.
Ancak bu deger, bu calismada belirlenen modelin hatas1 disindaki bir logg degerine isaret
etmektedir. Cizelge 4.5 de literatiirden derlenen atmosfer parametrelerinin degerleri yildiz
icin 28 ila 89 ;/Hz arasinda deger belirtir.

Lande-g faktorlerine kars1 Fe 1 gecislerinin bolluk davranisi, Giines i¢in, Sekil 3.13 de
verilmigti. Bu y1ldiz i¢in ise Fe 1 bolluklarinin davranig: Sekil 4.5°deki gibidir.

Burada 4000A da, 1-1.5 lande-g faktoriine sahip bolluklarin medyan degeri ile 5000A
bolgesindeki lande-g > 2 olan gecislerin medyan degeri neredeyse ortalamadan ayni
miktarda farklilik seriledigi goriilmektedir. Diger yandan ise 6000A bolgesinde tiim
lande-g faktorlerindeki bolluklarin davranisi ortalama bollugun altinda kalmaktadir. Bunun
temel nedeni ise yildizin manyetik alan yonelimi olabilir. Ancak yonelimini tespit etmek
icin ilgili tarihte gézlenen es zamanl bir polarizasyon gozlemi bulunmamaktadir. Bu tezde
Giines analiz sonuglari referans almarak yalnizca 5000A bolgesindeki gecisler icin farkin
kompanzasyonu irdelenmistir.

Yildizin bu tezde olusturulan ¢izgi listesiyle belirlenen model parametreleri; 5150 K,
2.73 cgs, -0.50 dex ve 1.64 km/s, par2 ile belirlenen parametreleri ise 5000 K, 2.60 cgs,
-0.65 dex ve 1.41 km/s dir. Yildizin literatiirde rapor edilen bolluklar1 Cizelge 4.6’da, alfa
bolluklarinin mukayesesi ise Sekil 4.2°de igerilmistir. Bu tezdeki ortalama Fe 1 bollugu
6.9940.14 tiir. 5000A bolgesinde, Lande-g faktorii >1.9 olan Fe I gecislerinin ortalamasi
ise 7.14 dex olarak hesaplanmistir. Manyetik alana duyarli bu gec¢islerin ortalama rapor
edilen bolluk degerine ulagsmasi i¢cin 100K daha soguk atmosfer modeli gerekli oldugu
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Sekil 4.5. HD 189349 yildiz1 i¢in geff e kars1 bolluk dagilimi. Sekil 3.13’deki ile aym
yapidadir.

tespit edilmistir. Bu deger yildizin sicaklik icin verilen hata degeri icerisindedir. Ancak bu
durum, manyetik alan etkisi altinda bu farki kompanse edecek siddet degerinin tespiti igin
engel degildir.

Manyetik alan altinda profillerdeki degisimi gormek icin yi1ldiz modeline en yakin
secilen MARCS model parametreleri; 5250 K, 3.0 cgs, -0.50 dex ve 2.0 km/s dir. Bu
modelin bolluk sonuclarina gore elde edilen ortalama Fe1 bollugu 7.00 dir ve gercek
modelden elde edilen fark 0.01 dextir. g > 1.9 gecisler i¢in ortalama yine 7.14 diir.
Polarizasyon etkisi olmadan ve bollugun manyetik alana duyarli gegilerin ortalama
bolluguna ayarlanarak sentetik profillerden (5225.53, 5247.06, 5250.22 ve 5506.79 A
i¢cin) hesaplanan ew degerleri sirasiyla (7.14 dex de); 101, 91.1, 90.4, 138.0 mA olarak
belirlenmistir. Buna gore ilgili gecislerin 7.00 dex e modellenmis profilleri, 500 G manyetik
alan siddeti altinda sirasiyla 99, 90.0, 88.4, 135.2 mA olarak Olciilmiistiir. Sentetik olarak
olusturulan profillerin gézlenen veriden ortalama 20 mA farkli olan 500G alan siddetli
modelin, gézlenmesi beklenen Stokes V profili Sekil 4.6’de, sec¢ilmis cizgiler tizerinden
stokes profilleri ise Sekil 4.7°de verilmektedir.

Sekil 4.6°de, iist panel HD189349 yildizinin gozlenen siddet tayfi lizerine, model
parametrelerinden MOOG-synth yardimiyla iiretilmis sentetik tayfin1 gostermektedir. Alt
panelde ise gozlenen siddet tayfinin dalgaboyuna gore tiirevi, kendi model parametre
setiyle iiretilen sentetik tayfin tiirevi ve SYNMAST kodu ile iiretilen sentetik Stokes V
tayfi vardir. Tiirev tayflarinda normalizasyon, 500G ve 1.5 g faktorii tizerinden yapilmistir.

Sekil 4.7’ da ise manyetik alan siddetinin tespitinde kullanilan gecislerin gbzlenen
tayfin tiireviyle sentetik Stokes V profilleri bireysel gecisler i¢in gosterilmistir. Sentetik
profillerin olusturulmasinda ¢oziiniirliik ESPaDOnS i¢in nominal deger olan 80000 olarak
ayarlanmistir. Bu durum ¢izgi genisliklerinin ve derinliklerinin {izerinde etmen bir faktordiir.
Sentetik ve gbzlenen veri arasindaki farklara bakildiginda en 1yi uyumu sergileyen 5506
gecisidir. Aym1 lande-g faktoriine sahip olan 5247 gecisinde ise genlik farki ~0.05
mertebesindedir. Diger gecisler icinde fark lande-g faktorleri farkli olmasina ragmen
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ayni seviyelerdedir. Bu farka sebep olabilecek bir ka¢ durum olabilir; (i) Termal etkiler,
(i1) Yakinindaki farkli gegislerin yarattig1 polarizasyon etkisi, (iii) manyetik alan yonelimi.
Profillerdeki genisligin temel sebepleri ise; (i) coziimlenemeyen farkli gecislerin katkisi, (ii)
Stenflo (1984) de belirttigi gibi Diinya atmosferindeki su buharinin etkisi olabilir. Ancak
bu, ¢izgi degil, siireklilik polarizasyonu ile iligkilidir. Bu yiizdende Stokes profillerinin
genislemesine katki saglar.

Manyetik alan gsiddetinin tahmini i¢in gelistirilen yeni metodun hata miktarim
belirlemek iizere siireklilikten kaynakli olusabilecek fark degerlendirilmistir. Bunun i¢in
secilmis ¢izgilerin sentetik profillerin siirekliliklerinde %1 lik bir 6teleme (yani siireklilik
1.0 iken 1.01’e otelenirse) ile esdeger genislikler yeniden oOl¢iilmiistiir. 500G altinda
yukaridaki paragrafta belirtilen esdeger geniglikler, 5225.5, 5247.0, 5250.2 gecisleri
icin sirasiyla 1.8, 1.2 ve 3.4 mA degisim sergiler. Siirekliligin degisimi ile belirlenen
farkin kompanzasyonu manyetik alan siddetinde +100 G luk farka sebep olmaktadir.
Tespit edilen bu deger, yeni yontemle belirlenen manyetik alan siddetinin hatas1 olarak
degerlendirilebilir.

4.2. BD + 443197

Yildizin nispeten yiiksek tegetsel hiza sahip olmasi (~ -116 km/s), literatiirde ilk
olarak yildizin hiz tabaninda gozlem ve analizlerinin yapilmasina neden olmustur. Carney
vd. (1994) de yildizin 3312 giin radyal hiz degisimini analiz ederek yildizin yoriinge
parametrelerini rapor eder. Yoriinge coziimlemesine gore yildizin galaktik diizlemden
uzaklig1 0.2 kpc dir. Radyal hiz degisimiyle ayn1 zamanda bilesen tespiti analizi yapmay1
amaclayan calismada yildizin ¢oklu bir sistemi temsil ettigini belirtsede bir cift yildiz
olduguna dair kanit bulunamamustir. Sozetti vd. (2009)’da 758 giinliik HIRES verisiyle elde
ettigi RV gozlemlerinden yildizda bilesen olmadigini belirterek Giines’ten olan fotometrik
uzakligin1 105 pc rapor eder.

Yildiz tizerine ilk spektroskopik calisma Brunt vd. (2012) tarafindan gerceklestirilmistir.
Yar1 otomatize kod ile yiiksek ¢oziiniirliiklii tayf analizinden model parametre ve element
bolluklar1 rapor etmektedir. Kullandig1 ¢izgi listesini VALD3 veritabanindan yildiz ¢ikarim
opsiyonunu kullanarak derleyip, Giines iizerinde atomik verilerini yeniden diizenler. Rapor
edilen bolluklar Cizelge 4.7°da verilmistir. Bolluk rapor eden diger bir calisma ise Ting vd.
(2019) dur. APOGEE DR 14 verisini analiz eden ¢calismada Payne kodu kullanarak spektrum
fit tekniginden yararlanilmistir. Elde edilen bolluklar Cizelge 4.7°da yer almaktadir. Ote
yandan, APOGEE DR 16 ile ¢alisma yapan Jhonsson vd. (2020) yildizin gozlem tayf
kalitesinin yetersizligini belirterek ne model parametresi ne de element bollugu yildiz i¢in
rapor etmemektedir®. Literatiirde son olarak spektroskopik calisma ile bolluk analiz eden
Morel vd. (2021) ¢alismasidir. Orta-iistii ¢oziiniirliige sahip Sophie gézlem verisi iizerinden,
Reddy vd. (2003) c¢izgi listesini kullanarak 21 element i¢in bolluk belirleyen ¢aligmada
logg asterosismik calismadan alinarak sabit bir deger kabul edilip diger parametrelerin
serbestligi ile model parametreler belirlenmistir. 1D LTE kosul alunda MARCS modelleri
kullanarak elde edilen bolluklar Cizelge 4.7°da icerilmistir. Ayrica ¢alismada Benby vd.
(2014) metodolojisi kullanilarak Gaia DR2 verileri ile yildizin ince disk popiilasyonuna ait
oldugu belirtilir.

Bu tez icerisinde gbzlemsel metodoloji ve analiz kisminda detaylari aktarilan model

¥DR17 icinde yayilanan bir bolluk degeri yoktur. Abdurrouf vd (2022)
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Cizelge 4.7. BD+443197 yildizinin literatiir bolluklari; Ref1: Bruntt vd. (2012), Ref2:Ting
vd. (2019), Ref3: Morel vd. (2021)

Iyon | Refl | Ref2 | Ref3 | Iyon | Refl | Ref2 | Ref3
[X/H] | [X/H] | [X/Fe] [X/H] | [X/H] | [X/Fe]
(dex) | (dex) | (dex) (dex) | (dex) | (dex)
C -0.68 | -0.61 0.08 | Titx | -0.78 - -
N - -0.46 - Cr -1.27 | 0.11 -0.04
0] -0.36 | 0.20 - Crix | -1.09 - -
Na -1.01 - -0.07 | Mn - -0.55 | -0.32
Mg -0.76 | -0.37 0.30 | Fe -1.17 | -1.00 -
Al - -1.68 - Fe1r | -1.05 - -
Si -0.89 | -1.70 | 0.16 | Ni -1.15 | -1.05 | -0.04
Sitt | -0.63 - - Cu - -0.50 | -0.17
S - -2.13 - Zn - - 0.01
K - -0.42 - Sr - - 0.05
Ca -0.88 | -0.10 021 | Y1 - - 0.00
Sc11 0.19 | Ban - - -0.04
Ti -0.95 | 044 0.18 | - - - -

parametre ve bolluk analizi i¢in uyarilma ve iyonizasyon dengesinin kurulmasini saglayan
bolluk davranig1 Sekil 4.8 deki gibidir.

Burada analizde kullanilan notral Fe bolluklarinin uyarilma potansiyeline karsi
korelasyonu 0.005 dir (Sekil 4.8 (a)ve (b)). Bu sonuca gore farkli sicaklik katmanlarini
temsil eden her gecis i¢in etkin sicaklik (7 degeri tespit edilmistir. Yine analizde elde
edilen Fe bolluklarinin indirgenmis esdeger genisliklerine gore korelasyonu 0.013 diir.
Boylece farkli dalgaboylarindaki kiiciik olgekli tiirbiilans kaynakli degisimleri en iyi
temsil eden tiirbiilans hiz parametresi elde edilmistir. Sekil 3.14 de yildizin dispersiyon
analizine gore Fel, Fe2, Til elementlerin egrileri y1ldizin olas1 mikrotiirbiilans degerinin
1-1.3 araliginda oldugunu, Ti2 ye gore ise 1.5 da oldugunu gosterir. Bu degerler Sekil
4.8’den elde edilenle uyumludur. Ote yandan Cr1, Cr2 i¢in net bir sonug ¢ikarilmasi giigtiir.
Egrilerin derinligi incelendiginde ise bu yildizin tiirbiilans hassasiyetinin HD189349’a
gore nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Model parametrelerin literatiirle uyumu Sekil 4.1 da verilmistir. Literatiir ortalamasiyla
uyumlu model parametrelerine sahip y1ldizin Gaia parametreleri, T. sy de HD189349’un
aksine ortalamayla uyum igerisindedir.

Asterosismik analizinde ilk yapilan ¢alismalardan biri Mathur vd. (2012) dir. Calismada
1 aylik ilk KEPLER verilerinin analizi i¢erilmistir ve yildizin kiitlesi 0.81 M®, yaricapi
1.02R® ve yas1 13.35 Gyr olarak belirlenmistir. Model grid tabaninda elde ettigi v/,
2510, Av 116.24 uHz diir. Mazumdar vd. (2014) konvektif zarfin ve He iyonize zarfin
derinligini farkli metodolojilerle tespit etmeye calismistir. Metotlara A, B, C ve D ile
isimlendirme vererek A, B ve D den konvektif zarf sirasiyla; 2750, 2481, 2430 sn de,
He zarfi ise yalnizca B metodu ile 973 sn de belirlenmistir. Model karsilastirmasina gore
konvektif zarf 4273 sn de, He ise 3229 sn de bulunmaktadir. Verma vd. (2017) He zarfinin
genligini cok diisiik oldugun i¢in konumunun zor tespit edildigini belirterek konumunu
gozlemden 968, modelden 929 sn olarak belirlemistir. Ancak konvektif zarf gdzlenen
veriye gore 2455, modele gore ise 2528 sn de yer almaktadir. yi1ldizin yasi bu ¢calismada
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Sekil 4.8. BD + 443197 yildiz1 icin MOOG analiz adimlarini gsterir temsili gorsel. Ust
panel LEP’e kars1 Fe 1 davranisi, orta panel bunun Fe 11 gecislerin eklenmis hali ve alt
panel indirgenmis ew’ye kars1 bolluk dagilimini gosterir.

12.4 Gyr olarak rapor edilmistir. Lund vd. (2017), maksimum genlik frekansim1 2455,
biiylik ayrigim parametresini 117.2 p Hz olarak belirledigi revize ¢alismasinda QS ile
Q17 aras1 segmentleri analiz edilmistir. Keifer vd. (2017) yildizlardaki manyetik aktiviteyi
osilasyonlarda arar. Kisa donemli KEPLER analizleriyle frekans kaymalarin tespit ederek,
p-mode zarfinin yiiksekligindeki degisim evrimine bakar. Yildizin 1147 giinliik verisinde
frekans kaymasinin bir dongii icerisinde oldugunu tespit ederek kayma ve p-mod osilasyon
yiiksekligi arasinda korelasyon tespit eder. osilasyon genliklerinin zayif olmasiyla birlikte
bu davranisin manyetik aktiviteden oldugunu belirtmistir.

Bu tez kapsaminda yildizin KEPLER ve TESS 1sik egrilerinden cikarilan LSP
grafigi Sekil 4.9 de verilmistir. Ust panelde, kisa donemli KEPLER verileri kullanilarak
olusturulan periyodogram, maksimum genligin tespit etmek icin uygun yapidadir. Ote
yandan TESS verisinden olusturulan periyodogram incelendiginde boylesi bir tespitin
yapilmasi zordur. Gozlemsel olarak 2327 pHz de en biiyiik genligi tespit edilen
yildizin, spektroskopik olarak belirlenen model parametre seti kullanilarak dl¢ceklendirme
iligkisinden hesaplanan genlik frekans1 1408.69 pHz dir. Bu sonug asterosismik logg den
0.22 dex daha kiiciik logg degerine tekabiil eder. Spektroskopik hata sinir1 igerisinde kalan
bu deger bu yildiz i¢in kabul edilebilir bir sonuctur.

Manyetik aktiviteye iligskin y1ldizin Ca I H ve K ¢izgi analizini yapan Booth vd (2020)
ESPaDOnS tayfinin S indeksini 0.15, log Ry deerini ise -5.01 olarak belirlemistir. Bu
sonuca gore yildiz aktif degildir. Ancak bu tezde ayn veri lizerinden aktif bir yildiz oldugu
sonucu ¢ikarilmistir (bknz. Cizelge 3.3). Dolasiyla spektrum iizerinden gerceklesen her
analizde siireklilik diizeltmesinin 6nemli bir rolii oldugu unutulmamalidir.

Lande-g faktorlerine kars1 Fe 1 gecislerinin bolluk davranisi, Sekil 4.10°deki gibidir.
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Sekil 4.9. BD+443197 yildizinin KEPLER (sol paneller) ve TESS (sag paneller)
verilerinden elde edilen gii¢ spektrumlari. Sekil 4.4 ile aynu.

