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OZET

GUNES CIVARINDAKI ORTA TAYF TURUNDEKI METALCE FAKIR
YILDIZLARIN GOZLEMSEL BIR CALISMASI

Mahmut MARISMAK

Yiiksek Lisans Tezi / Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah

Damisman: Prof.Dr. Timur SAHIN

HAZIRAN 2023; 120 sayfa

121F265 no’lu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda gerceklestirilen bu tez calisma-
sinda proje yildiz grubu arasindan secilen HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 yildizlar
icin tayfsal, kinematik, yOriinge dinamik ve yas analizleri gergeklestirilmigtir. Tayfsal
analizler i¢in element bolluklarinin tespiti asamasinda kullanilan yiiksek ¢oziintirliiklii
echelle tayflar ELODIE tayf kiitiiphanesinden temin edilmistir. Kinematik hesaplamalar
icin ihtiya¢ duyulan astrometrik veriler ise GAIA DR3’ten alinmigtir. Kinematik temelli
olarak yapilan Galaktik popiilasyon ayrimlar tez yildizlari i¢in belirlenen a-element bol-
luk oranlar1 ve Fe bolluklar1 ile sitnanmistir. Galaktik yoriinge parametreleri i¢in Python
kiitiiphanesinden, yas hesaplamalari i¢in ise ana hatlar1 Sahin ve Bilir (2020)’de sunulan
Bayesian temelli yas tayin metodundan yararlanmilmistir. Elde edilen kimyasal bolluklar,
galaktik kinematik, dinamik ve yas verileri ile birlikte degerlendirilerek s6z konusu prog-
ram yildizlarinin Galaksimizdeki kiiresel kiimeler ve Galaksimizin ¢evresinde yer alan
uydu ciice galaksi kokenleri degerlendirilmistir.
Gokadanin yasiyla kiyaslanabilecek kadar uzun anakol yasam siirelerine sahip orta tayf
tiirtindeki (F ve G tayf tiiriinden yildizlar) anakol ve kirmizi dev kolu yildizlar, olustuk-
lart molekiil bulutunun kimyasal kompozisyonunu sergilerler. Bu nedenle bu yildizlarin
atmosferlerinde tespit edilen agir element bolluklar1 Galaksimizin kimyasal evrim gec-
misi hakkinda da onemli bilgiler saglar. Ozellikle Giines komsulugunda yer alan orta
tayf tiiriinden yildizlarin tayfsal, kinematik ve yoriinge dinamik 6zelliklerinin incelenmesi
Gokadamizdaki farkli popiilasyon gruplarinin ayristirilmasini da olanak saglar.
Giines komsulugundaki metalce fakir yildizlar i¢in tayfsal, kinematik ve yoriinge dina-

miksel 6zelliklerinin bir arada incelendigi calismalarin sayisi son derece az olmasina



