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bollugu ile uyumludur. Buradan da yildizlarin sadece demir bolluklari biliniyorsa demir
bollugunun agir element bollugu olarak ele alinmasinin fena bir yaklasim olmadigi
sOylenebilir. Ancak bu yaklasim kullanilarak elde edilen agir element bollugunun olmasi
gerekenden daha diisiik degerde oldugu belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Elde edilen sonuglarla yildizlarin gézlenen [Fe/H] bollugundan tiiretilen toplam agir
element bollugu (Zren) kiyaslanmistir. Genel olarak hem Zam hem de Zmod demir
cizgilerinden tiiretilen Zren,’den daha fazladir. Burada 10 yildizin modelle hesaplanan agir
element bollugu fazla iken, 19 yildiz i¢inse atmosfer modelleri ile elde edilen agir element
bollugu fazladir. Ozellikle {i¢ yildizin Zmod degerleri Zam degerlerine gore ¢ok fazladir
(0>0,03). Bu yildizlar1 bir tarafa birakacak olursak iki Z arasinda bir uyum vardir. Ancak
genel olarak Zaim > Zmod olmaktadir.
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HD d (mas) B-V V=K Teff log g Tayf [Fe/H] Zatm ZFeH

HD 142 0,0390 0,52 1,2293 6250 4,19 Gl 0,10 0,0248 0,0252
HD 1237 0,0568 0,75 1,7199 5540 4,60 eV 0,12 00,0424 0,0264
HD 17051 0,0580 0,57 1,3439 6100 4,34 G3 0,11 0,0320 0,0258
HD 20782 00,0278 0,65 1,5384 5760 4,35 G3V -0,05 00,0269 0,0178
HD 23079 0,0289 0,58 1,4608 5930 4,34 GO -0,15 00,0167 0,0141
HD 39091 0,0549 0,58 1,4467 5950 4,36 Gl 0,05 00,0184 0,0224
HD 40979 0,0300 0,557 1,3532 6090 4,30 F& 0,17 0,0241 00,0296
HD 50554 0,0322 0,58 1,4588 5930 4,29 F& -0,07 0,0171 0,0170
HD 65216 0,0281 0,67 1,6076 5670 4,50 G5V -0,12 0,0221 0,0152
HD 69830 0,0795 0,79 1,8688 5360 4,46 KoV -0,06 0,0293 0,0174
HD 75289 0,0346 0,58 1,3424 6100 4,33 GO 0,22 0,0385 0,0332
HD 75732 0,0798 0,87 1,0719 5230 4,45 GEV 0,31 0,0491 0,0408
HD 81040 0,0307 0,64 1,5813 5700 4,50 Go 0,16 0,0240 0,0138
HD 82943 0,0364 0,62 1,4062 6000 4,42 oo 0,27 00,0499 0,0372
HD 89307 0,0324 0,56 1,4765 5900 4,34 Gov -0,16 0,0172 0,0138
HD106252 0,0267 0,64 1,4668 5870 4,36 oo -0,08 00,0401 0,0166
HD 114729 0,0286 0,62 1,4983 5820 4,14 GO -0,26 0,0219 00,0109
HD 117618 00,0263 0,60 1,4320 5960 4,35 G2v 0,00 0,0300 0,0200
HD 120136 0,0641 0,48 1,1324 6390 4,26 Fiv 0,23 0,0200 0,0339
HD 141937 0,0299 0,63 1,4837 5850 4,42 G2 /G3V 0,13 00,0296 0,0269
HD 142415 0,0289 0,60 1,4721 5900 4,38 Giv 0,09 0,0214 0,0246
HD 147513 0,0777 0,597 1,4585 5930 4,61 G5V 0,09 0,0224 0,0246
HD 154345 0,0554 0,76 1,7763 5470 4,54 Gav -0,10 0,0339 0,0159
HD 164922 0,0456 0,80 1,8457 5390 4,51 KOV 0,17 0,0399 0,0296
HD 186427 0,0467 0,66 1,6006 5670 4,35 G5V 0,04 0,0194 0,0219
HD 190360 0,0629 0,73 1,7042 5550 4,38 GBIV 0,21 00,0332 0,0324
HD 210277 0,0470 0,71 1,7042 5560 4,49 oo 0,21 0,0232 0,0324
HD 216437 0,0377 0,633 1,4794 5850 4,23 G2 0,22 00,0321 0,0332
HD 217014 0,0651 0,67 1,5160 5790 4,45 G5V 0,20 0,0444 00,0317