Burada bolluklarin medyan dagilimi, 4000, 5000 ve 6000A araliginda lande-g faktorii < 2
olan gegisler i¢in yakin degerler arasinda degisim sergilerken, lande-g >2 olan gecislerin
4000 ve 5000A araligindaki bolluklar1 ortalamanin yukarisinda, 6000A araligindaki
bolluklar ise ortalamanin altinda davranis sergiler. Bu durum HD 189349 yildiz1 ile ortak
bir davranistir. Bu y1ldiz i¢inde yine Giines referans1 gdz oniinde bulundurularak 5000A
bolgesindeki gecisler icin farkin kompanzasyonu irdelenmistir.

Bu tezde yildizin model parametreleri; 5800 K, 4.1 cgs, -1.10 dex ve 1.15 km/s
dir. Literatiirde rapor edilen bolluklar1 Cizelge 4.7’da icerilmistir. Ortalama Fe 1 bollugu
6.39£0.14, Fe 11 bollugu 6.41£0.13 diir. 5000A bolgesinde, Lande-g faktorii >1.9 olan
Fe I gecislerin ortalamasi 6.54 olarak tespit edilmistir. Manyetik alana duyarli bu gecislerin
ortalama rapor edilen bolluk degerine ulagsmasi i¢in 120K daha soguk atmosfer modeli
gereklidir.

Manyetik alan altinda profillerdeki degisimi gérmek i¢in yildiz modeline en yakin
secilen MARCS model parametreleri; 5750 K, 4.0 cgs, -1.0 dex ve 1.0 km/s dir. Bu modelin
bolluk sonuglarina gore elde edilen ortalama Fe I bollugu 6.41, g > 1.9 i¢in ortalama 6.51
dir ve gercek modelden elde edilen fark 0.02 dextir. Buna gore SYNMAST arayiiziinde Fe
bollugu 6.41 dex e ayarlanmistir. Polarizasyon etkisi olmadan sentetik profillerden (5225.5,
5247.06, 5250.22, 5506.79A icin) hesaplanan ew degerleri (6.51 dex icin) sirasiyla 33.0,
26.0,25.0,77.3 mA olarak belirlenmistir. Buna gore ilgili gegislerin 6.41 dex e ayarlanmig
profilleri, 600 G manyetik alan siddeti altinda sirasiyla 30.0, 21.7, 20.0, 77.5 mA olarak
Olciilmiistiir. 600G altindaki sentetik profillerin ew degerleri, gozlenen ew degerleri ile
uyumlu olan yildiz icin gozlenen bir spektropolarimetrik verisi olmadigindan sonuglar
degerlendirilememektedir. Ancak yildiz icin SYNMAST ile hesaplanmig Stokes V profili
Sekil 4.11” daki gibidir.

Burada, iist panel BD+443197 yildizinin gozlenen siddet tayfi iizerine, model
parametrelerinden MOOG-synth yardimiyla tiretilmis sentetik tayfim1 gostermektedir. Alt
panelde ise gozlenen siddet tayfinin dalgaboyuna gore tiirevi, kendi model parametre
setiyle iiretilen sentetik tayfin tiirevi ve SYNMAST kodu ile iiretilen sentetik Stokes V
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Sekil 4.10. BD+443197 yildizinin Lande-g faktorlerine gore Fe 1 bolluklarinin dagilima.
Sekil 3.13 ile aynidir.

tayfi vardir. Tiirev tayflarinda normalizasyon, 600G ve 1.5 g faktorii tizerinden yapilmistir.
Lande-g faktorii 1.5 olan gegisler icin sentetik Stokes V profillerinin tiirev tayfiyla uyumu
goriilmektedir.

Secilmis gecisler icin hesaplanan Stokes V profilleri ve gozlem tayfinin tiirev
cakistirmasi Sekil 4.12°de verilmistir.

Burada 5506A gecisinin tiirev tayfinin genligi sentetik stokes profiline gore biiyiik,
diger cizgilerin sentetik tayflarinin genligi ise HD189349 daki gibi tiirev tayfindan fazladir.
Ek olarak, 5250 gecisinde genliklerin maksimuma ulastig1 dalgaboyu degerleri, sentetik
tayftan uzaklagmigtir.

4.3. HD 186306

Yildizin SIMBAD veri tabaninda sorgulanan 1850 den bu yana yalnizca 71 calismada
atfi bulunmaktadir. Bu calismalarin ¢cogunlugu TESS verisi de bulunmasina ragmen
KEPLER verisi iizerinden gerceklesen asterosismik calismalardir. G9 tayf tiirlinden
clice 1sitma sinifindaki yildizin yas1 10 Gyr, kiitlesi 0.72 dir (Lund 2017). Giines
komsulugunda siniflanan yildizin uzakligi Giines’ten 27 pc, galaktik diizlemden 0.064
kpc, galaksi merkezinden ise 8.19 kpc mesafede ince disk yildiz1 olarak kinematik olarak
siiflanmaktadir (Grieves vd 2018).

Yildizin diisiik kiitleli olmas1 sebebiyle Bellinger ve Delsgaard (2019), bu yildiz
0zelinde Gravitasyonel ¢cekim sabitinin sabitligini test etmistir. Diisiik kiitle secimi 6zelligi,
kiitleden kaynakli belirsizligin azligindandir. Asterosismolojide kozmik zaman degisiminin
kisitlanmasina neden olan bu sabitin ge¢cmis zamandan bu yada onemli bir degisim
sergilemedigi bu ¢alismada giincel analiz metotlariyla gosterilmistir.

Sismik ¢alismalarda en kapsamli frekans analizini gerceklestiren calisma ise Lund
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Sekil 4.13. HD 186306 yildizinin KEPLER (sol paneller) ve TESS (sag paneller)
verilerinden elde edilen gii¢ spektrumlari. Sekil 4.4 ile ayni.

vd. (2017) caligmasidir. Calismada yildiz i¢in en dikkat ¢ceken 6zelligi radyal mod ¢izgi
genisliklerinin bazi radyal derecelerde oldukga kiiciilmesidir. Olgunun fiziksel tartismasi
makale icerinde detaylandirilmamustir, ancak anakol davranigindan farklili1 belirtilmistir.
Giines benzeri osilasyon sergiledigi belirtilen yildizin literatiirde gerceklesen sismik
calismalarina gore yildizin en biiyiik genlik frekans1 4189-4197 p Hz, biiylik ayrisim
frekansi ise 173-177 p Hz araligindadir.(Lund vd. (2017); Silva vd. (2017); Huber vd. 2017,
Viani vd (2018) ) Bu ¢alismalara ek olarak KEPLER verilerinden (Q6-Q17 segmentlerin
analizleri) Verma vd (2017), akustik bozulmalar inceleyerek yildizin konvektif zarfinin
ve iyonize He zarfinin konumunu tespit etmistir. Lund vd. (2017) verilerini kullanarak
gerceklestirdigi analize gore yildizin konvektif zarf derinligini 1955 sn, iyonize He zarfinin
derinligini ise 551 sn olarak belirlemistir. Modele gore ise bu degerler sirasiyla 1824
ve 580 sn dir. Sismolojik ¢aligmalar icerisinde yildiz i¢in diger dikkat ¢ceken caligma
yildizin aktivite tespitine yonelik olan Santos vd. (2019)’un calismasidir. Giines’te akustik
modlarin frekanslar1 manyetik aktivite seviyesiyle fazda degisme sergiler. Bu frekans
degisimlerinin Giines tipi yildizlarda benzer olmas1 beklenir. 90 giinliik KEPLER veri
analiziyle hesaplanan modlarin S, olarak literatiirde bilinen fotometrik aktivite indeksinin
korelasyon sergiledigi yildiz i¢in tespit edilmistir. Santos vd. (2023) S, degerlerine gore,
bu yildiz1 Giines’den sonra aktivite dongiisiiniin belirlenebilece8i potansiyel yildizlar
arasinda degerlendirmektedir.

Bu tez kapsaminda KEPLER ve TESS verilerinden elde edilen gii¢ spektrumu Sekil
4.13’de verilmistir.

KEPLER kisa kadans verilerinden elde edilen gii¢ spektrumu, maksimum genlikli
osilasyonunun belirlenebilmesi icin yeterli siddetle genlige sahip olmadig1 goriilmektedir.
Nispeten goriilen tepeler arasindan se¢ilen osilasyon genligi bu tezde 200 /Hz dir. Benzer
sekilde TESS verileride ayn1 bolgede zayif genlikte bir osilasyon tepeleri gosterir. Lund
vd (2017), de mod frekanslarini, Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak, verilen model
parametrelerine en yakin elde edilecek deger olarak raporlanmistir. Calismadaki Sekil 4 de
paylasilan grafik, belirlenen mod frekansinin temsiliyetini ¢cok zayif oldugunu gostermistir.
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Yildizin aktivitesi aym1 zamanda S indeksiyle iligkili olan log R} indeksiyle de
literatiirde arastirildig1 goriilmektedir. Isaacson ve Fischer (2010) yildizin S indeksini
Keck (HIRES) gozleminden 0.177 olarak rapor eder. Bu veriyle Brewer vd. (2016)’da log
Ry, degerini -4.91 olarak hesaplayarak yildizin aktivitesiz bir yildiz oldugunu belirtir. Son
calismalardan Su vd. (2024), LAMOST DRI10 verilerinde H,, ¢izgi esdeger genisliini
Olcerek oda yildiz1 aktif olmayan kategorisinde degerlendirmistir. ESPaDOnS verisi
tizerinden indeks hesab1 yapan Booth vd. (2020), spektrumdaki sagilmanin fazlaligina
dikkat ¢ekerek ESPaDOnS i¢in S indeksini yalnizca H/R bantlar1 oranindan belirler.
Yildiz i¢in S indeksini minimum 0.15, maksimum ise 0.22 olarak belirlemistir. Buradan
ortalama log Rj,;, nin degerini -4.77 olarak hesaplamistir. Calisma ayn1 zamanda program
yildizlarinda boylamsal manyetik alan hesabininda yapildigimi belirtir, ancak LSD
profilinden boylamsal manyetik alan siddeti, bu y1ldiz i¢in rapor edilmemistir.

Yildizin spektroskopik olarak literatiirii detayl1 incelendiginde yiiksek coziiniirliikli
tayf analizini yari-klasik metotla analiz yapan yalmizca Brunt vd (2012) calismas1 vardir. 93
Giines KEPLER yildizin detayli spektroskopik ¢alismasini yapan ¢alismada C, N, O, Na,
Mg, Si, Ca, Ti, V, Cr ve Ni bolluklar rapor edilir. Atomik verilerinde osilator siddetlerini
VALD?3 veri tabanindan derlemistir. Atomik veri, 4411-8711 Aaraligina Giines analizi
tizerinden dogrulanmistir. Son giincel calismalar (Xiang vd. 2019; Zhang vd. 2023, Su
vd. 2024) diisiik ¢oziiniirliige sahip LAMOST tayflari tizerinden spektrum fit yontemiyle
model parametrelerini rapor etmektedir. Bu tayf tizerinden Xiang vd. (2019) calismasinda
C, N, O, Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, ve Ba i¢in Fe e normalize
element bolluklarini rapor eder. DD-Payne*® kodu ve KURUCZ modelleriyle 6 milyon
yildiz i¢in analiz yapilan ¢alismada yildizin bolluklari Cizelge 4.8’da verilmistir. Bolluk
rapor eden diger bir ¢calisma ise HIRES verisinin 5164-7800 Aarahglnl kullanan Brewer
vd. (2016) dir. VALD’1n stellar extract modu ile ¢ikarim sagladig: ¢izgi listesini Wallace
(2011) Giines spektrumuna fit eden loggf diizeltmelerini gergeklestirerek spektrum fit
teknigi ile C, N, O, Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni ve Y i¢cin H’ e gore
bolluk rapor etmektedir. Yildiz i¢in elde edilen bolluklar tabloda icerilmistir. Moya vd.
(2022), yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflardan bayesiyen ag1 kurarak model parametre ve element
bolluk analizi gerceklestirir. kimyasal saat metodolojisi i¢in gelistirilen bayes agi ile
,Mg, Si, Al, Ti, Zn, Sr ve Y elementleri i¢in bolluklar Fe’e gore rapor edilmistir. Ancak
calismada analizde kullanilan veri, detayli aktarilmamaktadir. Bu tez icerisinde gozlemsel
metodoloji ve analiz kisminda detaylari aktarilan model parametre ve bolluk analizi i¢in
uyarilma ve iyonizasyon dengesinin kurulmasini saglayan dagilim Sekil 4.14’deki gibidir.
Burada analizde kullanilan nétral Fe bolluklarinin uyarilma potansiyeline karsi korelasyonu
0.004 dir (Sekil 4.8 (a)ve (b)). Bu sonuca gore farkli sicaklik katmanlarim temsil eden
her gecis i¢in etkin sicaklik (7¢;f) degeri tespit edilmigtir. Yine analizde elde edilen Fe
bolluklarinin indirgenmis esdeger genisliklerine gore korelasyonu 0.028 diir. Boylece
farkli dalgaboylarindaki kiigiik 6l¢ekli tiirbiilans kaynakli degisimleri en iyi temsil eden
tiirbiilans hiz parametresi elde edilmistir. Oldukca diisiik bir mikrotiirbiilansa sahip oldugu
goriilen yildizin Sekil 3.14’deki dispersiyon analizindeki davraniginin ¢dziimlenmesi de
oldukca giictiir. Ancak Fel, Fe2, Crl, Til e gore 0-0.7 km/s deg8erleri arasinda genis bir
hiz parametre araliginda deger alabilecegine isaret eder.

Yildizin model parametrelerinin literatiirle karsilagtirilmasi Sekil 4.1 da verilmistir.
Gaia nin bu y1ldiz i¢in 6l¢iimiiniin olmamasiyla beraber parametreler, literatiir ortalamasiyla

40Ki kare algoritmasindan yararlanir.
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Cizelge 4.8. HD 186306 yildizinin literatiir bolluklari. Refl: Brewer vd. (2016), Ref2:
Brewer vd. (2016), Ref3: Moya vd. (2022), Ref4: Brunt vd (2012)

Iyon | Refl | Ref2 | Ref3 | Ref4 | Iyon | Refl | Ref2 | Ref3 | Ref4

[X/H] | [X/H] | [X/Fe] | [X/H] [X/H] | [X/H] | [X/Fe] | [X/H]
(dex) | (dex) | (dex) | (dex) (dex) | (dex) | (dex) | (dex)
C -0,29 | -0,30 - -0,41 \" -0,40 | -0,40 - -0,34
N -0,48 | -0,54 - - Cr | -0,52 | -0,57 - -0,56
(0] 0,03 | -0,03 - -0,22 | Cr11 - - - -0,53

Na | -0,59 | -0,52 - -0,47 | Mn | -0,80 | -0,77 - -
Mg | -037 | -036 | 0,20 | -037 | Fe | -0,55 | -0,54 | -047 | -0,52

Al | -0,33 | -0,34 | 0,23 - Fe 11 - - - -0,51
Si | -0,38 | -0,36 | 0,09 | -031 | Ni | -0,51 | -0,51 - -0,49
Ca | -044 | 042 - -0,38 | Zn - - 0,14 -
Ti | -0,36 | -033 | 0,28 | -0,33 Sr - - -0,05 -
Tin - - 028 | -0,27 | Yu | -0,52 | -0,51 0,01 -
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Sekil 4.14. HD 186306 yildizinin MOOG analiz sonucu. Ust panel LEP’e kars1 Fel
davranisi, orta panel bunun Fe 11 gecislerin eklenmis hali ve alt panel indirgenmis ew’ye
kars1 bolluk dagilimini gosterir.
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Sekil 4.15. HD 186306 yildizinin MARCS ve KURUCZ modeli ile Fe bolluk farki. Pembe
puntolar her bir Fe ge¢isinin bolluk degerini belirtir. yesil dogrusal trend ise iki modelden
belirlenen bolluk korelasyonunu temsil eder.

uyumludur.

Yildizin bu tezdeki model parametreleri; 5400 K, 4.65 cgs, -0.35 dex ve 0.30 km/s
dir. Buna gére ortalama Fe I bollugu 7.18+0.12, Fe 11 bollugu 7.14+0.13 diir. 50004,
bolgesinde, Lande-g faktorii >1.9 olan Fe I gecislerin ortalamasi 7.22 dex olarak tespit
edilmistir. Manyetik alana duyarl bu gecislerin ortalama rapor edilen bolluk degerine
ulagmasi i¢cin 30K daha soguk atmosfer modeli gereklidir. Manyetik alana duyarli gecislerin
ortalama bolluktan farki 0.04 dexdir. Bu durum, yildizda manyetik alan siddeti belirlemek
icin bu tezde ortaya konan recetenin belirledigi limitin altindadir. Ancak yinede test edilmek
tizere gerekli islemler alt paragrafta aktarilmistir.

Manyetik alan altinda profillerdeki degisimi gormek icin yi1ldiz modeline en yakin
secilen MARCS model parametreleri; 5500 K, 4.50 cgs, -0.25 dex ve 1.0 km/s dir. Bu
modelin bolluk sonuglarina gore elde edilen ortalama Fe1 bollugu 7.36, g > 1.9 icin
ortalama 7.34 diir. Bu bolluk sonuglar1 yildiz i¢in belirlenen model parametrelerine
cok yakin olmasina ragmen 0.18 dex farklidir. Sebebinin model kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir; KURUCZ modeliyle bu model parametre seti derlenip bolluklar yeniden
hesaplandiginda elde edilen Fe I bollugu 7.14 sonucunu vermektedir. Sekil 4.15’de aynmi
model parametre setiyle elde edilmis MARCS modelinin ve KURUCZ modelinden elde
edilen bolluklarin davranis1 gosterilmistir. Verinin giivenilir olmadig1 diisiincesiyle bu
yildiz icin manyetik alan siddeti tespit edilmemis ve Stokes profili olusturulmamistir. Bu
durum Sekil 3.22°de belirtilen model farki kriterinin belirlenmesini saglamistir.