karsin gelismekte olan analiz teknikleri ve gokylizii tarama programlari sayesinde sayilari
giin gectikge artmaktadir. Tez kapsaminda incelenen proje yildizlarina yonelik gergekles-
tirilen analiz metodlarinin istatistiki oneme sahip daha biiyiik 6lgekte bir yildiz grubuna
uygulandiinda elde edilecek bulgularin Giines komsulugundaki yildizlarin kimyasal ya-
pilar1 ve dinamikleri hakkinda literatiire 6nemli bir katki saglayacagi agiktir. Nitekim tez
calismasi kapsaminda incelenen yildizlar icin uygulanan analiz teknikleri TUBITAK 1001
projesi kapsaminda analizi hedeflenen G tayf tiirlinden metalce fakir (-2.5 < [Fe/H] (dex)
< -0.5) 90 adet 6rneklem yildiz1 icin de tekrarlanacak olmasi bakimindan 6nemlidir. Bu
bakimdan, tez ¢alismasi, bir anlamda proje ¢alismasi i¢in bir 6n analiz asamas1 olarak
degerlendirilebilir. Metalce fakir karakteristiklerine ek olarak bahsi gecen 90 adet proje
yildiz grubu igerisinde yer alan yiiksek 0z hareketli (1« > 100 mas/y1l) yildizlar bu top-
lam 6rneklem sayisinin %66’sm1 olusturmaktadir. Orneklem grubunu temsilen tez calis-
masinda analizler i¢in secilmis HD 63791 ve HD 195633 yildizlan yiiksek 6z hareketli
yildizlardir. HD 63791, ayn1 zamanda projedeki ELODIE tayflarinin analizlerinde kulla-
nilmak tizere bir ¢izgi listesi olusturulmasi amaci ile secilmis metalce fakir bir yildizdir.
Tez kapsaminda incelenecek kaynaklarin neredeyse tiimii literatiirde rapor edilen sicaklik,
cekim ivmesi ve metal bollugu degerlerinde biiyiik farkliliklar sergilemekte olan ve ilk kez
bu kadar kapsamli (tayfsal, kinematik ve dinamik yontemlerle) bir cercevede incelenecek
olan yildizlardir. Literatiirde bilgimiz dahilinde G tayf tiirii metalce fakir yiiksek 6z hare-
ketli y1ldizlar iizerine s6z konusu yildizlarin kiiresel kiime veya ciice galaksi kokenlerini
inceleyen, yildizlarin Bayes yaglari, kinematik ve Galaktik yoriinge parametreleri, metal
ve a-element bolluklarinin birlikte kullanilarak degerlendirildigi kapsamli bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Ilerleyen donemlerde tez ¢alismasi kapsaminda izlenen tayfsal, kinematik, yoriinge dina-
mik analiz metodolojisi diger proje yildizlari i¢in de uygulanmasina devam edilecektir.
ELODIE tayflar ile nispeten kisitli bir tayf araliginda yiiriitiilen tayfsal analizlerin 6zel-
likle PolarBase vb. yiiksek ¢oziiniirliiklii tayf verisi saglayan kiitiiphanelerde verileri lis-
telenen proje yildizlari i¢cin daha genis bir dalgaboyu araligin1 kapsayacak sekilde genis-
letilmesi planlanmaktadir. Bu amag ile PolarBase echelle tayfi analiz edilen HD 218209
yildiza ait ¢izgi teshisine baglanmis ve cizgi 6l¢iimleri kismen, ELODIE tayf kiitiiphanesi

icin gecerli dalgaboyu araligin1 kapsayacak sekilde tamamlanmistir. Nihai ¢izgi listesi ile
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tayfsal analizler icin 6800 A olan dalgaboyu limiti 10000 A degerine tasinmus olacaktir.
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ABSTRACT

AN OBSERVATION STUDY OF METAL POOR STARS OF MIDDLE
SPECTRAL TYPE IN THE SOLAR NEIGHBORHOOD

Mahmut MARISMAK

MSc Thesis in SPACE SCIENCES and TECHNOLOGIES
Supervisor: Prof. Dr. Timur SAHIN
June 2023, 120 pages

In this thesis study, carried out within the scope of TUBITAK 1001 project number
121F265, spectral, kinematic, orbital dynamics and age analyses were performed for
the stars HD 8724, HD 63791 and HD 195633 selected from the project stellar group.
High resolution echelle spectra used for the determination of elemental abundances were
obtained from the ELODIE spectral library. The astrometric data needed for kinematic
calculations were obtained from GAIA DR3. Galactic population separations based on
kinematics were tested with the a-element abundance ratios and Fe abundances determi-
ned for the thesis stars. The Python library is used for Galactic orbital parameters, and the
Bayesian-based age determination method outlined in Sahin and Bilir (2020) was used for
age calculations. The chemical abundances obtained were evaluated together with galactic
kinematics, dynamics and age data to assess the origin of the program stars in globular
clusters in our Galaxy and satellite dwarf galaxies in the vicinity of our Galaxy.
Main-sequence and red giant branch stars of intermediate spectral types (F and G spectral
stars), which have main-sequence lifetimes comparable to the age of the galaxy, exhibit
the chemical composition of the molecular cloud from which they formed. Therefore, the
abundances of heavy elements detected in the atmospheres of these stars provide impor-
tant information about the chemical evolutionary history of our Galaxy. In particular, the
study of the spectral, kinematic and orbital dynamical properties of mid-spectral stars in
the solar neighbourhood allows us to distinguish between different population groups in
our Galaxy.