Table: Secilen barmak yildizlarin gézlemsel 6zellikleri.
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Poster Ozeti

Astrofizikte, yildiz maddesinin sicakligi, gaz basinci ve/veya kimyasal bilesimini dogrudan 6lgme
imkanma sahip degiliz. Yildizlarin fiziksel parametrelerine iligkin bilgiler, 1sinimin sekillendigi
ortamimn modellendirilmesi ve bu modelin gdzlemsel tayf ile uyumu saglanarak elde edilir.
Kimyasal bolluk hesaplamalariyla ilgilenildiginde, eninde sonunda sonuglarin, hesaplarda
kullanmak iizere secilen atomik verilere (6rnegin enerji seviyeleri, 1sinimsal oranlar, elektron
carpigsma uyarilma oranlar1 ve osilator siddetleri gibi) bagl olduklarinin farkinda olmaya baglariz.
Yiiksek ¢oOziiniirliikli yildiz tayflarinin analizinden elde edilen sonuglar, atomik verilere oldukca
duyarhidir. Bu ¢alismada, atomik verinin yildiz spektroskopisindeki 6énemi ve giincel atomik veri
veritabanlar1 yer almaktadir.

Giris

Bir atmosfer modeli olusturmanin ve tayfi Ongérmenin en Onemli adimi, model
atmosferdeki 1s1nim alanini hesaplamaktir. Bu durum, atmosferdeki elementlerin biitiin
atomik ve iyonik tiirleri i¢in ¢izgi ve silirekli sogurma katsayilariin bilinmesiyle
mimkiindiir. Bu katsayilar yerel sicaklik ve elektron yogunlugu cinsinden ve 1gmimin
dalgaboyu veya frekansi cinsinden belirtilir. Ayrica elektronlarla carpismayla meydana
gelen gegisler i¢in tesir kesitleri de gerekmektedir.

Yildiz atmosferi termodinamik dengede (Thermodynamic Equilibrium = TE) bulunamaz,
¢linkii 1s1masini yildizlararasi ortama dogru yapar ve boylece agik bir termodinamik sistem
olusmaktadir. Yerel termodinamik denge (Local Thermodynamic Equilibrum = LTE) fikri,
termodinamik dengenin kiigiik hacimli elementlere uygulanabilmesi varsayimina
dayanmigtir. LTE de, atom gegisi saglayacak atom sayisini Saha ve Boltzmann
esitliklerinden ve sadece n;*=f(T,n.) yerel fiziksel durumlarina baglhh olarak
belirlenmektedir. Atomdaki her gecis, ayrintili dengedeyse yani ayrintili dengeleme kosulu
saglaniyorsa LTE varsayimi gecerli olmaktadir.

Yildiz tayfinda ¢izgi tanis1 yapmak icin birincil parametreler dalgaboyu, enerji seviyesi ve
osilator siddetidir. Bir yildizin hassas/gilivenilir bir sekilde tayf analizini yapmak, bu
parametrelerin deneysel degerlerine ya da deneysel verilerden tiiretilmis degerlerine
baglidir (6rnegin; Ritz dalgaboylar1). Yildizlarin fiziksel parametrelerin ve element bolluk
analizlerinin saptanmasi, enerji seviyeleri, fotoiyonizasyon etki-tesirleri, osilator siddetleri,
esnek olmayan carpigsma ile ilgili ¢ok miktarda dogru atomik verilere sahip yerel
termodinamik dengede olmayan (non-LTE) ¢izgi tanis1 verilerine dayanmaktadir
(Mashonkina 2009). Kuantum mekaniksel hesaplamalar bu verilerin biiyiik bir kismini
karsilamaktadir (Bergemann, 2011).