Sekil 4.16’de Fe 1 gecislerinin Lande-g faktorlerine gore dagilimi verilmistir. Dagilimi
anlamlandirabilmek ic¢in temsil medyan ortalamalar1 Giines 6rnegindeki gibi derlenmistir.
Burada tiim lande-g faktorii penceresi icerisinde medyan degerlerin sergiledigi davranig
yildiz ortalama bollugu etrafindadir. Bu durumun 2 nedeni olabilir; (i) manyetik alan1 ¢ok
zayif, (i1) tim dogrultulardaki manyetik alan siddetleri birbirini soniimlemistir.
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Sekil 4.16. HD186306 yi1ldizinin Lande-g faktoriine gore bolluk dagilimi. Sekil 3.13 ile
ayni.
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5. SONUCLAR

Bu tezin amacglardan biri asterosismik verileri kullanarak yildizlarin model
parametrelerinde iyilestirme yapmakti. Bu kapsamda, Olgeklendirme iliskisi
denklemlerinde Onemli parametrelerden biri Giineg’in maksimum genlik frekansi
ve biiylik/kiiciik ayrisim parametreleridir. Andersen vd. (2019), SONG (The Stellar
Observations Network Group) spektrografi*! verilerini kullanarak Giines’in 55 giinliik
verisi boyunca en biiyiik genlik frekansindaki degisime dikkat ceker. Makaledeki degisimi
gosteren Ol¢iim sonuglart Sekil 5.1°de gosterilmigtir. Bu durum ayni zamanda her
calismanin kendi icerisinde farkli Giines standarti kullanmasinin nedenini aciklayabilir.
Yine benzer bir sekilde kiitle ve yaricapin belirlenmesi icin kullanilan biiyiik/kii¢iik ayrigim
parametreleri de bu dongii icerisinde degisim sergilemesi kacinilmaz olacaktir. Bu nedenler
dogrultusunda, yildiz atmosfer parametrelerinin asterosismik parametreleri kullanilarak
tyilestirme stratejisinin giivenilir olmadig1 sonucuna varilmistir. Spektroskopik yontem bu
noktada referans olarak kullandigimiz Giines icin asterosismolojik sonug¢lara nazaran daha
giivenilir goriilmektedir.

— 3400
T .
= 3300 .
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>
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Sekil 5.1. Giineg’in 55 giin boyunca gozlemlerinden iiretilmis giic spektrumundan elde
edilen v,,,, degerleri (Andersen vd. 2019).

Diger yandan yildizlarin yiiksek c¢oziiniirlikli ESPaDOnS tayflar1 kullanilarak
yildizlarin atmosfer parametreleri belirlenmis ve alfa bolluklart rapor edilip literatiirle
kargilastirmas1 yapilmistir. Bu elementlerin, yildizlarin kdken aragtirmalart i¢in gelecek
caligmalara kaynak olmasi beklenmektedir.

Tez konusunun ana temasi, manyetik alanin atmosfere etkisinin irdelenmesi icin HRSS
grubu igerisinde gercgeklestirilen Giines analizinden yararlanilmigtir. Analiz, secilmis
Fe1 gecisleri iizerinden (Lande-g faktorleri 6zelinde) rapor edilen bolluklarin ortalama
bolluktan 0.1 dex iizerinde fark gostermistir. Bu gecisler drnegin; 5225, 5247, 5250 ve
5506 A dur. Bunun iizerine yildizlarda bu gegislerin ortalamadan ne kadar saptiklart
belirlenerek, bu sapma miktarinin kompanzasyonu i¢in atmosfer parametrelerindeki
degisiklik miktar1 tespit edilmistir. H189349 ve BD+443197 yildizlar i¢in bu miktar
100 K mertebesindedir. Bu kompanzasyon miktari, ayn1 zamanda manyetik alan siddetinin
tespitinde kullanilmak iizere bir metodoloji gelistirilmesini saglamistir. Bu metodoloji
basitce, sicaklifin kompanse ettigi degeri neden manyetik alan siddeti karsilamasin
sorusuna istinaden ortaya ¢ikmigstir. Ciinkii manyetik alan, Giines lekelerinde bariz bir
sekilde goriildiigii gibi siddetiyle orantili olarak yerel bir soguma gerceklestirmektedir.
Bu da aslinda gelistirilen metodolojinin ard alanindaki fizigi destekler bir olgudur.

4 Teide gozlemevi, Hertzsprung SONG teleskopuna montedir.
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Bu motivasyon ile gelistirilen metot, spektropolarimetrik veri olmadan da sentetik
analizlerin yardimiyla bu sonucu elde edebilecegimiz bir yaklasim sunabilmemize olanak
saglamistir. Sicaklikla kompanse edilen notral Fe bolluklari, manyetik alan siddeti altinda
yorumlandiginda 100K lik sogumanin HD189349 yildiz1 i¢in 500G, 120 K lik sogumanin
BD+443197 yildiz1 icin 600G a karsilik gelen sonuclara takabiil ettigi goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda edinilen tecriibeyle ¢ikarilan bazi sonuclar ve gelecek caligsmalar
icin Oneriler sunlardir;

» Spektropolarimetrik veri olmadan bolluklar iizerinden yiudizlar icin manyetik
alan siddeti tahmin edilebilir. Yildizlarda manyetik alan siddeti tespiti,
spektro-polarimetrik gozlemlerden elde edilen dairesel polarize tayfin analiziyle
tiim spektum iizerinden LSD metodu kullanarak yada Zeeman yarilma profilleri
1yl taninmis gecislerin donemsel gézlemlerine dayanarak belirlenmektedir. Bu tiir
smirlamalardan kurtulmak i¢in bu tezde yeni bir metot gelistirilmistir. Borrero (2008)
calismasinda teorik olarak manyetik alan etkisiyle Fe elementinin spesifik ge¢isleri
icin 0.1 dex lik fark yarattigini 6ngdrmiistiir. Buradan yola ¢ikarak Fe elementi
tizerinden materyal metot kisminda detaylari aktarilan prosediir uygulanarak yildizlar
icin spektro-polarimetrik analize ihtiya¢ olmadan 100G luk hata mertebesinde
sentetik modeller yardimiyla yildizlarin manyetik alan siddetleri tahmin edilmistir.

* Manyetik alan siddetinin tespitinde disk entegrasyonlu veriler avantajli olabilir. Bir
yildiz atmosferinden, sentetik yildiz tayfi iiretmek i¢in tercih yapilmasi gereken
bazi kosullar sunulur. Bunlardan biri kenar kararma etkisinin ¢izgi profillerinde
modellenmesidir. Bu durum kargimiza disk-entegre tayf yada disk-merkezli tayf
tiretimi ve/veya gozlemi secenekleriyle adlandirilir. Giines protatipi, yakinimizda
bulundugu i¢in bu etkinin gozlemsel olarak en detayli irdelemesi gerceklesen
ornegidir. Bu sebeple disk-merkezli bir varsayim altinda kenar kararma etkisi hesaba
katilmaksizin olusturulan sentetik tayfta, spektral cizgiler simetrik ve daha derin bir
yapida iken, disk-entegre sentetik tayfta spektral cizgiler asimetrik ve daha si1gdir.
Ancak yildizlar noktasal kaynaklardir ve her kosulda disk-merkezinin gézlenmesi
alanaksizdir. Bunun en basit 6rnegi soniik yildizlar i¢in verilebilir; soyle ki soniik
ve uzak yildizlarin teleskop pinholiinden kii¢iik olmasi1 durumunda yildizdan gelen
151k tiim yiizeyinden alinir ve disk-entegrasyonlu yaklasim bu tiirler i¢in uygundur.
Buna ek olarak parlak yildizlar ve pinholii asan ¢aptaki yildizlar icin ise teleskop
takibi 6nem arz eder bu noktada da veri alinirken bunu bilmek zordur. Dolayisiyla
disk-merkezli yaklasimi Giines disindaki baska bir yildiza uygulamak mantikli
degildir.

* Notral ¢izgiler tizerinden irdelenen manyetik alan etkisi, atmosferde soguma etkisi
yvapar, ancak ¢cekim ivmesi ve metaliste bagliliginin da irdelenmesi gereklidir.
Manyetik alan yildizin alt atmosferinde aktive olarak yiizeyde kendini lekeleri
olusturarak siddetini belli eder. Bu siirecte enerji tasinimi fazla oldugu ig¢in
ortamdaki madde mikrar1 azalarak ortamda soguma yaratmaktadir. Giines leke
olusum senaryolari bu taban iizerinden aciklanir. Lekeler, aktivitenin en fazla oldugu
bolgeler olmasinin yaninda yildizin kendi manyetik aktivitesinin varligida bu noktada
ylizey genelinde bir soguma olarak karsimiza cikabilir. Atmosfer parametreleri
cizgi olusum siirecinde dogrudan rol aldiklar icin hig biri birbirinden lineer olarak
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bagimsiz degildir. Ornegin, iyonizasyon dengesinin kurulmasi nétral ve iyonize
gecislerin bolluk uyumu ile belirlenmektedir. Burada notral gecislerde sicakliga
bagimlilik baskinken, iyonize gecislerde cekim ivmesinin rolii biiyiiktiir. Metaliste
ise ortamdaki madde yogunlugu ile iligkili oldu§undan opasiteyle iligkilidir. Bu
ylizden manyetik alan altinda bu parametrelerin davranisinin analizi de biitiinsel
atmosferi degerlendirme ac¢isindan 6nemlidir.

* Disk entegre tayflarin polarizasyon olarak ¢ok yonliiliigii siddet degerini
baskilayabilir. Ancak yerel siddetin belirlenmesi icin dalgaboyu ve lande-g faktorii
bazinda bir siniflama yaparak irdelemek bazi kosullarda c¢oziim saglayabilir.
Polarizasyonun ¢ok yonlii olmasi, manyetik alan vektorlerinin tiim dogrultulardaki
yayilimindan gelmektedir. Es dogrultudaki alanlar birbirini desteklerken, zit yonlii
manyetik alan dogrultular1 birbirini sOniimleyebilir. Bu noktada Disk-entegre
yaklagimla iiretilen tayflarda bu c¢ok yonliiliigiin katkist en fazla olacaktir. Her
elementin sahip oldugu lande-g faktorii ve gecis yaptigi spesifik dalgaboylari vardir.
Her elementin bu kaotik ortamdaki davranisi ayn1 olmayabilir, bu sebeple blend*
olmaya aday gecisler icin atomik veri bazinda siniflamayla karsilastirmali irdelemek,
dogru bir yaklagim olabilecegi diistiniilmektedir.

» Spektropolarimetrik bir gozlem, polarizasyon gozlemiyle es zamanli yapilmali.
Boylece polarizasyonun yonii hakkinda bilgi edinerek spektroskopik bir ¢alisma
yiiriitilmeli. Bu stratejiyle, manyetik alana duyarli gecislerin dalgaboyu bagimlilig:
iligkisinin daha net ortaya koyacagi ve atmosfer parametrelerine etkisinin daha kolay
anlagilacag1 ongoriilmektedir.

 Asterosismik verilerde optik bolge icin yapilan analizlerde KEPLER sonuglari,
TESS’den daha giivenilirdir. Kepler gozlemleri dort yil boyunca tek bir alana
hedeflenerek gorsel bolgede fotometrik gozlem verileri depolamistir. Bu siireg
boyunca kullanilan kameranin ¢oziiniirliigii ise 96 megapixeldir. yaklasik 150.000
yildiz gézlemini kapsayan projede fotometrik hassasiyetin TESS’in 16 megapiksellik
4 kamerasindaki IR gozlemlerine gore daha hassastir. Ancak bu durum ortak
hedefler dogrultusunda bu avantaja sahip. Diger yandan Kepler’in yetersiz kalacagi
IR yaymim yapan hedefler icin fotometrik hassasiyet TESS verilerinde avantajli
olacaktir. Tez kapsaminda incelenen yildizlar i¢in belirtilen bu sonug, yildizlarin
Giines komsulundaki G tayf tiirli yildizlar i¢indir. Ciinkii bu hedeflerin goriiniir
bolgedeki fotometrik verileri IR e duyarli olan TESS’e gore daha baskin davranis
sergiledigi gii¢ spektrumlarindan yorumlanmusgtir.

» TESS verilerinin degerlendirilmesi icin IR bolge analizlerinden elde edilecek model
parametre setlerine ihtiya¢ vardir. Tez yildizlar i¢in TESS verilerinden ¢ekim
ivmesinin tespiti i¢in en buyiik genlik frekansinin tespit edilememesinin temel
nedeni, yildizlarin IR yaymiminin yetersiz kalmasi olabilir. Ancak bu parametre i¢in
yetersiz olan veri gezegen arastirmacilari icin yeterliligi tartismaya agiktir. Giines
karakterine yakin 2 yildiz i¢in hem optik hem de IR bolgede detayli spektroskopik
analiz yapan Sentiirk vd (2024) yildizlarin metalisitesinin optik bolge analizine
nazaran kombine (Op+IR) veride ~ 0.1 dex fazla tespit ettigini rapor eder. Bu

“Birden fazla gecisin ¢oziiniirliigiin yetersiz kaldig1 durumlarda tek bir gecismis gibi davranan tayf cizgisi
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durum icin ise gezegen olusum senaryosundan siiphe duyuldugu ancak daha fazla
analizle dogrulamanin yapilmasi gerektigini belirtir. Bu sonu¢ TESS verileri ile
spektroskopik analizdeki bulgularin ortak degerlendirmesinin gerekliligini destekler.

» Spektroskopik ve sismolojik logg farki manyetik alanin atmosfer parametresine
etkisiyle kompanse edilemez. Tez calismasi boyunca edinilen bilgi 1s181nda literatiirde
yildizlar i¢in rapor edilen atmosfer parametreleri kullanilarak 6l¢eklendirme iligkisi
altinda hesaplanan en biiyiik genlik frekans degerleri, sabit kabul edilen Giines
parametrelerine gore genis bir yelpazede salinmaktadir. Ornegin, BD+443197
yildizinin literatiirdeki atmosfer parametreleri kullanilarak elde edilen v,,,, deger
aralig1 970 ile 3751 pHz dir. Bu deger aralig1 yildizin 1sitma sinifi sismolojik
olarak degisim sergiyecektir. Ancak Kepler gii¢ spektrumu bize tek deger verir;
2327 pHz. Sismolojik ¢alismalar: iceren literatiir, bu veriden analizle yildizlarin
cekim ivmelerini sabitleyerek diger atmosfer parametrelerin daha giivenilir temin
edilebilecegini ongorerek atmosfer parametrelerini belirler.(Bruntt vd (2012). Ancak
bu durumun ard alani biraz daha detayl irdelendiginde, Giines’in sismolojik
sabitlerinin degiskenligini gosteren Andersen vd. (2019) calismasi bu sonucun
sorgulanmasi gerektigini gostermistir. Ciinkii 6lgeklendirme iliskisi bagintisinda
kullanilan referans Giines sismolojik parametrelerinin degiskenligi de bir ¢ekim
ivmesi deger aralif1 sunmaktadir.
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7. EKLER

EK-1. 1 Giines analizi Fe 1 bolluklari.