Although the number of studies on metal-poor stars in the solar neighbourhood, where

the spectral, kinematic and orbital dynamical properties of these stars are investigated
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together, is minimal, their number is increasing day by day thanks to the developing
analysis techniques and survey programs. It is clear that the data, when the analysis
methods applied to the project stars studied in this thesis are applied to a larger group
of stars of statistical significance, will make a significant contribution to the literature on
the chemical structures and dynamics of stars in the solar neighbourhood. As a matter of
fact, the analysis techniques applied in this thesis will be repeated for 90 metal-poor (-2.5
< [Fe/H] (dex) < -0.5) sample stars of the G spectral type, which are targeted for analysis
within the scope of the aforementioned TUBITAK 1001 project. In this sense, this thesis
can be considered as a preliminary analysis phase for the project. In addition to their
metal-poor characteristics, the high proper motion (1 > 100 mas/year) stars in the project
star group constitute %66 of the total sample size. The stars HD 63791 and HD 195633,
which were selected for the analysis in this thesis to represent the sample group, are high
proper motion stars. HD 63791 is also a metal-poor star, which was chosen to create a
line list for the analysis of the ELODIE spectra of the whole project stars. Almost all the
sources to be analysed in this thesis are stars that exhibit large differences in temperature,
gravitational acceleration and metal abundances from those reported in the literature and
were analyzed in such a comprehensive framework (spectroscopic, kinematic and dyna-
mical methods) for the first time. To the best of our knowledge, there is no comprehensive
study in the literature on metal-poor high-motion stars of spectral type G that examines
the globular cluster or dwarf galaxy origins of these stars, using Bayesian ages, kinematic
and Galactic orbital parameters, metal and a-element abundances together.

In the future, the spectral, kinematic and orbital dynamics analysis methodology followed
in this thesis will continue to be applied to other project stars. The spectral analyses
carried out in a relatively limited spectral range with ELODIE spectra are planned to
be extended to cover a wider wavelength range, especially for project stars whose data
are listed in libraries providing high-resolution spectral data such as PolarBase. For this
purpose, the line identification of the star HD 218209, whose PolarBase echelle spectrum
was obtained, have been partially completed (covering the wavelength range valid for
the ELODIE spectral library). With the final line list, the wavelength limit for spectral
analyses will be increased from 6800 A to 10000 A.

KEYWORDS: Galaxy: Solar Neighbourhood, Star: Elemental Abundance, Star: Kine-
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ONSOZ

Bu tez kapsaminda, secilen Giines civarindaki G tayf tiirlinden metalce fakir dev ve
anakol yildizlarinin fiziki dogalarinin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in ¢ok disiplinli (tayfsal,
kinematik ve yoriinge dinamik) bir analiz stratejisi takip edilmistir. Bilindigi tizere Gii-
nes civarindaki tiim yildizlarin element bolluklar1 bilinmemektedir. Metalce fakir bu tiir
yildizlara iligkin literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde ise ancak az sayida yildiz
icin detayli kimyasal bolluk analizlerinin gerceklestirilmis oldugu goriiliir. Tez ¢alismasi,
ayn1 zamanda devam etmekte olan ve 2024 yili Eyliil ay1 itibar1 ile sonuclandirilmasi
planlanan nispeten biiyiik 6lcekli bir ¢alismanin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir ve
proje yildizlari icin gerceklenecek analiz adimlarinin sinanmasina olanak saglamistir.

Bu hedef dogrultusunda, farkl: disiplinlerde ¢alisan arastirmacilarin bir araya gelerek
olusturduklar1 ve gerek tez calismam gerek ise tayfsal analizlerini yiiriiterek bir parcasi
oldugum bu ¢alisma sonlandiginda ii¢ yillik yogun bir ¢alisma siiresi sonucunda Giines
civarindaki metalce fakir yildizlarin kokenine dair ihtiya¢ duyulan kanitlar1 toplamis ol-

may1 beklemekteyiz.