Kimyasal bolluk hesaplamalariyla ilgilenildiginde, eninde sonunda sonuglarin segilen
atomik verilere bagli oldugunun farkinda olmaya baglariz. Bu farkindalik belli bash
sorulara dontisiirler (Luridiana vd. 2011):
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Atomik verideki belirsizlik sorun olmakta midir?

Bu sorunlar ne kadar biiyiiktiir?

Neden genelde agiklandiklari makalelerde kesin degildir?

Birbiriyle bagdagmayan iki veri dizisinden hangisine olduguna nasil karar verebilirim?
Ve hepsinden 6nemlisi, secimim analiz sonuglarima nasil etki edecektir?

Tayfsal bir ¢izginin konumu (dalgaboyu), siddeti (osilator siddeti) ve sekli (¢cok ince yapi
ve izotop kaymasini igerir) gibi parametreler tarafindan karakterize edilirler.

Osilator siddeti (veya f — degeri) bir atomun bir seviyeden bir diger seviyeye gecisi ile
ilgilidir. Bu, bir tayf cizgisinden element bollugunun belirlenmesi i¢in kritik bir
parametredir. /' — degerindeki herhangi bir belirsizlik bu tayf ¢izgisinden belirlenecek
bolluga dogrudan transfer edilmektedir. /' —degeri deneysel olarak veya atomik yap1 kod

hesaplamalar1 araciligiyla tespit edilebilir.
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Tayf sentez teknigi, Ozellikle kimyasal tuhaf (6zel) yildizlarin element bolluk analizi
sirasinda atomik veri kullaniminin yararli oldugunu ortaya koymustur. Gozlemsel ve
kuramsal tayflarin arasinda olusabilecek uyumsuzluklar genellikle atomik veri hatalariyla
iligkilendirilir (6rnegin; Castelli vd. 2009, Yiice vd. 2011).

Sentetik tayfin hesaplanmasinda 6nemli olan diger atomik parametreler ayni zamanda
enerji seviyelerinin bilgisine baghdir. Bunlar yasam siiresi (sOniimleme), uyarilma
potansiyeli (boliinme fonksiyonu, Boltzmann faktorii gibi) parametreleridir.

2. Atomik Veri
Cok elektronlu bir atomik sistemin Kuantum Mekaniksel gosterimi Shrodinger denklemini

¢Ozmeyi gerektirir.
HY k =F k‘Pk
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seklinde tanimlanir. Buradaki ‘toplamlar’ sistemde bulunan tiim N elektronlarina karsilik
gelmektedir.

Demir grubundan daha agir olan elementler, kimyasal tuhaf Ap-tiirii yildizlarda ve
Gokadamizin kimyasal evrimi ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynarlar.

Bilim insanlar1 elementlerin gegis olasiliklari ile ilgili daha net bilgiler elde edebilmek igin
her elemente ait ¢izgilerin gecis olasiliklarini igeren cizelgeleri siirekli giincellemektedirler.
En ¢ok kullanilanlarindan Ce II, Fe I ve Fe II ile ilgili ¢izelge ve istatistikler asagida ele
alinmustir.

21.CII

Wiese ve Fuhr (2006), notr ve bir kez iyonlasmis karbon elementine ait bazi ¢izgilerin
gecis olasiliklarini giincellediler. C II’e ait atomik veriler Cizelge 2.1° deki gibi
listelenmistir. NIST atomik tayf veritabanindan 1996 yilinda alinmis osilator siddetleri ile
Wiese ve Fuhr (2006) calismasindan elde edilen verilerin karsilastirilmasi Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Tki ayr1 donukluk hesaplamasi calismasindan elde edilen log gf degerlerinde
% 25 oraninda farklilik goriilmektedir.