A Lep | loggf ew logo(Fel) | gefr A Lep | loggf ew logo(Fel) | gefr
A eV - mA dex - A eV - mA dex -

4082.11 | 3.42 | -1.51 68.2 7.51 1.25 | 5029.62 | 341 | -2.00 | 48.6 7.53 1.00
4088.56 | 3.64 | -1.50 52.3 7.43 0.75 5044.22 | 2.84 | -2.02 71.9 7.41 1.77
409096 | 3.37 | -1.73 | 55.8 7.39 1.50 | 5074.75 | 422 | -0.23 | 113.7 7.43 0.90
4207.13 | 2.83 | -1.41 82.5 7.44 1.25 5083.35 | 0.96 | -2.96 | 109.7 7.46 1.25
422035 | 3.07 | -1.31 83.6 7.49 1.50 | 5088.16 | 4.15 | -1.75 | 37.0 7.63 1.50
436590 | 299 | -225 | 514 7.50 0.52 | 5141.75 | 242 | -2.24 | 86.1 7.62 1.00
443258 | 3.57 | -1.56 | 519 7.39 1.10 | 5145.10 | 220 | -2.88 | 53.8 7.51 1.83
4439.89 | 2.28 | -3.00 | 52.1 7.59 1.75 | 5198.72 | 222 | -2.14 | 95.1 747 1.50
444714 | 220 | -2.73 | 66.6 7.69 2.00 | 5217.40 | 321 | -1.16 | 108.7 7.39 1.50
4502.60 | 3.57 | -2.31 28.6 7.52 1.58 | 5225.53 | 0.11 | -4.79 | 73.7 7.68 2.25
455693 | 3.25 | -2.66 | 26.8 7.50 0.83 | 524250 | 3.63 | -097 | 853 7.50 1.00
459353 | 394 | -2.03 | 283 7.54 033 | 5243.78 | 426 | -1.12 | 6l.1 7.60 1.25
4602.01 | 1.61 | -3.15 | 70.9 7.54 1.00 | 5247.06 | 0.09 | -4.95 | 68.1 7.67 2.00
460295 | 1.48 | -222 | 1188 7.51 1.70 | 5250.22 | 0.12 | -4.94 | 682 7.69 3.00
4619.30 | 3.60 | -1.08 | 83.9 7.44 1.83 | 5250.65 | 220 | -2.18 | 101.5 7.59 1.50
4630.13 | 2.28 | -2.59 | 73.2 7.60 1.50 | 525347 | 328 | -1.57 | 754 7.38 1.50
463585 | 2.84 | -2.36 | 54.1 7.52 225 | 5288.53 | 3.69 | -1.51 57.3 7.49 1.00
4661.54 | 299 | -250 | 379 7.54 1.50 | 5307.37 | 1.61 | -2.99 | 86.0 7.62 1.50
470495 | 3.69 | -1.53 | 62.7 7.57 2.50 | 5322.05 | 228 | -2.80 | 62.5 7.46 0.67
4733.60 | 1.48 | -299 | 839 7.62 1.38 | 536541 | 3.57 | -1.02 | 769 7.51 1.00
474153 | 283 | -1.76 | 713 7.37 1.50 | 5373.71 | 447 | -0.84 | 61.6 7.48 2.00
474581 | 3.65 | -127 | 739 7.61 1.67 | 5379.58 | 3.69 | -1.51 60.8 7.55 1.00
4779.44 | 3.40 | -2.02 | 40.7 7.35 0.82 | 5398.29 | 444 | -0.71 72.5 7.52 0.33
4788.77 | 3.24 | -1.76 | 65.4 7.61 1.17 | 5461.54 | 443 | -1.88 | 26.0 7.75 1.95
479396 | 3.03 | -3.47 8.7 7.44 1.02 | 547391 | 4.15 | -0.79 | 76.9 7.45 1.50
479436 | 2.41 | -4.05 11.5 7.56 1.49 | 5483.11 | 4.15 | -1.41 | 465 7.48 1.86
4802.89 | 3.64 | -1.51 59.7 7.51 1.67 5487.15 | 441 | -1.51 35.6 7.58 1.08
4839.55 | 3.27 | -1.82 | 61.8 7.59 1.03 | 5501.48 | 096 | -3.05 | 1153 7.55 1.88
4917.23 | 419 | -1.16 | 62.8 7.60 1.50 | 5506.79 | 0.99 | -2.80 | 123.2 7.44 2.00
4918.02 | 423 | -134 | 520 7.60 0.50 | 5525.55 | 423 | -1.08 | 53.0 7.36 1.50
492478 | 2.28 | -2.11 92.6 7.51 1.33 | 554394 | 422 | -1.11 61.5 7.55 1.50
4939.69 | 0.86 | -3.34 | 98.4 7.58 1.50 | 5546.51 | 437 | -1.28 | 50.8 7.64 1.50
4961.92 | 3.63 | -225 | 26.2 7.41 0.50 | 5560.22 | 443 | -1.16 | 502 7.55 0.63
4962.58 | 4.18 | -1.18 | 53.2 7.50 0.58 | 5618.64 | 4.21 | -1.28 | 50.0 7.48 1.33
4973.10 | 396 | -092 | 873 7.63 0.50 | 5624.03 | 4.39 | -1.45 | 504 7.57 0.60
5022.24 | 398 | -0.56 | 97.1 7.42 0.70 | 5633.95 | 499 | -032 | 653 7.54 1.17
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A Lep | loggf ew logO([Fel) | geyy A Lep | loggf ew logO(Fel) | gesy

A eV - mA dex - A eV - mA dex -
5636.71 | 3.64 | -2.56 | 20.7 7.54 1.00 | 6180.21 | 2.73 | -2.65 53.3 7.51 0.63
5638.27 | 422 | -0.84 | 76.6 7.55 1.13 | 620032 | 2.61 | -2.44 | 722 7.60 1.50
5641.45 | 426 | -1.15 66.7 7.72 1.00 | 621344 | 222 | -2.48 81.0 7.45 2.00
5662.52 | 4.18 | -0.57 91.2 7.60 1.20 | 6219.29 | 2.20 | -2.43 89.5 7.54 1.67
5701.56 | 2.56 | -2.22 84.8 7.63 1.13 | 6232.65 | 3.65 | -1.22 81.0 7.60 2.00
5705.47 | 430 | -1.36 37.8 7.38 0.75 | 6240.65 | 222 | -3.17 | 47.6 7.40 1.00
5717.84 | 428 | -1.10 | 62.1 7.60 0.50 | 6246.33 | 359 | -0.88 | 1114 7.38 1.58
5741.86 | 4.26 | -1.67 32.6 7.53 1.33 | 6252.56 | 240 | -1.69 | 119.2 7.41 1.08
5778.46 | 2.59 | -3.43 224 7.43 1.21 6265.14 | 2.18 | -2.55 84.0 7.53 1.58
5806.73 | 4.61 | -1.03 51.6 7.59 092 | 6270.23 | 2.86 | -2.61 51.0 7.54 0.50
5814.80 | 426 | -1.94 | 22.0 7.53 1.06 | 6297.80 | 2.22 | -2.74 | 744 7.56 1.00
5881.28 | 459 | -1.70 14.3 7.36 1.14 | 6301.51 | 3.65 | -0.72 | 113.9 7.60 1.67
5905.67 | 4.63 | -0.77 57.0 7.45 030 | 631581 | 4.07 | -1.66 | 403 7.52 1.13
5916.26 | 245 | -2.99 | 544 7.62 1.03 | 6322.69 | 2.59 | -2.43 75.3 7.62 1.50
5929.68 | 4.55 | -1.38 39.5 7.65 1.30 | 6330.86 | 4.71 | -0.97 332 7.24 1.21
5934.67 | 393 | -1.12 | 76.0 7.47 1.00 | 6335.34 | 220 | -2.18 97.0 7.40 1.67
5956.71 | 0.86 | -4.61 50.9 7.58 0.70 | 6336.83 | 3.69 | -0.86 | 102.2 7.34 2.00
5983.70 | 4.53 | -049 | 67.1 7.36 1.09 | 639253 | 2.27 | -4.03 17.1 7.53 1.51
6003.03 | 3.86 | -1.03 81.3 7.41 1.50 | 6393.61 | 243 | -1.58 | 130.4 7.43 0.80
6005.53 | 2.58 | -3.60 | 21.8 7.57 1.67 | 641996 | 4.73 | -0.27 80.5 7.41 1.33
6027.06 | 4.07 | -1.09 | 63.5 7.49 1.10 | 6430.86 | 2.18 | -2.01 | 109.5 7.39 1.25
6065.49 | 2.61 | -1.53 | 117.0 7.43 0.67 | 6469.19 | 4.83 | -0.81 55.0 7.61 0.50
6078.50 | 4.77 | -032 | 759 7.54 099 | 6481.88 | 2.28 | -2.98 63.7 7.60 1.50
6079.02 | 4.65 | -1.10 | 444 7.56 233 | 649894 | 096 | -4.69 | 447 7.56 1.38
6082.72 | 2.22 | -3.57 343 7.49 2.00 | 651837 | 2.83 | -2.46 | 56.0 7.45 1.17
6096.67 | 398 | -1.88 36.9 7.54 1.50 | 6593.88 | 243 | -2.42 85.0 7.62 1.15
612791 | 4.14 | -1.40 | 475 7.51 0.38 | 6609.12 | 2.56 | -2.69 64.2 7.59 1.15
6137.70 | 2.59 | -1.40 | 1294 7.41 1.08 | 6678.00 | 2.69 | -1.42 | 122.8 7.42 1.10
615773 | 4.07 | -122 | 615 7.57 1.22 | 6703.58 | 2.76 | -3.06 | 36.6 7.53 0.92
6165.36 | 4.14 | -1.47 439 7.49 1.00 | 6750.16 | 242 | -2.62 | 73.1 7.57 1.50
617334 | 2.22 | -2.88 67.7 7.57 2.50
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EK-1. 2 BD+443197 ve HD 186306 yildizlarinin analizde kullanilan ¢izgi listesi (Fe, Ti

ve Cr)

) iyon | LEP | logef | Alt | Ust | (geff)teo BD+443197 HD 186306

A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) [ std. | Ew(mA) [ loge(x) [ std.
4067.99 [ 26.00 | 321 | -0.47 | 5D4 | 7P4 1.63 74.00 628 [ -0.10 - - -
4070.78 | 26.00 | 324 | -0.85 | 5D3 | SD2 1.50 66.00 652 | 0.13 - - -
4073.77 | 26.00 | 326 | -0.90 | 5D2 | 5DI 150 59.00 643 | 0.04 - - -
4079.84 | 26.00 | 2.86 | -1.36 | 3P0 | 3SI 2.00 58.00 650 | 0.11 - - -
4080.22 | 26.00 | 328 | -1.23 | 5D1 | 5DO 150 50.00 657 | 0.18 | 88.00 7.15 | -0.03
4080.88 | 26.00 | 329 | -1.76 | 5D0 | 7DI 3.00 - - - - - -
4082.12 | 26.00 | 342 | -1.51 | 5F2 | 5D2 1.25 30.00 655 | 011 | 72,00 729 | 0.12
4088.56 | 26.00 | 3.64 | -1.50 | 3D2 | 3S1 0.75 - - - 48.00 699 | -0.18
4090.95 | 26.00 | 337 | -1.73 | SF4 | SF3 1.50 - - - 59.00 722 | 005
4175.64 | 26.00 | 2.84 | -0.83 | 3P1 | SD2 150 77.00 638 | -0.01 - - -
418239 | 26.00 | 3.02 | -1.18 | 3P2 | SF2 1.25 58.00 646 | 0.07 - - -
4203.98 | 26.00 | 2.85 | -1.01 | 3P1 | 3P2 150 90.00 679 | 038 | 13900 | 7.08 | -0.10
4207.13 | 26.00 | 2.83 | -1.41 | 3P2 | 3SI 1.25 51.00 634 | -0.07 - - -
4220.34 | 26.00 | 3.07 | -1.31 | 3P1 | 3P0 1.50 43.00 629 | -0.12 | 7800 6.89 | -0.29
422222 | 2600 | 245 | -0.97 | 7D3 | 7D3 175 81.00 625 | -0.13 - - -
4233.61 | 26.00 | 248 | -0.60 | 7D1 | 7D2 1.50 105.00 | 633 | -0.06 - - -
4241.12 | 26.00 | 2.83 | 245 | 3P2 | 5Pl 1.00 - - - - - -
4250.80 | 26.00 | 1.56 | -0.71 | 3F3 | 3G3 0.92 153.00 | 617 | -0.22 - - -
429146 | 26.00 | 0.05 | -4.08 | 5D3 | 7P4 213 57.00 645 | 0.04 - - -
4348.95 | 26.00 | 2.99 | -2.14 | 3G4 | 3H4 0.93 - - - - - -
4365.90 | 26.00 | 2.99 | -2.25 | 3G4 | 4D3 0.52 15.00 643 | 002 | 43.00 700 | -0.18
4389.24 | 26.00 | 0.05 | -4.58 | 5D3 | 7F2 150 32.00 634 | 007 | 74.00 7.17 | 0.00
4392.59 | 26.00 | 3.88 | -1.98 | 3F4 | 3G4 115 636 | -0.08 - - -
4415.14 | 2600 | 1.61 | -0.62 | 3F2 | 5G3 1.17 17500 | 627 | -0.12 - - -
4432.58 | 26.00 | 3.57 | -1.56 | 1H5 | 3GS 1.10 14.00 625 | -0.14 | 5080 7.03 | -0.14
443323 | 26.00 | 3.65 | -0.73 | 5P2 | 5PI 150 51.00 640 | 0.01 - - -
443835 | 26.00 | 3.69 | -1.60 | 5P1 | SDO 2.50 - - - - - -
4439.89 | 26.00 | 228 | -3.00 | 3P2 | 5S2 175 11.00 632 | -0.09 | 4500 7.08 | -0.09
444235 | 26.00 | 220 | -1.26 | 5P2 | SD2 1.67 100.00 | 663 | 021 | 20000 | 7.2 | -0.06
4447.13 | 2600 | 220 | -2.73 | 5P2 | 7P3 2.00 20.00 630 | -0.11 | 66.00 725 | 0.08
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A iyon | LEP | loggf | Alt Ust | geff BD+443197 HD 186306