Bu calismanin hazirlanmasi asamasinda bana verdikleri desteklerden dolay1 ¢calisma
arkadaglarim Gizay YOLALAN, Sena Aleyna SENTURK, Nur CINAR ve Ferhat GU-
NEY e tesekkiirii bir borg bilirim. Iyi ki varsiniz.

Yiiksek lisans maceram boyunca hi¢bir zaman yardimini esirgemeyen, maddi ve ma-
nevi her tiirlii deste8i veren, her hareketinden bir sey 6grendigim ve sadece bir danisman
olarak degil bizi bir aile iiyesi olarak goren damgsman hocam Prof. Dr. Timur SAHIN e
sonsuz tesekkiirlerimi iletiyorum.

Yas, kinematik ve yoriinge parametrelerinin hesaplanmasi agsamasinda verdigi destek-
lerden dolay1 Prof. Dr. Selguk BILIR ve Dr. Olcay PLEVNE hocalarima ¢ok tesekkiir
ediyorum.

Yiiksek lisans siiresi boyunca desteklerini hi¢cbir zamana esirgemeyen ve beni daima

bilime tegvik eden aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “GUNES CIVARINDAKI ORTA TAYF TU-
RUNDEKI METALCE FAKIR YILDIZLARIN GOZLEMSEL BIR CALISMASI” adl
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23/06/2023
Mahmut MARISMAK

Imza



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler:
A : Angstrom
c : Isik hizi
O] : Giines
loge(X) : Logaritmik (mutlak) bolluk
A : Dalgaboyu
l : Galaktik boylam
b : Galaktik enlem
s : Paralaks
¢ : Mikrotiirbiilans hiz degeri
L : Isitma
T : Yas
Kisaltmalar:
LSR : Yerel duraganlik noktasi
Gaia : Global Astrometric Interferometer for Astrophysics.

APOGEE : Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment
GALAH  : Galactic Archaeology with HERMES

LIME : Line Measurement for Echelle Spectra
R.W. : Reduced Equivalent Width

L.E.P. : Lower-level Excitation Potential

1D : Bir boyutlu

2D : Iki boyutlu

Av : Soniimlenme

R, : Galaksi merkezine en uzak mesafe

R, : Galaksi merkezine en yakin mesafe
Loz : Galaktik diizlemden olan yiikseklik

e : Basiklik
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GIRIS M. MARISMAK

1. GIRIS
1.1. Gokada Olusum Senaryolarina Kisa bir Bakis ve Giines Komsulugu

Evrenin olusumu Biiylik Patlama (Big Bang) senaryosu ile aciklanir. Patlama sonrasi
geriye kalan saf gaz %75 Hidrojen (H), %25 Helyum (He) ve ¢ok az bir miktarda Lit-
yum (Li) icermektedir. i1k jenerasyon yildizlar (Pop I1I), bu ii¢c elementten (cogunlukla H)
olusmustur ve 6zeklerinde gelisen termo-niikleer reaksiyonlar ile demire (Fe) kadar olan
elementleri iiretmiglerdir. Pop 111 y1ldizlarinin biiyiik kiitleleri nedeni ile yasam omiirleri-
nin de kisa olmas1 beklenir (Bromm vd. 2002). Omiirlerinin sonlarina geldiklerinde mer-
kez bolgelerinde iiretmis olduklart metalleri (H ve He’dan daha agir olanlar elementler)
yakin c¢evrenlerine aktarirlar. Takip eden siirecte dogacak yeni nesil (Pop 11) yildizlarin
(RR Lyrae yildizlar, kiiresel kiime yildizlari, PNe) kimyasal kompozisyonlarinda tespit
edilen farkliliklarin da ata Pop 111 yildizlar1 kaynakli olduklar diisiiniilmektedir. Boylece
Pop 11 yildiz atmosferleri, dogduklar1 bulutu temsil eden kimyasal kompozisyona dair
onemli izler tagirlar. Bu 6zellikleri ile bu yildizlarin aslinda evrenin erken zamanlarini
(elementlerin evrimi ve olusan cekirdek sentez tepkimeleri bakimindan) temsil ettikleri
soylenebilir. Ozellikle biiyiik kiitleli Pop IT dikkate alindi§inda bu yildizlarin yasam siire-
lerinin kisa oldugu ve erken evrimlestikleri gozlenir. Pop 11 yildizlar1 da 6miirlerinin so-
nuna geldiklerinde yasamlar1 boyunca merkezlerinde iirettikleri elementleri yildizlararasi
ortama yayarak bu ortami metalce zenginlestirirler. Metal bollugu bakimindan nispeten
zenginlestirilmis boylesi bir ortamda olusan yeni yildiz gruplari ise Popiilasyon I (Pop 1)
yildizlar (agik kiime yildizlari, parlak siiperdev yildizlar, O ve B tayf tiirlinden yiiksek
1s1ma giiglii anakol yildizlart) olarak bilinir ve Gokada merkezi etrafinda dairesel yoriin-
gelerde hareket ederler.