Cizelge 3.1 C II’e ait baz1 izinli gecisler (Wiese ve Fuhr, 2006)

20
Noo o Tansiton  Mul () A ) B E sa A f s loggf Aec Souree' -
amy (enr!) (o) (1057 (an) 2
1oyt B 2
S0
23611 15.16,31 H
23421 15(a), 160n) E
117 5 @
230764 Jj(ui 16(n) 2 " . P TR
32469 232540 0 430033 15(n), 16(n) ) g F' E/ 5 m
N8I 2188 342 - 430032 15(0), 16) B % - ]
) K] [N ]
Gpap WD 13353 03 - ULl ) :
a
13571 642 - TNI0 46 2840 LISE-01 203+ Aw TS
133453 000 - 7493262 24 241E400 129E-01 LI3E+ 9 A 0 2 LN ]
133566 0342 - 4926 44 ATE-01 127E-02 224E- A ) z ..
a
LT MR R 10368 £3 - %4934 62 2208400 LISE-01 242E+ n =
20
10700 642 - %437 42 LAEH0] LISE-0I 16IE+ A» B R
1063 000 - 964937 22 TIEH0 LIE-0I SIE-01 064 » g (T corpletor)
. , . o ..
Sekil 3.1 C 1II’e ait log gf degerlerinin
karsilastirilmasi: NIST veri tabaninindaki 1996
yilina ait degerleri ve Wiese ve Fuhr (2006).
2.2.FelveFell

Fuhr ve Wiese (2007) Fe I ve Fe II’nin izinli ve yasak ¢izgileri i¢in atom ge¢i olasilik
tablolarini geli tirdiler. Bu ¢ali madaki bilgiler, 1988 yilinda yaptiklar1 ilk derlemelerinden
sonraki, en son deneysel ve teorik sonuglarin kullanilabilir oldu u yayinlari esas alarak elde
edilmi verilerdir. Bunlar, multiplet bi¢iminde diizenlenmi ve artan uyarilma enerjilerine
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gore siralanmu tir. ekil 2.2°de Fe I'e ait geci olasiliklarinin Fuhr vd. (1988) ile Fuhr ve
Wiese (2007)’in kar 1la tirtlmast yer almaktadir. Sekilde Fe I’in tanimlanmis ¢izgileri ile
onlara iligkin gecis olasiliklarindaki belirsizlikler goriilmektedir. Gri siitun, ti¢ belirsizlik
aralig1 icin Fuhr vd. (1988), siyah siitun Fuhr ve Wiese (2007) verilerini gostermektedir.
Belirsizliklerin %10°dan az oldugu ¢izgi sayis1 bes kat daha fazla artig gostermistir. Sekil
3.3’de belirsizliklerin %25’ten az oldugu tahmin edilen ¢izgilerin sayis1 6 kat artmistir.
Siyah siitunlarin birlestirilmis yiikseklikleri atomik veri listesinde kullanilan ¢izgilerin
artan sayida oldugunu gosteren gri slitunlardan daha genis olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.2 Fe I’e ait gecis olasiliklarmin Sekil 3.3 Fe II’e ait gecis olasiliklariin
kargilagtirilmasi; Fuhr vd. (1988) ve Fuhr & karsilastirilmasi; (Fuhr vd. 1988) ve Fuhr &
Wiese (2007) Wiese (2007)

3. Atomik Veri Veritabanlari

Osilator siddetleri, gegis olasiliklar1 ve enerji seviyeleri gibi veriler, literatiir arsivindeki
farkli veritabanlarindan eszamanli olarak yeniden diizeltilmektedir. Bu bdliimde,
yildizlarin ayrintili tayfsal analizlerinde sik¢a kullanilan atomik veri veritabanlari,
literatiirdeki 6nem sirasina gore, yer almaktadir.

