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ELEMENT BOLLUK ANALIZINDE KULLANILAN iKi TEKNIK:
TAYFSAL CIZGi OLCUMLERI ve TAYFSAL SENTEZ
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Ozet: Yildiz Spektroskopisi (tayf 6lgiimii/bilimi), yildizlarin gézlemsel tayflarinin ayrintili
analizidir. Bu ¢ok giiclii arag, mantiksal bir sirada yildizlarin siniflandirilmasint igeren pek ¢ok
fiziksel ve kimyasal 6zelligi anlamalarinda tayfbilimcilere imkan saglar. Son 10 yilda kaydedilen
bilimsel gelismeler 15131nda, yildizlarin optik bélge tayflarinin analizlerini inceliyoruz. Ozellikle B,
A ve erken-F tayf tiirii yildizlarin kimyasal bilesimlerini belirliyoruz. Tek tek yildizlarin kimyasal
bilesimlerinin calisilmasina olan bu ilgi, anakol bandi ve komsulugundaki yildizlarin tayfsal
ozelliklerinin genellikle iyi anlagilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, yildiz atmosferlerinin sayisal modellemesini kullanan element bolluk
analizindeki mevcut iki teknigi incelemek ve bazi gilincel sonuglar tartigmaktir: “Tayfsal Cizgi
Olgiimii (fine analysis)” ve “Tayfsal Sentez (spectral synthesis)”. Ilk teknik, gdzlemsel tayflarin
stirekliliklerinin belirlenmesi, ¢izgi Ol¢limlerinin yapilmasi, ¢izgi tanilarmin gergeklestirilmesi,
atmosfer parametrelerinin (etkin sicaklik, yilizey ¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans hizi) belirlenmesi ve
mevcut atom ve/veya iyonlardan element bolluk miktarlarinin hesaplanmasina iliskin birbiri
ardinca yapilan siiregleri kapsar (6rnegin; Adelman et al. DAO serisi makaleleri). Tayfsal sentez
analizi genellikle ATLAS9 ve ATLASI2 modelleri ile bazi diger girdi verilerini kullanarak
kuramsal yildiz tayflarini hesaplamaktadir. Bu teknik yiiksek ¢oziiniirliige sahip tayflarin kullanimi
ile yildiz atmosferlerine iliskin daha gercek¢i kimyasal bilesim belirlenmesini ve atomik verilerin
gelistirilmesini saglar (6rnegin; Fe II i¢in Castelli et al. 2009 ve Castelli & Kurucz 2010, Xe II i¢in
Yiice et al. 2011).

Abstract: Stellar Spectroscopy is the detailed study of the observed spectra of stars. This
very powerful tool enables stellar spectroscopists to infer many physical and chemical properties of
stars including classifying them into a logical sequence. In light of progress made in the last 10
years, we examine the analyses of spectra in the optical region. In particular we assess/investigate
the elemental abundances of the B, A and early-F spectral type. The main interest in studying the
chemical composition of individual stars comes from the generally poor understanding of spectral
properties of main sequence band stars.

Aim of this work is that two techniques available using the quantitative modeling of stellar
atmospheres are outlined and some recent results are discussed: “Fine Analysis” and “Spectral
Synthesis”. Fine Analysis involves the normalization of spectra, line measurements, identification,
determination of the atmosphere parameters (effective temperature, surface gravity, microturbulent
velocity) and computation of elemental abundances from all atomic and ionized species by one
after another process (e.g. Adelman et al. DAO series papers). A spectral synthesis analysis
computes synthetic stellar spectra often using ATLAS9 ve 12 atmosphere models and certain other
inputs. The second technique with the use of the high resolution spectra is the way to derive the
more realistic composition of the stellar atmospheres and improve atomic data (e.g.; Castelli et al.
2009 and Castelli & Kurucz 2010 for Fe II , Yiice et al. 2011 for Xe II).
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1. Giris