A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) | std. | Ew (mA) | logc(x) [ std.
444773 [ 2600 | 222 | -1.34 [ 5P1 | 5D1 | 2.00 | 93.00 657 [ 0I5 [ 173.00 7.08 [ -0.09
4476.03 | 26.00 | 2.84 | -0.82 | 3P1 | 3D2 | 1.00 - - - - - -
4485.68 | 26.00 | 3.69 | -0.99 | 5P1 | 5P1 | 250 32.00 629 | -0.09 - - -
449457 | 26.00 | 220 | -1.14 | 5P2 | 5D3 | 1.17 94.00 641 | 0.03 - - -
4502.60 | 26.00 | 3.57 | -2.31 | IHS | 3H6 | 1.58 9.00 677 | 036 | 22.00 7.08 | -0.09
4504.84 | 26.00 | 326 | -2.22 | 5D2 | 3F3 | 0.67 - - - - - -
4541.94 | 26.00 | 327 | -3.08 | 3H5 | 5H4 | 1.30 - - - - - -
455446 | 26.00 | 2.86 | -2.99 | 7F3 | 5D3 | 1.50 - - - - - -
4556.92 | 26.00 | 325 | -2.66 | 3D3 | 5P2 | 0.83 - - - 21.00 7.08 | -0.10
4592.66 | 26.00 | 1.56 | -245 | 3F3 | 5F3 | 117 - - - - - -
459352 | 26.00 | 3.94 | -2.06 | 3F3 | 5P2 | 0.33 - - - 18.00 7.04 | -0.13
459537 | 26.00 | 3.30 | -1.76 | 3H4 | IH5 | 140 | 21.00 641 | 0.00 - - -
4596.07 | 26.00 | 3.60 | -1.37 | 5P3 | 7D4 | 1.63 - - - - - -
4602.00 | 26.00 | 1.61 | -3.15 | 3F2 | 5F1 | 1.00 30.00 638 | -0.03 - - -
4602.95 | 26.00 | 148 | -2.22 | 3F4 | 5F5 | 170 | 79.00 6.50 | 0.09 | 146.00 710 | -0.08
4619.29 | 26.00 | 3.60 | -1.08 | 5P3 | 5D2 | 1.83 32.00 629 | -0.13 - - -
4630.13 | 26.00 | 2.28 | -2.59 | 3P2 | 5D3 | 150 | 25.00 638 | -0.03 | 71.00 728 | 0.1
4632.92 | 26.00 | 1.61 | -2.91 | 3F2 | 5F2 | 0.83 38.00 633 | -0.08 - - -
4635.85 | 26.00 | 2.84 | -2.36 | 3P1 | 552 | 225 13.00 630 | -0.11 | 50.00 7.11 | -0.07
464347 | 26.00 | 3.65 | -1.15 | 5P2 | 7D2 | 1.92 26.00 626 | -0.15 - - -
4661.98 | 26.00 | 2.99 | -2.50 | 3G4 | 3G3 | 1.50 7.00 628 | -0.14 - - -
4678.85 | 26.00 | 3.60 | -0.83 | 5P3 | 5D4 | 125 52.00 647 | 0.08 | 94.00 706 | -0.12
4679.23 | 26.00 | 325 | 242 | 5P3 | 5F3 | 146 - - - - - -
469142 | 26.00 | 2.99 | -1.52 | 3G4 | 3G4 | 1.05 55.00 6.65 | 026 - - -
4704.95 | 26.00 | 3.69 | -1.53 | 5P1 | 5D0 | 2.50 19.00 649 | 008 | 61.00 730 | 0.3
471029 | 26.00 | 3.02 | -1.61 | 3G3 | 3G3 | 0.75 38.00 640 | 0.00 - - -
472855 | 26.00 | 3.65 | -1.17 | 5P2 | 7P3 | 200 | 34.00 646 | 0.08 | 7500 717 | -0.01
4733.60 | 26.00 | 148 | -2.99 | 3F4 | 5D4 | 1.38 38.00 627 | -0.12 | 83.00 7.13 | -0.05
4735.85 | 26.00 | 4.07 | -1.33 | 3F4 | 3G5 | 110 16.00 655 | 017 | 53.00 728 | 0.1
474034 | 26.00 | 3.02 | -2.63 | 3G3 | 3G4 | 1.50 - - - - - -
4741.54 | 26.00 | 2.83 | -1.76 | 3P2 | 5D3 | 150 | 29.00 6.16 | -0.23 | 70.00 693 | -024
474580 | 26.00 | 3.65 | -1.27 | 5P2 | 5D3 | 1.67 30.00 647 | 005 | 7100 719 | 0.02
4788.77 | 26.00 | 3.24 | -1.76 | 3H6 | 3H6 | 1.17 24.00 643 | 004 | 67.00 725 | 0.08
4800.65 | 26.00 | 4.14 | -1.03 | 3F3 | 3G4 | 1.00 16.00 632 | -0.07 - - -
4802.88 | 26.00 | 3.64 | -1.51 | 3D3 | 3P2 | 1.67 21.00 647 | 006 | 50.00 701 | -0.17
4839.55 | 26.00 | 327 | -1.82 | 3H5 | 3H5 | 1.03 20.00 640 | 001 64.00 728 | 0.10
484279 | 26.00 | 4.10 | -1.53 | 5D4 | 3G5 | 0.60 12.00 6.63 | 0.24 - - -
4871.33 | 26.00 | 2.86 | -0.36 | 7F3 | 7D2 | 1.00 - - - - - -
4875.88 | 26.00 | 333 | -1.97 | 5F5 | 5F4 | 1.50 19.00 6.60 | 0.19 | 5500 729 | 0.1
4890.76 | 26.00 | 2.87 | -0.39 | 7F2 | 7D2 | 175 | 104.00 637 | -0.02 - - -
4891.50 | 26.00 | 2.85 | -0.11 | 7F4 | 7D3 | 1.13 | 116.00 623 | -0.16 - - -
490332 | 26.00 | 2.88 | -0.93 | 7F1 | 7D2 | 225 89.00 6.67 | 028 - - -
491724 | 26.00 | 4.19 | -1.16 | 5D2 | 5D1 | 1.50 17.00 6.52 | 0.14 | 5400 724 | 0.06
4918.01 | 26.00 | 4.23 | -1.36 | 5DO | 3D1 | 0.50 10.00 646 | 008 | 42.00 721 | 0.04
492478 | 26.00 | 228 | -2.11 | 3P2 | 3D2 | 1.33 40.00 621 | -0.18 | 106.00 731 | 0.14
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EKLER G. YOLALAN
A iyon LEP | loggf Alt Ust geff BD+443197 HD 186306
A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) | std. | Ew(mA) [ loge(x) | std.
4927437 2600 | 357 | -207 | 1H5 | 3F4 | 050 11.00 661 | 022 - - -
493031 | 26.00 | 396 | -120 | 3Dl | SDI | 1.00 20.00 643 | 005 - - -
4938.82 | 26.00 | 2.87 | -1.08 | 7F2 | 7D3 | 2.00 70.00 642 | 0.03 - - -
4939.69 | 26.00 | 0.86 | -334 | S5F5 | 5F4 | 150 57.00 643 | 004 | 109.00 723 | 0.06
4961.91 | 26.00 | 3.63 | 225 | 116 | 3G5 | 0.50 - - - 25.00 7.14 | -0.03
496257 | 26.00 | 4.18 | -1.18 | SF5 | 3H6 | 0.58 13.00 639 | 000 | 51.00 719 | 0.02
4966.10 | 26.00 | 3.33 | -0.87 | SF5 | S5F5 | 140 66.00 655 | 0.16 - - -
4973.10 | 26.00 | 396 | 092 | 3DI | 3Dl | 0.50 37.00 656 | 0.18 | 95.00 744 | 027
4978.61 | 26.00 | 398 | -0.88 | 3F2 | 5DI | 025 35.00 6.50 | 0.11 - - -
5001.87 | 26.00 | 3.88 | -0.01 | 3F4 | 3D3 | 1.3 - - - - - -
5002.80 | 26.00 | 340 | -1.53 | SF3 | 5F4 | 150 22.00 629 | -0.10 | 69.00 719 | 0.02
5014.95 | 26.00 | 394 | 030 | 3F3 | 3D2 | 1.00 54.00 628 | -0.11 - - -
502224 | 26.00 | 398 | -0.56 | 6F15 | 2F25 | 0.70 | 44.00 637 | -0.02 - - -
5029.62 | 26.00 | 341 | -2.00 | 1P1 | 1D2 | 1.00 - - - - - -
5041.76 | 26.00 | 148 | 220 | 3F4 | 3F3 | 1.50 - - - - - -
5068.77 | 26.00 | 2.94 | -1.04 | 7P4 | 7D3 | 175 62.00 627 | -0.12 - - -
5074.75 | 26.00 | 422 | 023 | SF4 | 3G5 | 0.90 - - - 121.00 722 | 0.04
508335 | 26.00 | 096 | 296 | SF3 | SF3 | 125 68.00 641 | 002 | 114.00 6.99 | -0.19
5088.16 | 26.00 | 4.15 | -1.75 | 5D3 | S5D4 | 1.50 - - - 26.00 7.18 | 0.00
511044 | 26.00 | 000 | -3.76 | SD4 | 7D4 | 158 - - - - - -
5121.65 | 26.00 | 428 | -0.81 | SF2 | 3D2 | 1.08 28.00 655 | 0.16 - - -
514175 | 26.00 | 242 | 224 | 3P1 | 3Dl | 1.00 37.00 640 | 0.00 | 96.00 743 | 025
5145.10 | 26.00 | 220 | -2.88 | 5P2 | 5P2 | 1.83 - - - 63.00 726 | 0.09
5150.85 | 26.00 | 099 | -3.04 | SF2 | SF3 | 150 59.00 629 | -0.10 - - -
519147 | 26.00 | 3.04 | -055 | 7P2 | 7D1 | 2.00 87.00 638 | 0.00 - - -
519495 | 2600 | 1.56 | -2.09 | 3F3 | 3F3 | 1.08 81.00 642 | 0.04 - - -
519872 | 26.00 | 222 | -2.14 | 5P1 | 5P2 | 150 52.00 642 | 004 | 117.00 738 | 020
5202.35 | 26.00 | 2.18 | -1.84 | SP3 | 5P3 | 1.67 77.00 6.67 | 029 - - -
5215.19 | 26.00 | 326 | -0.87 | 5D2 | SDI | 150 56.00 625 | -0.14 - - -
5217.40 | 26.00 | 321 | -1.16 | 5D4 | SD3 | 1.50 50.00 636 | -0.03 | 116.00 728 | 0.10
5217.93 | 26.00 | 3.62 | -1.72 | 3D2 | 3Pl | 1.00 8.00 6.14 | -0.25 - - -
522553 | 26.00 | 0.110 | -479 | 5D1 | 7D1 | 225 35.7 6.64 | 021 - - -
522838 | 26.00 | 422 | -1.26 | SF4 | 5P3 | 0.88 18.00 667 | 029 | 51.00 730 | 0.2
523295 | 26.00 | 294 | -0.06 | 7P4 | 7D5 | 130 | 122.00 631 | -0.08 - - -
5242.50 | 26.00 | 3.63 | 097 | 116 | 1H5 | 1.00 39.00 634 | -005 | 82.00 704 | -0.13
524378 | 26.00 | 426 | -1.15 | 5f3 53 | 125 18.00 659 | 018 | 54.00 728 | 0.10
5247.06 | 26.00 | 0.09 | -495 | 5D2 | 7D3 | 2.00 25.00 651 | 012 | 67.00 723 | 0.06
525022 | 26.00 | 0.12 | -494 | 5SDO | 7Dl | 3.00 25.00 653 | 0.14 | 69.00 730 | 013
5250.65 | 26.00 | 220 | -2.18 | 5P2 | 5P3 | 1.50 56.00 653 | 012 | 102.00 722 | 005
525347 | 26.00 | 328 | -1.57 | 5DI | SDI | 1.50 26.00 630 | -0.09 | 72.00 7.16 | -0.02
526331 | 26.00 | 3.26 | -0.88 | SD2 | SD2 | 1.50 62.00 640 | 001 - - -
5266.56 | 26.00 | 3.00 | -039 | 7P3 | 7D4 | 125 98.00 636 | -0.03 - - -
5269.55 | 26.00 | 0.86 | -132 | 5F5 | 5D4 | 120 | 172.00 6.17 | -0.20 - - -
5270.38 | 26.00 | 1.61 | -1.34 | 3F2 | 3Dl | 075 - - - - - -
5281.80 | 26.00 | 3.04 | -0.83 | 7P2 | 7D3 | 1.17 76.00 643 | 005 - - -
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EKLER G. YOLALAN

A iyon | LEP | loggf | Alt Ust | geff BD+443197 HD 186306

A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) | std. | Ew (mA) | logc(x) [ std.
528853 | 26.00 | 3.69 [ -151 | 1G4 [ 1G4 | 1.00 14.00 628 [ -0.1T | 50.00 704 [ -0.13
529878 | 26.00 | 3.64 | -2.02 | 3D3 | 5F2 | 1.67 - - - 29.00 701 | -0.16
5302.31 | 26.00 | 328 | -0.72 | 5D1 | 5D2 | 1.50 | 69.00 640 | 0.02 - - -
5307.37 | 26.00 | 1.61 | -2.99 | 3F2 | 3F3 | 150 | 36.00 632 | -0.07 | 8200 716 | -0.02
5322.05 | 26.00 | 228 | -2.80 | 3P2 | 3F3 | 0.67 14.00 620 | -020 | 56.00 7.08 | -0.10
5339.94 | 26.00 | 3.26 | -0.72 | 5D2 | 5D3 | 1.50 | 71.00 643 | 0.04 - - -
5364.88 | 26.00 | 444 | 023 | 5G2 | 5H3 | 0.67 59.00 628 | -0.11 - - -
536541 | 26.00 | 357 | -1.02 | 1H5 | 1G4 | 1.00 30.00 6.12 | -027 | 71.00 6.85 | -0.32
5367.48 | 26.00 | 441 | 044 | 5G3 | 5H4 | 0.88 64.00 6.14 | 025 - - -
5369.97 | 26.00 | 437 | 054 | 5G4 | 5HS | 1.00 | 73.00 6.18 | -0.21 - - -
5373.71 | 26.00 | 4.47 | -0.84 | 3G3 | 3F4 | 2.00 17.00 645 | 007 | 59.00 725 | 007
5379.58 | 26.00 | 3.69 | -1.51 | 1G4 | IH5 | 1.00 14.00 627 | 0.1 52.00 7.08 | -0.10
5383.38 | 26.00 | 431 | 0.65 | 5G5 | 5H6 | 1.08 78.00 6.11 | -0.28 - - -
539829 | 26.00 | 4.44 | -0.71 | 5G2 | 5G2 | 0.33 24.00 649 | 0.10 - - -
540579 | 26.00 | 0.99 | -1.84 | 5F2 | 5D1 | 0.75 | 114.00 622 | -0.17 - - -
541092 | 26.00 | 4.47 | 040 | 3G3 | 3H4 | 0.88 62.00 620 | -0.19 - - -
541521 | 26.00 | 439 | 0.64 | 3G5 | 3H6 | 1.08 82.00 624 | -0.15 - - -
543453 | 26.00 | 1.01 | -2.12 | 5F1 | 5D0 | 0.00 | 104.00 635 | -0.04 | 230.00 694 | -0.23
547391 | 26.00 | 4.15 | -0.79 | 5D3 | 5D3 | 1.50 | 23.00 627 | -0.12 | 70.00 7.11 | -0.06
5487.15 | 26.00 | 442 | -1.53 | 5G3 | 5F3 | 1.08 34.00 644 | 003 | 2500 718 | 0.00
5497.53 | 26.00 | 1.01 | -2.85 | 5F1 | 5D2 | 2.25 77.00 652 | 0.14 - - -
5501.48 | 26.00 | 0.96 | -3.05 | SF3 | 5D4 | 1.88 70.00 6.50 | 0.09 | 127.00 716 | -0.02
5506.79 | 26.00 | 0.99 | -2.80 | 5F2 | 5D3 | 2.00 | 78.00 649 | 008 | 138.00 7.04 | -0.14
5525.55 | 26.00 | 423 | -1.08 | 5D0 | 5DI | 1.50 13.00 632 | -0.07 | 43.00 696 | -021
554394 | 26.00 | 422 | -1.11 | 5D1 | 5D2 | 150 13.00 634 | 005 | 53.00 719 | 0.02
5546.51 | 26.00 | 437 | -128 | 5G4 | 5G5 | 1.50 11.00 657 | 0.8 | 40.00 723 | 0.06
5560.22 | 26.00 | 4.43 | -1.16 | 3G4 | 3D3 | 0.63 11.00 6.50 | 007 | 37.00 710 | -0.07
5567.40 | 26.00 | 2.61 | 0.71 | 3F2 | 3D1 | 0.75 - - - - - -
5569.63 | 26.00 | 342 | -049 | 5F2 | 5D1 | 0.75 67.00 624 | -0.15 - - -
5576.10 | 26.00 | 3.43 | -094 | 5F1 | 5D0 | 0.00 | 54.00 643 | 0.04 - - -
5586.77 | 26.00 | 3.37 | -0.14 | 5F4 | 5D3 | 1.3 94.00 6.36 | -0.03 - - -
5618.63 | 26.00 | 4.21 | -1.28 | 3P2 | 3D2 | 1.33 - - - 41.00 7.08 | -0.09
5624.03 | 26.00 | 439 | -145 | 3G5 | 5D4 | 0.60 14.00 6.86 | 044 | 34.00 729 | 0.12
5633.95 | 26.00 | 4.99 | -027 | 5F5 | 5G6 | 1.17 20.00 646 | 002 | 53.00 7.00 | -0.17
5636.70 | 26.00 | 3.64 | -2.61 | 3D2 | 3F3 | 1.00 - - - 17.00 723 | 0.06
5638.27 | 26.00 | 422 | -0.84 | 5F4 | 5D3 | 113 24.00 641 | 002 | 7500 730 | 0.12
564145 | 26.00 | 4.26 | -1.15 | 5F3 | 5D2 | 1.00 15.00 649 | 010 | 54.00 728 | 0.10
5662.52 | 26.00 | 4.17 | -057 | SF5 | 5D4 | 120 | 43.00 655 | 0.1 83.00 7.10 | -0.07
5701.56 | 26.00 | 2.56 | -2.22 | 3F4 | 3D3 | 1.13 30.00 633 | -0.06 | 84.00 731 | 0.14
570546 | 26.00 | 430 | -1.36 | 5F1 | 5D1 | 0.75 13.00 665 | 022 | 28.00 696 | -021
5706.01 | 26.00 | 4.61 | -0.57 | 5F2 | 5P2 | 1.42 24.00 6.51 | 0.12 - - -
5717.84 | 26.00 | 428 | -1.10 | 3P0 | 3DI | 0.50 16.00 649 | 0.10 - - -
5741.86 | 26.00 | 4.26 | -1.67 | 5F3 | 3D2 | 1.33 0.00 - - 29.00 727 | 0.09
5763.00 | 26.00 | 421 | -047 | 3P2 | 3D3 | 117 | 45.00 650 | 0.11 - - -
577846 | 26.00 | 2.59 | -343 | 3F3 | 3D3 | 121 0.00 - - 19.00 704 | -0.14
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EKLER G. YOLALAN