3.1 NIST atomik tayf veritabam

NIST (National Institute of Standart and Technology yani Ulusal Teknoloji ve Standartlar
Enstitiisii) Atomik Spektroskopi Veri Merkezi, atomik tayflarin astronomik gozlemlerini
destekleyen birgok c¢evrimigi veritabanini igerir. Mevcut sayisal ve bibliyografik
veritabanina www.nist.gov/pml/data/atomspec.cfm</u> elektronik adresindeki NIST
Fiziksel Olciim Laboratuvari internet sitesinden ulasilabilmektedir.

Atomik Tayf Veritabaninin (Atomic Spectra Database; ASD) son siiriimii olan NIST4,
yaklagik 180 000 tayf ¢izgisi i¢in 73 400 osilator siddeti, dalgaboyu ve enerji seviyesine
iliskin bilgilerin yer aldig1 bir ana boliim igermektedir. ASD ayni1 zamanda 89 elementin
cesitli iyonlar1 i¢in 92 500 enerji seviyesini igermektedir. Kullanicinin istegine gore
dinamik Grotrian semalar1 ve Saha/LTE tayflarinin grafikleri de tiretilmektedir. Ayni
zamanda, se¢tigi dalgaboyu aralifinda ilgili elemente ait “orbital dizilimi, terim simgesi, J
degeri, enerjisi, dalgaboyu” bilgileri yazil olarak gelmektedir.
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3.2 VALD atomik veritabani

Atomik ve molekiiler veriler iceren VALD veritabani, astrofiziksel tayflarin saglam ve
tutarli bir analizini saglamay1 hedeflemektedir. VALD (Vienna Atomic Line Database =
Viyana Atomik Tayf Veritabani) veritabani ilk kez 1995 yilinda, atomik gecislerle olusan
sogurma tayflari ile ilgili konulara 6nemli 6l¢iide katkida bulunmak icin gerekli bilgileri
saglamak amaciyla kurulmustur. VALD internet arayiiziine ve belgelerine
http://vald.inasan.ru/~vald/php/vald.php baglantisindan erisilebilmektedir.

Kullanicinin ihtiya¢ duydugu atom/iyon, dalgaboyu araligi ve dalgaboyu adimi girildikten
sonra, her gegise ait merkez dalgaboyu, enerji seviyeleri ve iki seviye i¢in toplam agisal
momentum kuantum sayilarini ve osilatér siddetlerini iceren tiim bilgiler liste halinde
kullanicinin e-posta adresine birkac saat igerisinde gonderilmektedir. Bir¢ok tayf, Lande
faktorleri, sonitmleme sabitleri, terim dizilimi, osilator siddeti hassasiyeti ve verinin
kaynag ile ilgili bir tanimlama da igermektedir.

3.3 Kurucz veritabani

Yildizlarin yerel termodinamik denge varsayimli model atmosfer hesaplamalari igin
gelistirilen bilgisayar programlar1 arasinda en yaygin kullanilan1 Robert Kurucz’un
ATLAS kodudur (Kurucz 1995). ATLASY9, Donukluk Dagilim Fonksiyonu (Opacity
Distribution Function; ODF) yontemiyle model hesaplamada kullanilan en son siiriimiidiir.
ATLASI12 Donukluk Ornekleme (Opacity Sampling OS) ydntemiyle model hesaplamada
kullanilan bir siiriimiidiir. Atomik ¢izgi listelerinin yer aldigi veri tabanina elektronik
ortamda ulagilabilmektedir.