Yildiz astrofiziginde en 6nemli bilgi, yildizlarin ayrintili tayf analizlerinden elde edilir.
Yiiksek kaliteli gozlemsel tayflar lizerinden gergeklestirilen analizler, yildizlarin kimyasal
bilesimi yaninda atmosfer parametrelerinin (etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi) de
belirlenmesini saglar. Buradan elde edilen sonuglar, yildizlarin evrimsel incelemelerinde
onemli bir yer tutar. Yildiz astrofizigi gelisirken, yildizlarin mevcut modellerine iliskin
ayrintilar ve iyilestirmeler iizerinde yogunlagilmis, boylece nicel olarak dogruluk gittikce
Oonem kazanmistir. Gergege yakin sonuclara yaklasildik¢a, yildiz atmosferlerindeki fiziksel
stireclerin anlagilmas1 ve modellenebilmesi daha anlamli hale gelmektedir. Ayrica,
laboratuvar ortaminda incelenen atomik verilerin astrofizik agidan gelistirilmesine de katki
saglamaktadir. Tayfsal analizlerin giivenilirligi, model atmosferlerin ne olgiide fiziksel
gercekliligi tanimlayabilme/agiklayabilme kapasitesine baglidir. Teorik ve gozlemsel
olarak yildiz atmosferlerinin genel yapisi, Mihalas (1969) ve Gray (1992)’1n kitaplarinda
yer alir.

Yildizlarin tayfsal gézlemleri, hesaplama imkanlarinin siirekli gelisimi sayesinde daha
hassas/dogru hale gelmekte olan model atmosferler ile yorumlanir. 40 yili agan bir siiredir
yildiz atmosferlerini modelleyen farkli bilgisayar kodlar1 gelistirilmistir. Yerel
termodinamik denge varsayimi (kisaca YTD veya LTE) altinda kullanilan en yaygin
bilgisayar kodu ATLAS (Kurucz 1970, 1979, 1993) dir. Bu yazilim, Robert L. Kurucz ve
astrofizikciler tarafindan ¢ok farkli gridlerden olusan model atmosferlerin
hesaplanmasinda, enerji dagilimlarinin, kenar kararma egrilerinin ve renk indislerinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Sentetik tayfin liretilmesinde “SYNTHE”, blend olmamis
cizgilerin Ol¢limiinden kimyasal bolluklarin hesaplanmasinda “WIDTH” ve Balmer ¢izgi
profillerinin modellenmesinde “BALMER” kodlaria yardimci olur.

ATLAS programinin, ¢izgi donuklugunu ele alma yontemi bakimindan iki etkin
stirimii mevcuttur. ATLAS9 opasite dagilim fonksiyonlar1 (ODF) formunda ¢izgi ve
stireklilik donukluklarint hesaplama amacina yonelik yiizey kimyasina ve mikrotiirbiilans
hizina sinirlama getirerek atmosfer modelleri {iretir. Bu yaklasim ile, model atmosferleri
cok hizli bir siirede iiretilebilmektedir. ATLAS12, herhangi bir kimyasal bilesimde 6rnek
atmosfer hesaplamaya izin verir ve donukluk 6rnekleme yontemini (OS) kullanarak ¢izgi
donukluluklarini hesaplar. Bu tiirden bir model iiretiminde daha uzun bir zamana ihtiyag
duyar. Bilimsel hesaplamalara dayanan bu kodlarin ayrintili tanimlamalar1 Kurucz (2005)
tarafindan referans olarak tanimlanmistir.

Ince Analiz (Fine Analysis), yildizlarin optik bélge tayflarindaki ¢izgi profillerinin
Olctimiinden baslayarak yiizey element bolluklarini tayin ve belirleme siirecidir. Cizgi
esdeger genislikleri, tipik sinyal giiriiltii oran1 S/G >200 civarinda olan yiiksek ayirma
giiciine sahip tayflardan 6lgiilmesi genel kabul goriir. Belirlenen esdeger genislikler yildiz
model atmosferleri ve atomik ¢izgi parametreleri de kullanilarak, element bolluklarinin
tespitine doniistiiriiliir.