A iyon | LEP | loggf | Alt Ust | geff BD+443197 HD 186306

A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) | std. | Ew (mA) | logc(x) [ std.
5806.72 [ 26.00 | 461 [ -1.05 | 3F3 | 3G3 | 0.92 15.00 671 [ 027 | 42.00 725 [ 0.08
581638 | 26.00 | 4.55 | -0.60 | 3F4 | 5HS | 080 | 20.00 6.37 | -0.02 - - -
5916.25 | 26.00 | 245 | -2.99 | 3H4 | 3F4 | 1.03 - - - 52.00 730 | 0.2
5929.68 | 26.00 | 4.55 | -1.41 | 3F4 | 5F4 | 130 8.00 6.69 | 025 | 33.00 737 | 019
5934.65 | 26.00 | 393 | -1.17 | 3D2 | 3F3 | 1.00 31.00 6.63 | 019 | 70.00 728 | 0.10
595272 | 26.00 | 3.98 | -144 | 3F2 | 3F2 | 0.67 16.00 654 | 010 | 50.00 723 | 005
5956.69 | 26.00 | 0.86 | -4.61 | 5F5 | 7P4 | 0.70 8.00 627 | 017 | 56.00 732 | 015
6027.06 | 26.00 | 407 | -1.09 | 3F4 | 3G5 | 110 18.00 634 | -0.05 | 53.00 702 | -0.15
606549 | 26.00 | 2.61 | -1.53 | 3F2 | 3F2 | 0.67 60.00 634 | 005 | 123.00 713 | -0.05
6079.01 | 26.00 | 4.65 | -1.12 | 3f2 | 5d3 | 2.33 14.00 679 | 035 | 33.00 7.18 | 0.00
6082.72 | 26.00 | 2.22 | -3.57 | 5P1 | 3P1 | 2.00 - - - 29.00 705 | -0.12
6096.66 | 26.00 | 398 | -1.93 | 3F2 | 3F3 | 1.50 - - - 31.00 729 | 0.11
612791 | 26.00 | 4.14 | -140 | 3F3 | 3H4 | 038 13.00 6.53 | 0.09 | 40.00 711 | -0.06
6137.70 | 26.00 | 2.59 | -1.40 | 3F3 | 3F3 | 1.08 74.00 6.50 | 0.11 | 130.00 7.04 | -0.14
6157.73 | 26.00 | 407 | -122 | 3F4 | 3F4 | 1.25 18.00 646 | 007 | 5200 7.12 | -0.05
616536 | 26.00 | 4.14 | -1.47 | 3F3 | 3G4 | 1.00 - - - 35.00 7.08 | -0.10
6173.34 | 26.00 | 222 | -2.88 | 5P1 | 5D0 | 2.50 18.00 632 | -0.07 | 62.00 7.17 | -0.01
618021 | 26.00 | 2.73 | -2.65 | 3G4 | 3D3 | 0.63 13.00 641 | 0.02 - - -
6200.32 | 26.00 | 2.61 | -244 | 3F2 | 3F3 | 150 | 21.00 635 | -0.04 | 69.00 727 | 0.09
621344 | 26.00 | 2.22 | 248 | 5P1 | 5D1 | 2.00 | 31.00 626 | -0.13 | 83.00 718 | 0.00
6215.15 | 26.00 | 4.19 | -132 | 3F2 | 3G3 | 0.83 - - - - - -
621929 | 26.00 | 2.20 | 243 | 5P2 | 5D2 | 1.67 36.00 630 | 0.09 | 88.00 719 | 001
6232.65 | 26.00 | 3.65 | -1.22 | 5P2 | 5D1 | 2.00 | 28.00 6.32 | -0.06 | 84.00 730 | 0.12
6240.65 | 26.00 | 222 | -3.17 | 5P1 | 3P2 | 1.00 12.00 638 | 000 | 4500 705 | -0.13
624633 | 26.00 | 3.60 | -0.88 | 5P3 | 5D3 | 1.58 50.00 642 | 0.03 - - -
6252.57 | 26.00 | 240 | -1.69 | 3H6 | 3G5 | 1.08 67.00 644 | 005 | 124.00 7.08 | -0.09
625425 | 26.00 | 2.28 | -243 | 3P2 | 3P1 | 150 | 47.00 6.62 | 023 - - -
6265.14 | 26.00 | 2.18 | -255 | 5P3 | 5D3 | 1.58 | 40.00 649 | 0.10 | 83.00 721 | 0.03
627023 | 26.00 | 2.86 | -2.61 | 3P0 | 3D1 | 050 7.00 6.19 | -020 | 50.00 727 | 0.09
6297.79 | 26.00 | 2.22 | 274 | 5P1 | 5D2 | 1.00 | 43.00 678 | 037 | 72.00 723 | 0.06
6301.50 | 26.00 | 3.65 | -0.72 | 5P2 | 5D2 | 1.67 56.00 642 | 001 | 110.00 7.10 | -0.07
631581 | 26.00 | 4.07 | -1.71 | 3F4 | 1G4 | 1.3 - - - 38.00 731 | 013
6322.69 | 26.00 | 259 | -243 | 3F3 | 3F4 | 150 | 26.00 645 | 006 | 72.00 728 | 0.1
633533 | 26.00 | 2.20 | -2.18 | 5P2 | 5D3 | 1.67 52.00 642 | 002 | 99.00 7.07 | -0.10
6336.83 | 26.00 | 3.69 | -0.86 | 5P1 | 5DI | 2.00 | 46.00 636 | -0.03 | 112.00 731 | 013
6344.15 | 26.00 | 243 | -2.92 | 3H5 | 3G5 | 1.12 15.00 646 | 0.04 | 61.00 738 | 021
6355.04 | 26.00 | 2.84 | -229 | 3P1 | 3D2 | 1.00 16.00 626 | -0.12 - - -
6358.69 | 26.00 | 0.86 | -447 | 5F5 | 7F6 | 1.75 15.00 645 | 0.06 - - -
6393.61 | 26.00 | 243 | -1.58 | 3H5 | 5G4 | 0.80 | 70.00 642 | 0.03 - - -
6408.03 | 26.00 | 3.69 | -1.02 | 5P1 | 5D2 | 1.00 33.00 627 | -0.12 | 100.00 733 | 0.16
6411.66 | 26.00 | 3.65 | -0.72 | 5P2 | 5D3 | 1.17 59.00 649 | 0.10 - - -
6419.96 | 26.00 | 473 | -027 | 3D3 | 3D3 | 1.33 28.00 640 | 001 | 76.00 7.16 | -0.02
642136 | 26.00 | 2.28 | -2.03 | 3P2 | 3P2 | 150 | 62.00 6.54 | 015 - - -
6430.86 | 26.00 | 2.18 | -2.01 | 5P3 | 5D4 | 1.25 65.00 649 | 0.1 | 126,00 720 | 0.02
6469.19 | 26.00 | 4.83 | -0.77 | 3D1 | 3D1 | 050 12.00 652 | 008 | 4500 724 | 0.06
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EKLER G. YOLALAN
A iyon | LEP | loggf Alt Ust geff BD+443197 HD 186306
A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) | std. | Ew(mA) [ logc(x) [ std.
6481.87 | 26.00 | 228 [ 298 | 3P2 | 5D2 | 150 15.00 635 | -0.06 | 60.00 725 [ 007
6498.95 | 26.00 | 0.96 | -4.69 | S5F3 | 7F3 | 138 - - - 51.00 735 | 017
6518.37 | 26.00 | 2.83 | -246 | 3P2 | 3D3 | 1.17 - - - 53.00 7.14 | -0.03
6575.04 | 26.00 | 2.59 | 271 | 3F3 | 3G3 | 092 - - - - - -
6593.88 | 26.00 | 243 | 242 | 3HS | 5G5 | 115 30.00 637 | -0.02 | 87.00 736 | 0.19
6609.12 | 26.00 | 2.56 | -2.69 | 3F4 | 3G4 | LI5 15.00 634 | 005 | 61.00 727 | 0.09
666345 | 26.00 | 242 | 248 | 3Pl 3P0 | 150 | 29.00 639 | 0.00 - - -
6678.00 | 26.00 | 2.69 | -142 | 3G5 | 3F4 | 1.10 | 70.00 649 | 0.10 | 130.00 7.11 | -0.06
6703.58 | 26.00 | 276 | -3.06 | 3G3 | 3F3 | 0.92 - - - 32.00 716 | -0.02
6750.16 | 26.00 | 242 | -2.62 | 3Pl 3P1 | 150 | 23.00 637 | -0.01 | 68.00 7.19 | 0.02
4178.85 | 26.10 | 2.58 | 250 | SH6 | 5G5 | 1.08 68.00 658 | 0.5 - - -
449141 | 26.10 | 2.85 | -2.64 | 4FL5 | 5F15 | 0.55 41.00 6.18 | -0.20 | 54.00 7.18 | 0.04
450829 | 26.10 | 2.85 | -2.35 | 4F15 | 4D05 | 050 | 63.00 643 | 005 | 68.00 722 | 0.09
457634 | 26.10 | 2.84 | -2.92 | 4F25 | 4D25 | 120 36.00 632 | -0.06 | 46.00 722 | 0.08
4582.83 | 26.10 | 2.84 | -3.06 | 4F2.5 | 4F35 | 150 30.00 632 | -0.06 | 33.00 698 | -0.16
4583.84 | 26.10 | 2.81 | -1.74 | 4F45 | 4D35 | 1.17 80.00 621 | -0.17 - - -
4620.52 | 26.10 | 2.83 | -3.19 | 4F3.5 | 4D35 | 1.33 20.00 6.17 | -021 | 33.00 7.10 | -0.04
492393 | 26.10 | 2.89 | -1.21 | 6825 | 6PL5 | 1.70 | 110.00 632 | -0.06 - - -
5132.67 | 26.10 | 2.81 | -4.09 | 4D35 | 6D3.5 | 151 - - - 12.00 724 | 0.10
519758 | 26.10 | 3.23 | -2.05 | 4G2.5 | 4FL5 | 0.70 | 60.00 6.37 | 001 | 56.00 698 | -0.16
5234.63 | 26.10 | 322 | -221 | 4G35 | 4F25 | 0.93 63.00 659 | 021 58.00 7.18 | 0.04
5264.81 | 26.10 | 333 | -323 | 4G25 | 4D1.5 | 0.10 | 23.00 6.77 | 033 - - -
5284.11 | 26.10 | 2.89 | -3.20 | 6S2.5 | 6F3.5 | 0.64 31.00 6.50 | 0.12 | 40.00 736 | 022
5325.56 | 26.10 | 322 | -2.57 | 4G35 | 4F35 | 111 15.00 629 | -0.14 - - -
5414.08 | 26.10 | 3.22 | -348 | 4G3.5 | 4D35 | 121 8.00 632 | -0.06 | 10.00 693 | -0.21
542526 | 26.10 | 320 | -339 | 4G4.5 | 4F45 | 125 15.00 653 | 015 | 21.00 728 | 0.14
5534.85 | 26.10 | 3.24 | -2.86 | 2H5.2 | 4F45 | 0.65 31.00 649 | 0.11 29.00 705 | -0.09
6247.56 | 26.10 | 3.89 | -243 | 4D25 | 4P15 | 1.10 | 26.00 655 | 017 | 23.00 7.08 | -0.06
6369.46 | 26.10 | 2.89 | -3.47 | 6525 | 6D1.5 | 2.10 - - - - - -
406027 | 22.00 | 1.05 | -0.69 | 3PI 3P2 | 150 - - - - - -
4186.13 | 22.00 | 150 | -024 | 1G4 | 1G4 | 1.00 15.00 410 | 002 | 58.00 492 | 004
428741 | 22.00 | 0.84 | 037 | 5F4 | 5D4 | 143 35.00 411 | 003 - - -
445332 | 22.00 | 143 | -003 | 3F2 | 3F2 | 0.67 28.00 417 | 009 | 7100 490 | 0.02
445371 | 22.00 | 1.87 | 0.10 | 3g3 3g3 | 075 17.00 417 | 008 | 47.00 464 | -0.24
446581 | 22.00 | 1.74 | -0.13 | S5P2 | 5P3 | 150 - - - - - -
451274 | 22.00 | 0.84 | -040 | SF4 | SFS | 150 35.00 412 | 004 | 78.00 483 | -0.04
4518.03 | 22.00 | 0.83 | -025 | S5F3 | SF4 | 150 - - - - - -
453479 | 22.00 | 0.84 | 035 | 5F4 | SF4 | 135 63.00 399 | -0.09 | 116.00 464 | -0.24
454877 | 22.00 | 0.83 | -028 | S5F3 | SF2 | 150 | 41.00 412 | 004 | 8500 483 | -0.05
455549 | 22.00 | 085 | -040 | SFS | SF4 | 150 | 27.00 395 | -0.14 | 8100 489 | 0.02
461728 | 22.00 | 1.75 | 044 | 5P3 | 5D4 | 125 - - - - - -
4623.10 | 22.00 | 1.74 | 0.16 | SP2 | 5D3 | 1.17 - - - - - -
463936 | 22.00 | 1.74 | -005 | 5P2 | 5D2 | 167 15.00 411 | 003 - - -
4639.66 | 22.00 | 1.75 | -0.14 | SP3 | 5D3 | 158 - - - - - -
4656.47 | 22.00 | 0.00 | -128 | 3F2 | 3G3 | 0.83 28.00 401 | -008 | 8100 492 | 0.04
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A iyon | LEP | loggf Alt Ust geff BD+443197 HD 186306
A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) | std. | Ew(mA) [ logc(x) [ std.
4667.59 [ 22.00 [ 002 [ -1.1I3 | 3F3 | 3G4 | 1.00 - - - - - -
4675.11 | 22.00 | 1.07 | -129 | 3P2 | 5D3 | 150 - - - 45.00 514 | 026
471530 | 22.00 | 005 | -2.68 | 3F4 | 3G4 | LIS - - - 25.00 495 | 0.07
472262 | 22.00 | 1.05 | -147 | 3P1 | 3D1 | 1.00 - - - 33.00 500 | 0.12
472317 | 22.00 | 1.06 | -148 | 3P2 | 3D2 | 1.33 - - - 37.00 512 | 024
4742.80 | 22.00 | 224 | 021 | 3H4 | 3H4 | 0.80 - - - - - -
4758.12 | 22.00 | 2.25 | 051 | 3H5S | 3H5 | 1.03 15.00 404 | 005 | 5100 467 | 021
4759.28 | 22.00 | 225 | 059 | 3H6 | 3H6 | 1.17 21.00 415 | 006 | 57.00 472 | -0.15
482041 | 22.00 | 1.50 | -038 | 1G4 | 1F3 | 1.00 15.00 420 | 0.11 52.00 483 | -0.04
4840.88 | 22.00 | 090 | -043 | 1D2 | 1D2 | 1.00 31.00 410 | 001 85.00 500 | 0.2
4885.09 | 22.00 | 1.89 | 041 | 3G5 | 3H6 | 1.08 - - - - - -
4913.62 | 22.00 | 1.87 | 022 | 3G3 | 3H4 | 0.88 18.00 405 | -0.03 | 68.00 495 | 0.07
4981.74 | 22.00 | 0.85 | 057 | 5F5 | 5G6 | 1.17 80.00 414 | 005 | 167.00 481 | -0.07
4999.51 | 22.00 | 0.83 | 032 | S5F3 | 5G4 | 1.00 | 72.00 418 | 009 | 126.00 470 | -0.17
5009.65 | 22.00 | 0.02 | -2.20 | 3F3 | 3D3 | 121 - - - - - -
5016.17 | 22.00 | 0.85 | -048 | 5F5 | 5G5 | 133 29.00 404 | 004 | 7500 479 | -0.09
5020.03 | 22.00 | 0.83 | -033 | SF4 | 5G4 | 125 - - - - - -
5022.87 | 22.00 | 0.83 | -033 | S5F3 | 5G3 | 1.08 33.00 396 | -0.12 | 82.00 475 | 012
5039.96 | 22.00 | 0.02 | -1.08 | 3F3 | 3D2 | 1.00 | 28.00 380 | -029 | 94.00 490 | 0.03
5064.65 | 22.00 | 0.05 | -094 | 3F4 | 3D3 | 113 - - - - - -
5087.06 | 22.00 | 143 | -088 | 3D2 | 3F1 | 225 - - 42.00 500 | 0.2
512042 | 22.00 | 258 | 048 | IFS 116 - - - - 57.00 513 | 025
514547 | 22.00 | 146 | -054 | 3F4 | 3D3 | 113 12.00 419 | 010 | 47.00 480 | -0.08
5147.48 | 22.00 | 000 | -1.94 | 3F2 | 3F3 | 150 9.00 401 | -0.08 | 56.00 489 | 001
5152.19 | 22.00 | 0.02 | -195 | 3F3 | 3F4 | 150 - - - - - -
519298 | 22.00 | 0.02 | 095 | 3F3 | 3F3 | 108 | 44.00 401 | -0.08 - - -
521039 | 22.00 | 0.05 | -0.82 | 3F4 | 3F4 | 125 52.00 408 | -0.01 - - -
5219.71 | 22.00 | 002 | 222 | 3F3 | 3F2 | 150 - - - 44.00 488 | 001
5490.16 | 22.00 | 146 | -0.84 | 3F4 | 5D3 | 0.88 - - - - - -
551252 | 22.00 | 146 | -040 | 3F4 | 3D3 | 113 14.00 411 | 002 - - -
5866.46 | 22.00 | 1.07 | -079 | 3P2 | 3D3 | 1.17 14.00 410 | 002 | 61.00 492 | 004
612622 | 22.00 | 1.07 | -142 | 3P2 | 2S1 | 14l - - - 35.00 492 | 005
6258.11 | 22.00 | 144 | -039 | 3F3 | 3G4 | 1.00 18.00 419 | 010 | 63.00 492 | 004
6261.11 | 22.00 | 143 | -053 | 3F2 | 3G3 | 083 15.00 422 | 013 | 59.00 496 | 0.08
6336.11 | 22.00 | 144 | -1.69 | 3F3 | 3D2 | 1.00 - - - 11.00 486 | -0.02
6743.13 | 22.00 | 090 | -1.63 | 1D2 | 1D2 | 1.00 - - - 29.00 477 | -0.11
441834 | 2210 | 1.24 | -1.99 | 2P15 | 4D15 | 127 51.00 423 | 001 39.00 442 | 048
4432.09 | 2210 | 1.24 | -3.08 | 2P15 | 4D0S5 | 1.67 11.00 428 | 005 - - -
444381 | 2210 | 1.08 | -0.71 | 2D1.5 | 2F2.5 | 090 | 106.00 406 | -0.16 - - -
4468.50 | 22.10 | 1.13 | -0.63 | 2G45 | 2F35 | 1.06 - - - - - -
4470.86 | 22.10 | 1.16 | -2.28 | 4P15 | 2D15 | 127 50.00 441 | 019 | 41.00 468 | -0.22
449353 | 22.10 | 1.08 | -2.78 | 2D1.5 | 4F25 | 120 - - - - - -
456377 | 22.10 | 1.22 | -0.96 | 2P0.5 | 2D1.5 | 0.83 | 109.00 449 | 026 - - -
456833 | 22.10 | 122 | -2.65 | 4P0.5 | 2D1.5 | 0.33 15.00 398 | -025 | 41.00 511 | 020
458342 | 2210 | 1.16 | -2.84 | 4P15 | 2F25 | 020 16.00 414 | -0.09 - - -
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A iyon | LEP | loggf | Alt Ust | goff BD+443197 HD 186306