Kurucz  atomik tayf ¢izgi  veritabanina  http://www.pmp.uni-hannover.de/cgi-
bin/ssi/test/kurucz/sekur.html sitesinden ulasilmaktadir.
Cikt1 verisini yapilandirmada kullanilan se¢imlik parametreler asagidaki gibidir;

— - . onumleme Il(aynaklar I
Dalgaboyu Alt seviye l IUSt s‘“"""“El I sabitleri I |
Enerjifcm

Vakum ve hava GamaR
dalgaboyu

Enerifcm

4. Sonuclar

Bu caligma, yildizlarin ayrintili tayfsal analizlerinde ihtiya¢ duyulan atomik veriler ve
onlarla ilgili kavramlari icermektedir. Atomik veriler, biinyesinde fizik ve kimya bilgilerini
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de barindirdigindan, bu bilimlerin astronomideki uygulamalari ve de eksik bilgilerin
tamamlanmasinda laboratuvar gérevi gérmektedir.

Yiice vd. (2011), dort civa mangan yildizinin genis bir dalgaboyu araligindaki UVES
tayflarin1 analiz ederek xenon elementinin birinci iyonizasyon durumuna ait ¢izgilerini
incelediler. Xe II’'nin 6d ve 7s gecislerine ait tanimlanamamis bazi ¢izgi profillerini de
tespit ettiler. NIST4’de verilen Xe II nin bazi dalgaboyu degerlerini gozlemsel yildiz
degerlerine gore diizelttiler. Dort yildizin tayfindan belirledikleri Xe II ¢izgilerinden
ortalama astrofiziksel osilator siddetleri belirlediler.

Atom ve iyonlarin gegislerine iliskin enerji seviyeler ve LS-Multiplets derlemelerine
katkida bulunan laboratuvar tayf Ol¢iimii yapan bilimciler, bugiinlerde aktif olarak tayf
Ol¢iimii yapan tayfbilimcilerden olduk¢a fazladirlar. Yaklagik elli yil Once yeryiiziine
konuslandirilmis teleskoplardan elde edilen tayflar kullanilarak yildiz astrofizik ¢alismalari
yapilirdi. Bugilin, gokbilimcilerin atomik veri istekleri tiim elektromanyetik tayfi
kapsamaktadir ve yliksek hassasiyet gerektirmektedir. Bir model atoma kuantum mekanik
uygulayarak gereken tiim parametreler hesaplanabilir, fakat veri sadece donukluk
hesaplamalar1 ve detayli olmayan tayfsal analiz i¢in kullanilabilir. Atmosfer disi
gozlemlerde kullanilan HST, IMAPS, ATMOS uydu verileri ve yerde konuslandirilmis
tiim biiyiik teleskoplar (VLT ve Keck gibi) kullanilarak daha once goriilmemis dalgaboyu
hassasiyetlerinde yliksek tayfsal ve uzaysal ¢oziiniirliikteki tayflar kaydedilebilmektedir
(deneysel atomik verinin kullanilmast anlamina gelen daha iyi bir uygulama
gerekmektedir). En 6nemli problemler uydu bdlgenin sonunda bulunan kisa dalgaboyunda
goriilmektedir (Johansson ve Leckrone 1996).

Yildiz atmosferleri ve yildiz evrimi ile ilgili ¢alismalar agirlikla yildizlarin ayrintili tayfsal
analizine dayanmaktadir. Mordtesinden kizilotesi bolgeye atomik veri ihtiyaci giinlimiizde
her zamankinden daha fazladir. Son 20 yil igerisinde, Hubble Uzay Teleskopu’'nun
firlatilmasindan bu yana, UV gecisleri i¢in atomik veri elde etmekle ilgili biiyiik ilerleme
kaydedilmistir. Simdilerde detektor teknolojisindeki ilerleme ile genisletilmis optik
dalgaboyu bdlgesi yeni atomik veriler i¢in imkan saglamaya devam etmektedir. Ayrica
Yer’e konuslandirilmis ve uzay rasathanelerine yapilan yeni cihaz yatirimlari, atomik veri
thtiyact en kritik olan kizil Otesi dalgaboylarinda yiiksek kaliteli tayflarin
kullanilabilirligini saglamistir (Wahlgren 2011).
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