Tayfsal Sentez (Spectral Synthesis), yildizlarin yiizey element bolluklarmin
belirlenmesinde kullanilan modern bir hesaplama yontemidir. Bu yontemde temel olarak,
gozlemsel yildiz akilar1 (enerji dagilimi) ve Hg ve/veya H, gibi hidrojen ¢izgi profilleri
etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesine ait degerlerin belirlenmesinde kullanilir. Yéntem
olarak kabul baslangic prensipleri bir dizi bolluk degerleri ile ele alinarak degerlendirilip,
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kuramsal tayfin iiretimi gerceklestirilir. Cizgi genislikleri aletsel profil ile yildizlarin
donme karakterleri dikkate alinarak ayarlanir. Bu betimlemeler kullanilarak, yeni bir
sentetik tayf {dretilir. Dikkate alinan elementin gozlemsel c¢izgilerinin karsilagtirilmasi
degerlendirilerek, model iiretimi ve bolluk degerleri gelistirilir. Gozlemsel ve kuramsal
tayf arasinda en iyi uyum tespit edilinceye kadar siire¢ devam ettirilir.

2. Gozlemsel Yildiz Tayflarinin Incelenmesi

“fine analysis” / ince analiz “spectral synthesis” / tayfsal sentez

Ozgiin bolluklu model
atmosfer hesab1

tiim tayfin normalizasyonu

Tiim ¢izgi profillerinin tespit edilmesi Tayfsal Sentezden - Yiizey Kimya\ina

donme hizinin belirlenmesi

Tim tayfsal ¢izgilerin 6l¢iimii T., log g, & degerlerinin tespiti

Tiim atom ve iyonlarin tanimlanmasi

Giines bolluklu model atmosfer Atomik verilerin gelistirilmesi

hesabi

Tiim blend olmamus ¢izgilere ait atomik ver:
setinin hazirlanmasi

Cizgi profil ve bolluklardaki

Hafif element ve demir S o .
degisimlerin incelenmesi

pikli element bolluklari

Esdeger Genisliklerden -Yiizey Kimyasima fzotopik anomalilerin tespiti

Yukarida uzun yillar siiren bilimsel ¢alismalarim neticesinde gelistirdigim sematik
cizimde “Ince Analiz” ve “Tayfsal Sentez” yontemlerinin ortak benzerlik ve farkliliklari
sistematik olarak gdsterilmistir.

Ince analiz ve tayfsal sentez yontemlerinin en dnemli baslangi¢ adimu, yildiz tayflarinin
yiiksek dogrululukta siirekliliginin belirlenmesi calismasidir. Gozlemsel ve kuramsal
profillerin karsilagtirilmasi, ¢izgi merkezine gore ayni uzaklikta normalize isleminin
gergeklestirilmesi ile miimkiindiir. Cizgi analizinde yaygin olarak kabul edilen goriis,
esdeger genislik ile ifade edilen ¢izgi profilinin Slgiilmesi ve modellenmesidir. Bu sayede,
sogurma ¢izgilerinin merkezi dalgaboyu ve esdeger genisligi tespit edilmektedir. Ince
analiz teknigi ile B, A ve F yildizlarinin element bolluklarinin elde edilmesi tekniklerinde
ciddi bir tecrilbeye sahibiz. Bu amagcla, “Dominion Astrofizik Gozlemevi Tayflarn ile
Element Bolluk Analizleri; DAO” serisinde incelemekte oldugumuz yildiz tayflari, ¢ok
amagcli bir paket program olan ve interaktif bilgisayar grafik arayiiziine sahip REDUCE ve
VLINE (Hill et al. 1982) yardimiyla normalize edilmekte ve c¢izgi Olgiimleri
gergeklestirilmektedir. Elektromanyetik tayfin genis bir dalgaboyu araligini igeren ve
yuksek kaliteli tayflara uygulanan tayfsal sentez tekniginde ise ¢izgi Ol¢limii/analizi i¢in
IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) paketi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tayfsal analizlerin bir diger adimi, model atmosferlerin hesaplanmasinda ihtiyag
duyulan atmosfer parametrelerinin (etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi) baslangi¢
degerlerinin belirlenmesidir. Genel olarak, Stromgren fotometrisinden (Hauck &
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Mermilliod 1998) ve demirin ardisik iki iyonlasma durumuna ait ¢izgilerinden elde edilen
bolluklarin uyumuna iliskin iyonizasyon dengesinden belirlenir. Aslinda atmosferik
parametreler, Stromgren ve baska fotometrik kalibrasyonlardan daha gelismis yontemler
kullanilarak da belirlenmelidir. DAO serisinin ¢ogu analizinde de yapildig1 gibi; gdzlemsel
Balmer ¢izgisi (H, ve/veya Hg) ve aki dagilimmin (spektrofotometrik veri) model
tahminleri ile karsilastirilmasi, normal fotometrik ¢ikarima gore daha iyi bir yontem olarak
kabul edilir. Buna ek olarak, ele alinan tayfsal verilerin morétesi ve kirmizidte bolgeyi
icermesi tercih edilmelidir. Bu tiir bir ¢aligma, mutlak spektrofotometrik goézlemler
tizerinde c¢alisan ACCESS Projesi (Kaiser et al., 2008) ve goreli olarak optik bdlge
akilarinin daha iyi elde edilecegi ASTRA Projesi (Adelman et al., 2007; Smalley et al.,
2007) ile saglanacaktir.