A - eV - - - - Ew (mA) [ loge(x) | std. | Ew (mA) | loge(x) [ std.
458995 | 22.10 | 1.24 | -1.78 | 2P15 | 2D1.5 | 1.07 66.00 435 0.12 77.00 5.16 0.25
4708.67 | 22.10 | 1.24 | -2.35 | 2P1.5 | 2F2.5 | 0.50 34.00 419 | -0.04 45.00 4.92 0.02
4805.10 | 22.10 | 2.06 | -1.12 | 2P1.5 | 2805 | 1.17 60.00 434 0.12 68.00 5.10 0.19
4865.62 | 22.10 | 1.12 | -270 | 2G3.5 | 4G2.5 | 1.29 - - - - - -
4874.01 | 22.10 | 3.09 | -0.86 | 2D1.5 | 2P0.5 | 0.83 - - - - - -
491120 | 22.10 | 3.12 | -0.64 | 2D2.5 | 2P1.5 | 1.10 29.00 419 | -0.03 23.00 450 | -0.40
5005.17 | 22.10 | 1.57 | -2.73 | 2D1.5 | 4D1.5 | 1.00 13.00 430 0.07 - - -
5013.69 | 22.10 | 1.58 | -2.14 | 2D2.5 | 4D2.5 | 1.29 27.00 413 | -0.09 57.00 5.35 0.44
5154.08 | 22.10 | 1.57 | -1.92 | 2D1.5 | 2D2.5 | 1.50 47.00 434 0.11 - - -
518591 | 22.10 | 1.89 | -1.41 | 2G3.5 | 2G3.5 | 0.89 50.00 421 | -0.02 - - -
5336.79 | 22.10 | 1.58 | -1.60 | 2D2.5 | 2F3.5 | 1.07 51.00 410 | -0.13 - - -
5418.78 | 22.10 | 1.58 | -2.13 | 2D2.5 | 2F2.5 | 1.03 27.00 410 | -0.12 - - -
449231 | 24.00 | 3.37 | -039 | 3P2 381 1.25 = - - 27.00 5.32 0.07
4496.86 | 24.00 | 0.94 | -1.15 | 582 5P3 1.33 p = - 98.00 523 | -0.03
450029 | 24.00 | 3.08 | -0.35 | 3G3 3G3 | 0.75 - = - 39.00 5.28 0.02
4511.90 | 24.00 | 3.09 | -0.34 | 3G4 3G4 1.05 9.00 4.63 0.14 34.00 517 | -0.09
454596 | 24.00 | 094 | -1.38 | 582 5P2 1.92 34.00 437 | -0.12 83.00 522 | -0.04
4591.40 | 24.00 | 097 | -1.76 | 5DI1 5P2 2.00 = = - - - -
4616.13 | 24.00 | 098 | -1.18 | 5D2 5P2 1.67 44.00 443 | -0.07 89.00 515 | -0.11
4626.18 | 24.00 | 097 | -1.32 | 5DI 5P1 2.00 41.00 449 | -0.01 89.00 5.27 0.02
4646.17 | 24.00 | 1.03 | -071 | 5D4 5P3 1.25 58.00 432 | -017 | 102.00 491 -0.35
465129 | 24.00 | 0.98 | -1.46 | 5D2 5P1 1.00 30.00 439 | -0.10 75.00 517 | -0.09
465217 | 24.00 | 1.00 | -1.03 | 5D3 5P2 1.17 46.00 434 | -0.16 | 107.00 5.26 0.00
4708.02 | 24.00 | 3.17 | 0.11 7F5 7D4 1.20 15.00 451 0.01 56.00 523 | -0.03
471842 | 24.00 | 3.19 | 0.10 | 7F6 7D5 1.25 16.00 457 0.08 66.00 5.42 0.17
4730.72 | 24.00 | 3.08 | -0.19 | 3G3 3F2 0.83 - - - - - -
473735 | 24.00 | 3.07 | -0.10 | 3G4 3F3 1.00 11.00 446 | -0.04 47.00 517 | -0.09
4756.12 | 24.00 | 3.10 | 0.09 | 3G5 3F4 1.10 22.00 4.67 0.18 60.00 5.26 0.00
4801.03 | 24.00 | 3.12 | -0.13 | 3F4 3F3 1.50 12.00 4.58 0.09 43.00 517 | -0.09
492227 | 24.00 | 3.10 | 028 | 3G5 3H6 1.08 22.00 448 | -0.02 77.00 5.35 0.09
4936.34 | 24.00 | 3.11 | -034 | 3F3 3H4 | 0.88 10.00 4.68 0.19 41.00 5.33 0.07
494248 | 24.00 | 0.94 | 229 | 582 7P3 1.83 - - - - - -
4964.93 | 24.00 | 094 | -2.53 | 582 7P2 2.17 - - - - - -
5196.45 | 24.00 | 345 | -027 | 3G5 3G5 1.20 5.00 4.60 0.11 - - -
5296.70 | 24.00 | 0.98 | -1.41 | 5D2 5P1 1.00 34.00 439 | -0.10 | 101.00 5.47 0.21
5300.75 | 24.00 | 0.98 | -2.13 | 5D2 5P3 1.83 - - - - - -
5345.81 | 24.00 | 1.00 | -0.98 | 5D3 5P2 1.17 51.00 435 | -0.14 | 134.00 5.41 0.15
534833 | 24.00 | 1.00 | -1.29 | 5D3 5P3 1.58 41.00 444 | -005 | 106.00 5.43 0.17
5409.80 | 24.00 | 1.03 | -0.72 | 5D4 5P3 1.25 76.00 4.69 0.19 - - -
5787.93 | 24.00 | 3.32 | -0.08 | 5P2 5D3 1.17 - - - 38.00 519 | -0.07
455499 | 24.10 | 4.07 | -127 | 4F3.5 | 4D3.5 | 1.33 16.00 452 | -0.06 - - -
458820 | 24.10 | 4.07 | -0.65 | 4F3.5 | 4D2.5 | 1.07 44.00 4.63 0.05 45.00 525 | -0.04
4634.08 | 24.10 | 4.07 | -1.05 | 4F1.5 | 4D0.5 | 0.50 24.00 454 | -0.04 41.00 5.54 0.25
481235 | 24.10 | 3.86 | -1.96 | 4F3.5 | 4F45 | 1.50 - - - - - -
5237.33 | 24.10 | 407 | -1.17 | 4F45 | 4F45 | 1.33 24.00 4.64 0.06 29.00 5.31 0.02
5305.87 | 24.10 | 3.83 | -1.91 | 4P2.5 | 4P2.5 | 1.60 - - - 9.00 505 | -0.24
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EK-1. 3 HD189349 yildiz1 ¢izgi listesi.

A iyon | LEP | loggf Ew loge(x) A iyon | LEP | loggf Ew loge(x)

A - eV - (mA) dex A - eV - (mA) dex
4067.99 | Fer | 3.21 | -047 | 135.20 6.99 4961.92 | Fer | 3.63 | -2.25 | 34.05 7.01
4070.78 | Fel 324 | -0.85 122.08 7.18 4962.58 Fel 4.18 | -1.18 56.05 6.95
4073.77 | Fer | 3.26 | -0.90 | 112.75 7.06 4973.10 | Fer | 396 | -0.92 | 98.64 7.31
4080.22 | Fel 328 | -1.23 94.80 7.00 5002.80 | Fel 340 | -1.53 96.38 7.26
4080.88 | Fer | 329 | -1.76 | 7242 7.00 501495 | Fer | 394 | -0.30 | 116.19 7.01
4082.12 | Fer | 3.42 | -1.51 80.80 7.09 502224 | Fer | 398 | -0.56 | 106.20 7.11
4088.56 | Fer | 3.64 | -1.50 | 66.03 6.97 5029.62 | Fer | 3.41 | -2.00 | 61.02 7.01
4090.96 | Fer | 3.37 | -1.73 | 76.83 7.15 5068.77 | Fer | 2.94 | -1.04 | 120.33 6.76
4175.64 | Fer | 2.84 | -0.83 | 130.44 6.87 507475 | Fer | 422 | -0.23 | 105.65 7.02
418239 | Fer | 3.02 | -1.18 | 120.77 7.22 5088.16 | Fer | 4.15 | -1.75 | 37.44 7.13
4241.12 | Fel 2.83 | -2.45 73.41 7.18 5110.44 | Fel 0.00 | -3.76 | 190.42 7.28
434895 | Fer | 299 | -2.14 | 68.50 6.92 5121.65 | Fer | 428 | -0.81 | 90.82 7.36
439259 | Fer | 3.88 | -1.98 | 4238 7.20 5141.75 | Fer | 2.42 | -2.24 | 106.76 7.08
443258 | Fer | 3.57 | -1.56 | 67.14 6.93 5145.10 | Fer | 220 | -2.88 | 79.25 6.88
443323 | Fer | 3.65 | -0.73 | 106.41 7.05 5150.85 | Fer | 0.99 | -3.04 | 143.09 6.97
443835 | Fer | 3.69 | -1.60 | 63.68 7.03 5191.47 | Fer | 3.04 | -0.55 | 171.31 7.13
4439.89 | Fer | 228 | -3.00 | 68.36 6.97 519495 | Fer | 1.56 | -2.09 | 152.28 6.82
4447.73 Fel 222 | -1.34 | 170.66 7.23 5198.72 | Fel 222 | -2.14 | 129.70 7.20
4502.60 | Fer | 3.57 | -2.31 | 31.67 6.98 5215.19 | Fer | 326 | -0.87 | 120.95 6.91
4504.84 | Fer | 3.26 | -2.22 | 53.32 6.97 521740 | Fer | 321 | -1.16 | 11341 7.00
455693 | Fer | 325 | -2.66 | 29.34 6.93 522553 | Fer | 423 | -1.08 | 125.01 7.31
4593.53 | Fer | 3.94 | -2.03 | 36.63 7.20 522838 | Fer | 422 | -1.26 | 57.29 7.08
4630.13 | Fer | 228 | -2.59 | 98.71 7.20 523295 | Fer | 294 | -0.06 | 204.50 6.84
4635.85 | Fer | 2.84 | -2.36 | 58.40 6.73 524250 | Fer | 3.63 | -0.97 | 105.13 7.10
464347 | Fer | 3.65 | -1.15 | 7895 6.82 5247.06 | Fer | 0.09 | -4.95 | 114.96 7.20
4661.98 | Fer | 299 | -2.50 | 59.16 7.05 525022 | Fer | 0.12 | -4.94 | 11231 7.18
4678.85 | Fer | 3.60 | -0.83 | 99.19 6.89 525347 | Fer | 3.28 | -1.57 | 86.17 6.92
4679.23 | Fer | 325 | -242 | 54.96 7.17 526331 | Fer | 326 | -0.88 | 118.30 6.87
470495 | Fer | 3.69 | -1.53 | 63.40 6.93 5266.56 | Fer | 3.00 | -0.39 | 198.19 7.17
4733.60 | Fer | 148 | -2.99 | 124.50 7.24 527038 | Fer | 1.61 | -1.34 | 254.54 7.08
4788.77 | Fer | 324 | -1.76 | 76.16 6.92 5281.80 | Fer | 3.04 | -0.83 | 143.73 7.03
4800.65 | Fer | 4.14 | -1.03 | 66.27 6.96 5288.53 | Fer | 3.69 | -1.51 66.64 6.91
4839.55 | Fer | 3.27 | -1.82 | 81.43 7.11 5302.31 | Fer | 328 | -0.72 | 120.15 6.76
484279 | Fel 4.10 | -1.53 53.59 7.17 5307.37 Fel 1.61 | -2.99 | 116.40 7.06
4891.50 | Fer | 2.85 | -0.11 | 239.21 7.07 5322.05 | Fer | 228 | -2.80 | 86.79 7.02
4903.32 | Fer | 2.88 | -0.93 | 154.64 7.19 5339.94 | Fer | 3.26 | -0.72 | 122.52 6.78
491724 | Fer | 419 | -1.16 | 56.59 6.95 5364.88 | Fer | 4.44 | 0.23 | 110.09 6.83
4918.02 | Fer | 423 | -1.34 | 4720 6.99 536541 | Fer | 3.57 | -1.02 | 88.89 6.73
492478 | Fer | 228 | -2.11 | 125.20 7.23 537371 | Fer | 447 | -0.84 | 62.74 7.03
492743 | Fer | 3.57 | -2.07 | 6420 7.33 5379.58 | Fer | 3.69 | -1.51 | 70.28 6.99
4930.31 | Fer | 396 | -1.20 | 84.54 7.30 538338 | Fer | 431 | 0.65 | 135.07 6.70
4938.82 | Fer | 2.87 | -1.08 | 135.36 7.02 539829 | Fer | 4.44 | -0.71 | 74.47 7.08
4939.69 | Fer | 0.86 | -3.34 | 145.53 7.23 5405.79 | Fer | 099 | -1.84 | 230.84 6.75
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A iyon | LEP | loggf Ew loge(x) A iyon | LEP | loggf Ew loge(x)

A - eV - (mA) dex A - eV - (mA) dex
541092 | Fe1 | 4.47 0.40 114.55 6.78 6219.29 | Fel 220 | -2.43 | 108.90 6.88
5415.21 Fer | 4.39 0.64 129.47 6.70 6232.65 Fel 3.65 | -1.22 87.40 6.92
547391 Fe1 4.15 | -0.79 82.60 7.01 6240.65 Fe1 222 | -3.17 68.60 6.89
5497.53 | Fel 1.01 | -2.85 | 160.20 6.99 6246.33 Fel 3.59 | -0.88 | 109.60 6.93
5501.48 | Fel 0.96 | -3.05 | 156.21 7.06 6252.56 | Fel 240 | -1.69 | 137.30 6.89
5506.79 | Fe1 | 0.99 | -2.80 | 158.42 6.89 6265.14 | Fel 2.18 | -2.55 | 111.20 7.02
5525.55 | Fel 423 | -1.08 56.29 6.88 6270.23 Fel 2.86 | -2.61 68.30 7.05
554394 | Fe1 | 422 | -1.11 61.26 6.99 6301.51 Fel 3.65 | -0.72 | 110.30 6.85
5546.51 Fer | 437 | -1.28 50.11 7.12 6315.81 Fer | 4.07 | -1.66 36.80 6.89
5576.10 | Fe1 343 | -0.94 | 112.39 6.95 6322.69 | Fel 2.59 | -243 91.40 6.98
5560.22 | Fe1 | 4.43 | -1.16 53.29 7.12 6330.86 | Fe1 | 4.71 | -0.97 27.90 6.71
5586.77 | Fel 337 | -0.14 | 151.21 6.75 6335.34 | Fel 220 | -2.18 | 120.80 6.84
5624.03 | Fe1 | 439 | -1.45 50.31 7.31 6336.83 Fel 3.69 | -0.86 | 101.20 6.86
5638.27 | Fel 422 | -0.84 80.40 7.08 6344.15 Fel 243 | -2.92 69.10 6.88
564145 | Fe1 | 426 | -1.15 64.77 7.13 6392.53 Fe1 227 | -4.03 26.40 7.05
5701.56 | Fel 2.56 | -2.22 98.22 6.94 6393.61 Fe1 243 | -1.58 | 144.20 6.91
5706.01 Fer | 4.61 | -0.57 76.14 7.14 6408.03 Fe1 3.69 | -1.02 95.40 6.90
5717.84 | Fe1 | 428 | -1.10 63.25 7.07 6419.96 | Fe1 | 4.73 | -0.27 75.40 6.92
5741.86 | Fel 426 | -1.67 31.00 7.02 6430.86 | Fel 2.18 | -2.01 132.70 6.85
5763.00 | Fe1r | 4.21 | -0.47 | 109.79 7.25 6469.19 | Fe1 | 4.83 | -0.81 46.70 7.05
5778.46 | Fel 2.59 | -343 36.09 7.04 6481.88 | Fel 228 | -2.98 85.90 7.06
5816.38 | Fe1 | 4.55 | -0.60 71.17 7.01 649894 | Fe1 | 096 | -4.69 75.10 7.04
5905.67 | Fe1 | 4.63 | -0.77 52.00 6.91 6518.37 | Fel 2.83 | -2.46 72.40 6.93
5916.26 | Fe1 245 | -2.99 74.30 7.10 6593.88 | Fel 243 | -2.42 | 105.30 7.02
5929.68 | Fer | 4.55 | -1.38 31.30 7.04 6609.12 | Fel 2.56 | -2.69 83.40 7.03
5934.67 | Fe1 393 | -1.12 77.40 6.95 6678.00 | Fe1 2.69 | -1.42 | 133.60 6.82
5952.73 | Fel 398 | -1.39 57.30 6.91 6703.58 | Fel 2.76 | -3.06 46.90 6.99
5956.71 Fel 0.86 | -4.61 85.10 7.07 6750.16 | Fel 242 | -2.62 94.30 6.99
5983.70 | Fe1 | 4.53 | -0.49 65.50 6.77 449141 | Fenr | 2.85 | -2.64 98.79 7.02
6003.03 | Fel 3.86 | -1.03 79.90 6.83 4508.29 | Ferr | 2.85 | -2.35 | 110.98 7.00
6005.53 | Fel 2.58 | -3.60 30.50 7.07 4576.34 | Fenn | 2.84 | -2.92 88.07 7.01
6027.06 | Fe1 | 4.07 | -1.09 65.90 6.87 4582.83 | Ferr | 2.84 | -3.06 81.36 6.99
6065.49 | Fe1 2.61 | -1.53 | 129.70 6.87 4620.52 | Fenr | 2.83 | -3.19 65.80 6.75
6078.50 | Fe1 | 4.77 | -0.32 63.50 6.81 492393 | Fenn | 2.89 | -1.21 198.06 7.09
6079.02 | Fel 4.65 | -1.10 37.20 6.98 5132.67 | Feur | 2.81 | -4.09 35.59 7.00
6082.72 | Fel 222 | -3.57 52.90 7.03 5197.58 | Feur | 3.23 | -2.05 96.52 6.70
6096.67 | Fel 398 | -1.88 33.20 6.95 5234.63 | Feur | 3.22 | -2.21 98.50 6.88
6127.91 Fer | 4.14 | -1.40 45.40 6.88 5264.81 | Feur | 3.33 | -3.23 61.83 7.23
6137.70 | Fel 2.59 | -1.40 | 142.30 6.92 5284.11 | Feur | 2.89 | -3.20 79.51 7.09
6157.73 | Fe1 | 4.07 | -1.22 64.90 6.96 5414.08 | Fe1r | 3.22 | -348 38.82 6.89
616536 | Fe1 | 4.14 | -1.47 42.20 6.89 542526 | Feir | 3.20 | -3.39 50.21 7.01
617334 | Fel 222 | -2.88 86.20 6.92 553485 | Feur | 3.24 | -2.86 73.98 7.00
6180.21 Fel 273 | -2.65 71.50 7.01 4186.13 Tit 1.50 | -0.24 60.75 4.46
6200.32 | Fel 2.61 | -2.44 90.80 7.02 4287.41 Til 0.84 | -0.37 90.93 449
6213.44 | Fel 222 | -248 | 102.20 6.82 4453.32 Ti1 143 | -0.03 83.13 4.59