Her iki analiz yontemi model atmosfer liretiminde, Giines bolluklu (6rnegin; Grevesse
ve Sauval, 1998) ATLAS9 modellerinden yararlanilir. Ince analizler sirasinda sabitlenen
tahmini donme hizi degeri, olasi mikrotiirbiilans hizi ve bolluk sonuclari, ATLAS12
yardimiyla gergeklestirilecek modelin iiretiminde kullanilmaktadir.

Ince analiz teknigi, mikrotiirbiilans hizinin belirlenmesine dnemle yaklasir. Tayfta en
fazla ¢izgiye sahip atom ve/veya iyon(lar)dan elde edilen bolluklarin esdeger genislikten
bagimsiz oldugu (&;) ve ortalama civarinda en az sacilmaya ugradigi (&) dagilimi veren
olasi1 bir deger araligindan elde edilir (Blackwell et al. 1982).

Ince analizler sirasinda He/H degeri, SYNSPEC programi (Hubeny et al. 1994)
yardimiyla tretilen kuramsal He 1 ¢izgilerinin goézlemsel profilleri ile uyumundan
belirlenir. Diger element bolluklari, “klasik ¢izgi tanis1” yontemiyle belirlenen tiim
elementlerin blend olmamis ¢izgilerinden belirlenmeye calisilir. Bu asamada bolluk
hesaplamalari, yari-klasik yaklasimlardan ve Kurucz & Bell (1995)’den alinan metal
soniimleme sabitleri kullanilarak WIDTH9 (Kurucz 1993) programui ile gerceklestirilir.
Tayfsal sentezin baslangic sentetik tayf iiretiminde ise, hafif element ve demir pikli
elementlerin (Si, P, Cr, Mn, Fe) bazi ¢izgilerine ait Ol¢lim degerlerinden elde edilen
bolluklara ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in Giines bolluklu modeller yardimi ile yapilacak
degerlendirmeler, ilk sonuglara ulasilmasini saglar. Bir kag yiiz Angstrdm bolgeler halinde
tiretilen sentetik tayflar, nispeten daha kiigiik bolgeler i¢in gozlemsel tayflar ile
karsilastirilir (Sekil 1). Her elemente ait ¢izgilere ayr1 ayr1 odaklanarak, her element i¢in en
iyl uyum saglanincaya kadar yapilan uyarlamalardan bolluk sonuglarina gidilmesi gerekir.
Yildizin nihai model atmosferleri, gozlemsel tayf bolgesini igeren sentetik tayfin
tiretilmesinde kullanilir. (6rnegin; Castelli & Hubrig 2004, Castelli & Hubrig 2007,
Castelli et al. 2009, Ganzolez et al. 2010, Yiice et al. 2011).