Devam ediyor...
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A iyon | LEP | loggf Ew loge(x) A iyon | LEP | loggf Ew loge(x)
A - eV - (mA) dex A - eV - (mA) dex
4453.71 Ti1 1.87 0.10 67.16 4.61 5418.78 | Tin 1.58 | -2.13 85.75 4.70
4512.74 Ti1 0.84 | -0.40 92.64 4.50 4492.31 Cr1 3.37 | -0.39 19.94 4.97
4534.79 Til 0.84 0.35 127.67 4.52 4545.96 Cri 0.94 | -1.38 120.30 543
4639.36 Ti1 1.74 | -0.05 75.52 4.76 4591.40 Cr1 0.97 | -1.76 | 108.83 5.57
4639.66 Til 1.75 | -0.14 63.80 4.63 4616.13 Cri 098 | -1.18 111.04 5.04
4548.77 Ti1 0.83 | -0.28 102.48 4.58 4626.18 Cri 0.97 | -1.32 | 100.82 4.94
4555.49 Ti1 0.85 | -0.40 94.07 4.53 4651.29 Cri 098 | -1.46 98.08 5.01
4656.47 Ti1 0.00 | -1.28 100.23 4.55 4652.17 Cri 1.00 | -1.03 108.92 4.85
4675.11 Ti1 1.07 | -1.29 56.52 4.89 4708.02 Cr1 3.17 0.11 58.41 5.03
4715.30 Til 0.05 -2.68 41.15 4.87 4718.42 Cri 3.19 0.10 65.86 5.20
4722.62 Tit 1.05 | -1.47 46.86 4.87 4737.35 Cr1 3.07 | -0.10 53.78 5.03
4723.17 Ti1 1.06 | -1.48 49.75 4.95 4756.12 Cr1 3.10 0.09 65.28 5.10
4758.12 Ti1 2.25 0.51 54.72 4.36 4801.03 CrI 3.12 | -0.13 48.39 5.02
4759.28 Til 2.25 0.59 54.72 4.28 4922.27 Cr1 3.10 0.28 83.85 5.27
4820.41 Ti1 1.50 | -0.38 68.65 4.67 4936.34 CrI 3.11 -0.34 48.70 5.22
4840.88 Ti1 0.90 | -0.43 92.66 4.52 5296.70 Cr1 098 | -1.41 118.45 5.26
4885.09 Til 1.89 0.41 92.09 4.78 5345.81 Cr1 1.00 | -0.98 128.38 5.04
4913.62 Ti1 1.87 0.22 77.09 4.62 5348.33 Cr1 1.00 | -1.29 118.45 5.15
4981.74 Tit 0.85 0.57 138.67 4.40 5409.80 Cri 1.03 -0.72 153.10 5.24
4999.51 Ti1 0.83 0.32 135.69 4.56 5787.93 Cr1 3.32 | -0.08 39.80 4.99
5016.17 Ti1 0.85 | -0.48 107.77 4.80 455499 | Cro | 4.07 | -1.27 65.77 5.33
5022.87 Ti1 0.83 | -0.33 114.41 4.77 4588.20 | Cru | 4.07 | -0.65 91.01 5.30
5039.96 Tit 0.02 | -1.08 122.22 4.74 4634.08 | Cru | 4.07 | -1.05 75.03 5.32
5087.06 Ti1 1.43 | -0.88 52.30 4.77 481235 | Cru | 3.86 | -1.96 46.10 5.38
5120.42 Ti1 2.58 0.48 61.14 4.84 5237.33 | Cru | 4.07 | -1.17 56.90 5.04
5145.47 Til 1.46 | -0.54 56.11 4.52 5305.87 | Crir | 3.83 | -1.91 30.80 4.97
5147.48 Ti1 0.00 | -1.94 71.06 4.52 4455.89 Carl 1.90 | -0.54 | 123.87 5.82
5192.98 Til 0.02 | -0.95 142.98 4.98 4512.27 Cal 2.52 | -1.90 28.34 5.97
5210.39 Ti1 0.05 | -0.82 | 142.98 4.88 4578.56 Cal 2.52 | -0.70 77.72 5.68
5219.71 Ti1 0.02 | -2.22 63.96 4.69 5261.71 Carl 2.52 | -0.58 114.07 6.19
5866.46 Ti1 1.07 | -0.79 85.69 4.79 5512.99 Cal 293 | -0.46 91.68 6.07
4443.81 Tit 1.08 | -0.71 170.46 4.52 5581.98 Carl 2.52 | -0.56 | 106.14 5.99
449353 | Tin 1.08 | -2.78 89.72 5.00 5588.76 Cal 2.52 0.36 138.71 5.63
4563.77 | Tin 1.22 | -096 | 163.51 4.80 5590.13 Carl 2.52 | -0.57 97.34 5.84
4568.33 | Tin 1.22 | -2.65 66.03 4.51 5601.29 Cal 2.52 | -0.52 110.37 6.03
4583.42 | Tin 1.16 | -2.84 69.20 4.69 4571.10 | Mgt | 0.00 | -5.40 | 176.00 7.55
4589.95 | Tiu 1.24 | -1.78 126.04 4.98 4703.00 | Mgt | 434 | -0.46 | 205.00 7.26
4708.67 | Tin 1.24 | -2.35 89.51 4.71 5528.42 | Mg1 | 4.34 | -0.51 207.00 7.33
4805.10 | Tim | 2.06 | -1.12 | 115.69 4.96 5645.62 Sit 493 | -2.14 74.00 7.88
4911.20 | Tin 3.12 | -0.64 88.00 5.01 5665.56 Si1 492 | -2.04 45.11 7.28
5005.17 | Tinx 1.57 | -2.73 61.06 4.85 5772.15 Sit 5.08 | -1.75 55.10 7.33
5013.69 | Tiu 1.58 | -2.14 92.00 4.88 5793.08 Sit 493 | -2.02 45.00 7.26
5154.08 | Tint 1.57 | -1.92 | 107.76 4.97 - - - - - -
5185.91 Tin 1.89 | -1.41 99.00 4.63 - - - - - -
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EK-1. 4 HD186306 KEPLER verileri.

HD186306
No Mission Yil Yazar Poz No Mission Yil Yazar Poz
0 Kepler Q00 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 27 | Kepler Q11 | 2011 | Kepler | 60.0
1 Kepler Q01 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 28 | Kepler Q11 | 2011 | Kepler | 60.0
2 Kepler Q02 | 2009 | Kepler | 60.0 29 | Kepler Q11 | 2012 | Kepler | 60.0
3 Kepler Q02 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 30 | Kepler Q11 | 2012 | Kepler | 1800.0
4 Kepler Q03 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 31 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 60.0
5 Kepler Q04 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 32 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 60.0
6 Kepler Q05 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 33 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 60.0
7 Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 60.0 34 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 1800.0
8 | Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 60.0 35 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 60.0
9 Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 60.0 36 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 60.0
10 | Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 37 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 60.0
11 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 60.0 38 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 1800.0
12 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 60.0 39 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 60.0
13 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 60.0 40 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 60.0
14 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 41 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 60.0
15 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 60.0 42 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 1800.0
16 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 60.0 43 | Kepler Q15 | 2012 | Kepler | 60.0
17 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 60.0 44 | Kepler Q15 | 2012 | Kepler | 60.0
18 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 1800.0 || 45 | Kepler Q15 | 2013 | Kepler | 60.0
19 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 60.0 46 | Kepler Q15 | 2013 | Kepler | 1800.0
20 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 60.0 47 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 60.0
21 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 60.0 48 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 60.0
22 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 1800.0 || 49 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 60.0
23 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 60.0 50 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 1800.0
24 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 60.0 51 | Kepler Q17 | 2013 | Kepler | 60.0
25 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 60.0 52 | Kepler Q17 | 2013 | Kepler | 60.0
26 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 1800.0 || 53 | Kepler Q17 | 2013 | Kepler | 1800.0
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EK-1. 5§ HD189349 yildizinin KEPLER verileri.
HD189349 KEPLER verileri.
No Mission Yil Yazar Poz No Mission Yil Yazar Poz
0 | Kepler Q01 | 2009 | Kepler | 1800.0 9 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 1800.0
1 | Kepler Q02 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 10 | Kepler Q11 | 2012 | Kepler | 1800.0
2 | Kepler Q03 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 11 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 1800.0
3 | Kepler Q04 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 12 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 1800.0
4 | Kepler Q05 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 13 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 1800.0
5 | Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 14 | Kepler Q15 | 2013 | Kepler | 1800.0
6 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 15 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 1800.0
7 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 1800.0 || 16 | Kepler Q17 | 2013 | Kepler | 1800.0
8 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 1800.0 - - - - -
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EK-1. 6 BD+443197 yildizinin KEPLER verileri.

BD+443197
No Mission Yil Yazar Poz No Mission Yil Yazar Poz
0 | Kepler QOO0 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 29 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 1800.0
1 | Kepler Q01 | 2009 | Kepler | 60.0 30 | Kepler Q11 | 2011 | Kepler | 60.0
2 Kepler Q01 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 31 | Kepler Q11 | 2011 | Kepler | 60.0
3 Kepler Q02 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 32 | Kepler Q11 | 2012 | Kepler | 60.0
4 Kepler Q03 | 2009 | Kepler | 1800.0 || 33 | Kepler Q11 | 2012 | Kepler | 1800.0
5 Kepler Q04 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 34 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 60.0
6 | Kepler Q05 | 2010 | Kepler | 60.0 35 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 60.0
7 | Kepler Q05 | 2010 | Kepler | 60.0 36 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 60.0
8 | Kepler Q05 | 2010 | Kepler | 60.0 37 | Kepler Q12 | 2012 | Kepler | 1800.0
9 | Kepler Q05 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 38 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 60.0
10 | Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 60.0 39 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 60.0
11 | Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 60.0 40 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 60.0
12 | Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 60.0 41 | Kepler Q13 | 2012 | Kepler | 1800.0
13 | Kepler Q06 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 42 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 60.0
14 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 60.0 43 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 60.0
15 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 60.0 44 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 60.0
16 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 60.0 45 | Kepler Q14 | 2012 | Kepler | 1800.0
17 | Kepler Q07 | 2010 | Kepler | 1800.0 || 46 | Kepler Q15 | 2012 | Kepler | 60.0
18 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 60.0 47 | Kepler Q15 | 2012 | Kepler | 60.0
19 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 60.0 48 | Kepler Q15 | 2013 | Kepler | 60.0
20 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 60.0 49 | Kepler Q15 | 2013 | Kepler | 1800.0
21 | Kepler Q08 | 2011 | Kepler | 1800.0 || 50 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 60.0
22 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 60.0 51 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 60.0
23 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 60.0 52 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 60.0
24 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 60.0 53 | Kepler Q16 | 2013 | Kepler | 1800.0
25 | Kepler Q09 | 2011 | Kepler | 1800.0 || 54 | Kepler Q17 | 2013 | Kepler | 60.0
26 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 60.0 55 | Kepler Q17 | 2013 | Kepler | 60.0
27 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 60.0 56 | Kepler Q17 | 2013 | Kepler | 1800.0
28 | Kepler Q10 | 2011 | Kepler | 60.0 - - - - -
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EK-1. 7 HD 189349 yildizinin TESS verileri.

HD 189349

No Mission Yil Yazar Poz No Mission Yil Yazar | Poz
0 | TESS S14 | 2019 QLP 1800 7 | TESS S54 | 2022 | QLP | 600
1 TESS S14 | 2019 | TASOC | 1800 8 | TESSS55 | 2022 | QLP | 600
2 | TESS S14 | 2019 | TASOC | 1800 9 | TESSS74 | 2024 | QLP | 200
3 | TESS S15 | 2019 QLP 1800 10 | TESS S75 | 2024 | QLP | 200
4 | TESS S15 | 2019 | TASOC | 1800 || 11 | TESS S81 | 2024 | QLP | 200
5 | TESS S15 | 2019 | TASOC | 1800 || 12 | TESS S82 | 2024 | QLP | 200
6 | TESS S41 | 2021 QLP 600 - - - - -
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EK-1. 8 BD+443197 yildizinin TESS verileri.

BD+443197
No Mission Yil Yazar Poz No Mission Yil Yazar Poz
0 | TESS S14 | 2019 SPOC 120 13 | TESS S40 | 2021 | TESS-SPOC | 600
1 TESS S14 | 2019 | TESS-SPOC | 1800 14 | TESS S40 | 2021 QLP 600
2 | TESS S14 | 2019 QLP 1800 15 | TESS S54 | 2022 SPOC 120
3 TESS S14 | 2019 TASOC 120 16 | TESS S54 | 2022 | TESS-SPOC | 600
4 | TESS S14 | 2019 TASOC 1800 17 | TESS S54 | 2022 QLP 600
5 TESS S14 | 2019 TASOC 1800 18 | TESS S55 | 2022 SPOC 120
6 | TESS S15 | 2019 SPOC 120 19 | TESS S55 | 2022 | TESS-SPOC | 600
7 TESS S15 | 2019 | TESS-SPOC | 1800 || 20 | TESS S55 | 2022 QLP 600
8 TESS S15 | 2019 QLP 1800 || 21 | TESS S74 | 2024 QLP 200
9 TESS S15 | 2019 TASOC 120 22 | TESS S75 | 2024 QLP 200
10 | TESS S15 | 2019 TASOC 1800 || 23 | TESS S81 | 2024 QLP 200
11 | TESS S15 | 2019 TASOC 1800 || 24 | TESS S82 | 2024 QLP 200
12 | TESS S40 | 2021 SPOC 120 - - - - -
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EK-1. 9 HD186306 yildizinin TESS verileri.

HD186306
No Mission Yil Yazar Poz No Mission Yil Yazar Poz
0 | TESS S14 | 2019 SPOC 120 17 | TESS S54 | 2022 QLP 600
1 TESS S14 | 2019 | TESS-SPOC | 1800 18 | TESS S55 | 2022 SPOC 120
2 | TESS S14 | 2019 QLP 1800 19 | TESS S55 | 2022 | TESS-SPOC | 600
3 | TESS S14 | 2019 TASOC 120 20 | TESS S55 | 2022 QLP 600
4 | TESSS14 | 2019 TASOC 1800 || 21 | TESS S74 | 2024 SPOC 20
5 | TESS S14 | 2019 TASOC 1800 || 22 | TESS S74 | 2024 SPOC 120
6 | TESS S15 | 2019 SPOC 120 23 | TESS S74 | 2024 QLP 200
7 | TESS S15 | 2019 | TESS-SPOC | 1800 || 24 | TESS S75 | 2024 SPOC 20
8 | TESS S15 | 2019 QLP 1800 || 25 | TESS S75 | 2024 SPOC 120
9 | TESS S15 | 2019 TASOC 120 26 | TESS S75 | 2024 QLP 200
10 | TESS S15 | 2019 TASOC 1800 || 27 | TESS S81 | 2024 SPOC 20
11 | TESS S15 | 2019 TASOC 1800 || 28 | TESS S81 | 2024 SPOC 120
12 | TESS S40 | 2021 SPOC 120 29 | TESS S81 | 2024 QLP 200
13 | TESS S40 | 2021 | TESS-SPOC | 600 30 | TESS S82 | 2024 SPOC 20
14 | TESS S40 | 2021 QLP 600 31 | TESS S82 | 2024 SPOC 120
15 | TESS S54 | 2022 SPOC 120 32 | TESS S82 | 2024 QLP 200
16 | TESS S54 | 2022 | TESS-SPOC | 600 - - - - -
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EK-1.10 Alfven Dalgasi

Alfvén dalgalari, plazma icerisindeki iyonlar ve elektronlarin, manyetik alan ¢izgileri
boyunca elastik olarak salinim yaptigi, manyetik alanin “gerilim kuvveti” ile geri cagirildigi
hidromanyetik enine dalgalardir (Priest 2014). Enine dalga olma karakteri, polarizasyon
etkisinden gelir. Yani dalga manyetik alan ¢izgileri boyunca yayilirken, dalgay1 olusturan
plazma igerisindeki pargaciklar sacilma sergiler. Ideal MHD denklemlerinden elde edilirler
ve dalga hiz1 (Chen 2016):

(7.38)

Burada:
* B — manyetik alan siddeti
* p — plazma yogunlugu
* 1o — manyetik gecirgenlik

Alfven dalgasinin temel karakteristigi incelendiginde; (i) Plazmada hem iyon hem
elektron bilesenleri birlikte hareket eder (iyonlar siiriiklenir, elektronlar akimi tasir).
(i1)) Hem kinetik (iyonlarin kiitle hareketi) hem manyetik enerji icerir (Chen 2016).
Dogrudan manyetik alan iiretmez (bknz. Maxwell denklemleri). Ancak manyetik
alam yOnlendirip ilerlemesini saglayabilir. SOyle ki; plazma hareketini kullanarak alan
cizgilerinin siiriiklenmesini saglayarak manyetik alanin taginimi gergeklestirir. Boylece
sahip oldugu enerjiyi de tagir.

Yildizlarin atmosferleri de bir plazma akig1 tabaninda harekete tabidir. Alfvén dalgalari,
Giines’in alt atmosferindeki manyetik alan hareketleri ve konveksiyon sonucu olusur.
Giines O0rnegi lizerinde Alfven dalgalarin yarattig1 basing, manyetik alan cizgilerinde alan
yogunlugunu arttirarak alan siddetinin armasina neden olur.
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