Ince analizlere ait calismalarimizda temel olarak, Kurucz’un atomik ¢izgi listelerini
kullanmaktayiz. Bu listeleri, ince analizler ¢izgi kartlarinin olusturulmasinda, tayfsal sentez
ise girdi dosyast olarak kullanir. Dalgaboyu, osilator siddeti ve c¢izgi genisleme
parametrelerinin sikca giincellendigi en uygun veri seti olarak diigiinebiliriz. Ancak Z > 30
atom numarasia sahip elementler, atomik veri listelerinde ¢ok iyi bir sekilde temsil
edilememis olduklarindan, bu listelerde yer alamayan eksik cizgilerin listelere dahil
edilebilmesi i¢in ziyadesiyle caba sarf edilmesi gerekmektedir. Ozellikle; Dr. Fiorella
Castelli ve arkadaglar1 C I, C I, N I, O I, Si II, Ti II, Cr II, Hg I, Hg II’e ait osilator
siddetlerini literatiirde yer alan giincel tespitleri ile degistirmektedir. Ayrica Ga II, Br II,
Xe II, Ce III, Pr III, Nd I, Yb III, Pt IT ve Au II'nin eksik ¢izgileri, Si II’'nin Stark
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genisleme parametreleri ve Mn 11, Ga II, Ba II, Pt II, Hg I ve Hg II’nin asir1 ince yap1 ve
izotopik bilesenleri de eklenmistir.

11976 474
0 981

31117 761

"?ﬂ‘ﬂil 25.01 B2572 9%3

7% 26.01 36252 9EBS
78T 26.01 B2065 9%4
326 26.01 21812 382

I-760  26.00
787 24,00
567 24,01

l- 00 E3 e it e JERN b, rivie . i e i H ., ZZI' \

0.90

0.80

0.70

normalized flux

0.60

0.50 i v e i
427.0 427.1 427.2 427.3 427.4 427.5 427.6
Wavelength (nm)

Sekil 1. HD 71066 yildizinin gozlemsel ve sentetik tayf karsilastirmasina ait bir kesit
(T.=12000 K, log g=4.1,£=0.0 km sn™', vsini = 1.0 km sn™).

Bu kongrede yildizlarin TUBITAK Ulusal Gdzlemevi’nden elde edilen esel tayflariin
ince analizlerde kullanimi1 Sila Eryilmaz ve Kutluay Yiice tarafindan sunulan “TUBITAK
Ulusal Gozlemevi - Coude Esel Tayf Indirgemesi ve Element Bolluk Analizi: 29 And ve
89 Cet” baglikl bildiride ele alinmistir. Benzer sekilde bolluk analizlerinde hatir1 sayilir bir
sekilde oneme sahip atomik veriler ilizerine ayrintili bilgiye Senem Erden Cabuk ve
Kutluay Yiice tarafindan “Atomik Verilerin Spektroskopideki Rolii” baglikli posterde ve
atmosfer parametrelerinin tespitinde kullanilan spektrofotometri konusuna Liitfiye Erkus
ve Kutluay Yiice tarafindan “Yildizlarin Spektrofotometrisi” baglikli posterde yer
verilmigtir.

3. Kimyasal Analizlerden - Yildizlarin Goriiniimiine

Tayfsal siniflama yapan arastirmacilarin tayfsal gorlinlimlerine gore “normal yildiz”
olarak tanimladigi, ancak yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar kullanilarak yapilan element bolluk
analizlerinde Oyle olmadig1 anlagilan yildizlar, Charles Cowley tarafindan “goriiniirde
normal yildizlar (superficially normal stars)” olarak tanimlanir. Adelman (2004)’e gore bir
cok HgMn (civa-mangan) yildizt ve marjinal Am (metalik ¢izgili) yildiz1 bu smifa
girmektedir. Siniflandirma standartlarina gére normal yildiz olan diger tuhaf A yildizlar,
tayflarindan ziyade fotometrisine gore siniflandirilmaktadir.

Bundan yaklagik bir yiizyil 6nce Harvard Gozlemevi tayfsal simiflandiricilari, ge¢ B —
orta F tiirli yildizlar1 fotografik emiilsiyonlar kullanarak, 100 A/mm o6zellikli tayflardan
tanimlamislardir. Kimyasal tuhaf yildizlar, tayflar1 daha yaygin normal yildizlardan farkl
yildizlardir. En tuhaf (pekiiliyer) B, A ve F yildizlar1 (6rnegin; Ap ve Fp ve Am yildizlar),
normal benzerlerinden daha gii¢lii metal ¢izgilere sahip olmalar1 nedeniyle, Henry Draper
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Katalogu’nun tayfsal siniflandiricilart tarafindan tespit edilmistir. Yiiksek manyetik
ozellikli B ve sicak Am gibi diger tuhaf yildizlar, daha yiiksek ayirma giicline sahip tayflar
kullanilarak kesfedilmistir. Tayfsal siniflama Pop I tek yildizlar i¢in tasarlanmistir. Metal
bakimindan fakir, evrimlesmis A tiirii Pop II yildizlar1 ayn1 zamanda tuhaf yildizlardir.
Gilines komsulugunun genis bir bolgesindeki yildizlarin ¢ogu, yatay-kol yildizlardir;
ornegin, FHB B ve A yildizlari, RR Lyrae yildizlar.

Anakol bandini igeren pek c¢ok calisma Ia, Ib, II 1s1mim sinifindan siiperdevler ve
beyaz cliceleri normal yildizlardan ayn tutar. Kuskusuz onlarin atalari, bugiiniin Pop I
anakol A yildizlarindan farkli ZAMS (Zero-Age Main Sequence = Sifir-Yas Anakol)
kiitlelerine sahipti.

Diger tuhaf Pop I A yildizlar asagida belirtilen gruplarda toplanmaktadir;
A. metal fakiri — 6rnegin; A Boo, Vega, a Dra
B. ¢evresel madde veya yildizlararasi madde bulunduranlar — 6rnegin; 8 Pic, shell ve
Ae yildizlar
C. algilanabilir manyetik alanlar1 veya tayflar1 agagidakilere benzer olanlar;
1. manyetik 6zellikli CP (mCP) yildizlar1 — Preston’un CP2 yildizlar
2. roAp yildizlar1 — mCP yildiz kolunun soguk bdlgesi
D. Am ya da metal ¢izgili yildizlar — Preston’un CP1 yildizlar
E. HgMn ya da civa-mangan yildizlar1 — Preston’un CP3 yildizlar
F. Bileseninden 6nemli miktarda kiitle alan ¢ift yildizlar, 6rnegin Sirius

Gilines’in yiizey kimyasina benzer ve diisilk genlikli fotometrik degisen yildizlar,
normal A yildizlan olarak kabul edilebilir. Cilinkii bu tiir degisimler muhtemelen sadece
daha dis katmanlar1 bozmaktadir (Adelman 2004).

Adelman (2004) normal A yildizlarinin fiziksel 6zelliklerini tanimladi. Normal A ve
Am yildizlarinin énemli dlgiide birbirlerini kapsadigim tespit ile kaydetti. Ince analiz
teknigi ile ulasilan bu sonucu, tayfsal sentez teknigini de kullanarak gelistirmek istiyoruz.

Literatiirde bir seri olarak yayimlanan yildizlarin ayrintili tayfsal analizleri, farklh
tekniklerin uygulanmasi ve farkli girdi verilerinin kullanilmasi ile gergeklestirilen analizler
arasindaki farkliliklar1 ortadan kaldirir. DAO serisindeki yildizlarin ¢ogu, anakol bandi
normal ve pekiiliyer B, A ve F yildizlaridir. Dominion Astrofizik Gozlemevi’ndeki 1.22
metrelik teleskoba bagl coude tayf¢ekerinin uzun kamerasinda CCD dedektorler ile elde
edilen yiiksek ayirma giiciine sahip, yiiksek S/G (> 200) tayflar kullanilarak, ince analiz
teknigi ile gergeklestirilen analizlerden elde edilen taysal verileri (etkin sicaklik, yiizey
¢ekim ivmesi, mikrotiirbiilans, element bollugu) saglar.

Tayfsal sentezde, ince analiz islemleri baslangi¢ olarak dikkatlice ele alinmalidir.
Yiiksek ¢oziniirliige, yiiksek sinyal-giiriiltii oranina sahip ve genis dalgaboyu araligini
iceren UVES tayflarinin kullanilmasi sentez yonteminin uygulanmasinda avantaj saglar.
Multipletlerin tiim bilesenlerinin dahil edilerek sentetik profillerin sentezlenmesi,
analizlerde ideal bir durumdur. Tayfsal sentez tekniginin uygulandig1 giincel calismalar,
ozellikle HD 175640 (Castelli & Hubrig, 2004), HR 6000 (Castelli et al., 2009) ve AO Vel
(Ganzolez et al. 2010) yildizlar1 i¢in yapilmistir ve Erspamer & North (2003) ve Hill
(1995) tarafindan otomatik olarak yapilan sentez analizlerine oranla iyilestirmeler kapsar.
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Castelli & Hubrig (2007) ve Castelli & Kurucz (2010) bir CP yildiz1 olan HR 6000
yildizinin tayfsal sentez analizleri sirasinda, laboratuvar g¢aligmalarinda belirlenmemis
iyonizasyon limitine yakin {ist uyarilma (eksitasyon) seviyelerini igeren yeni Fe II
multipletlerini kesfettiler (6rn.; Castelli et al. 2007).

Hubrig et al. (2010) tipik bir HgMn yildiz1 olan AR Aur’in bazi element bolluklarinda
diizenli degisimler belirledi. Ozellikle, 2005 ve 2009 yillarina ait gdzlemsel verilerden
yitriyum bollugunda +3.9 dex’e varan bir fark kaydedilmistir. Fe ve Y i¢in elde edilen
sonuclar, yildiz yilizeyinde dikkate deger element dagiliminin evrimini gosterir. Kimyasal
olarak farkli tiirden pekiiliyer yildizlarin evrimsel durumlarina iligkin incelemelerden
celigkili sonuglarin ¢ikmasi, bu tiir yildizlarda pekiileritenin gelisim siirecinin hala net
olarak anlasilmadigini gosterir (Gonzalez et al. 2010).

Civa mangan yildizlarinin bazi Mn II, Cr II, Ti II, Fe II, C I ¢izgilerinde salma ¢izgi
yapilan kesfedildi (6rnegin; HR 6000 i¢cin Wahlgren & Hubrig 2000, Sigut 2001, Castelli
& Hubrig 2007 ve HD 175640 i¢in Castelli & Hubrig 2004). Anakol B yildizlarinda zayif
salma ¢izgilerinin varlhigi, yerel termodinamik dengeden ayrilmalardan kaynaklanan NLTE
etkileri (Sigut 2001) ve olast “fluorescence” mekanizmasi (Wahlgren & Hubrig 2000) ile
acgiklanmaktadir.

Yiice et al. (2011) kimyasal tuhaf B tiirii yildizlarin bir ¢ogunun tayfinda gézlenebilen 100
adet Xe II ¢izgisinin dalgaboyu ve log gf degerlerini belirledi. Bu ¢izgilerin yalnizca 22
tanesinin log gf degeri NIST Atomik Fizik veritabaninda (versiyon-4) mevcuttur. Xe II
cizgileri bir elementin laboratuvar ¢aligmalarin1 genisletmekte yararli olabilecek astrofizik
sonuglarin elde edilmesinde, kaliteli tayflar kullanilarak yapilan calismalarin en 1iyi
orneklerinden biridir. Civa mangan yildizlarinin kimyasal tuhaflik/pekiiliyer 6zellikleri,
atomik tayflarin gelistirilmesinde onemli bir faktordiir. Optik bolgenin genis dalgaboyu
araligima ait gézlemsel tayflar (AX3050-10000A) ve gelistirilmis atomik verilerin kullanimi
ile gerceklestirilen atmosfer analizleri, y1ldiz atmosferlerinin dogasini agiga kavusturmada
kaydedilen 6nemli ¢aligmalardir.
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