Walter Baade’nin daha ikinci diinya savagi yillarinda M31 gokadasi icin disk ve bulge
(merkezi sigkin bilesen) bilesen olarak tanimlamis oldugu iki bilesenli Galaktik yapz,
giinlimiizde ince disk (Baade’nin PopT bileseni), kalin disk, bulge ve halo (Baade’nin
Pop 11 bileseni) olmak iizere dort bilesenli bir yapiya evrilmis bir hal almistir (bkz. Se-
kil 1.1; Wyse ve Gilmore 1992). Ince disk, gaz ve tozun ¢ok yogun oldugu ve yildiz
olusumunun devam ettigi Gokada bilesenidir. Metal bollugu bakimindan zengin yildizlar

barindiran ince diskte, Pop 1 yildizlar1 ve agik kiimeler yer alir. Ince diskin hemen iize-
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Sekil 1.1. Samanyolu Gokadas ve bilesenleri: ince disk (thin disk), kalin disk (thick disk),
sigskin bolge (bulge) ve Galaktik Halo.

rinde yer alan kalin disk, ince diske kiyasla daha yash ve metalce fakir yildizlar1 iceren
Galaktik bilesendir. Merkezi siskin bolgenin (Galactic Bulge) ise ¢ok yogun gaz ve toz
ile cevrelenmis olmasi nedeni ile optik olarak gdzlemlenmesi zordur (Schlegel vd, 1998).
Bu bilesen, yash ve diisiikk metal bolluguna sahip yildizlarin yam sira geng ve metalce
zengin yildizlar1 da igerir. Halo bilesen ise Samanyolu Gokadasinin en biiyiik boyutlu
bileseni olma 0zelligine sahiptir ve metalce fakir kiiresel kiimeler (Globular Clusters) ile
birlikte alan yildizlarina da ev sahipligi yapar. Gokadanin yasgh ve metalce fakir yildizlari
halo bilesende konumlanmistir. Bu nedenle bu bilesen Galaksimizin olusumu ve evri-
mine yonelik calismalar icin kritik bir oneme sahiptir. Gerek kinematik gerek ise element
bolluk analizleri, halo yildizlarinin uzay dagilimlarinin anlagilmasi acisindan énemlidir
ve Samanyolu Gokadasinin halo bileseninde bulunan kiiresel kiimelerin, Gokadamizda
olusan ilk nesneler oldugu diisiiniilmektedir.

Galaksimizin bilegenlerinin olusumu biiyiik bir merak konusudur. Galaktik bilesenle-

rin fiziki dogalarinin ve kimyasal yapilarinin anlagilmas: ancak yildiz bazinda gercekles-
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Sekil 1.2. ELS Gokada olusum modelli temsili gésterimi.

tirilecek tayfsal calismalarin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Olin
Eggen (E), Donald Lynden-Bell (L) ve Allan Sandage (S) tarafindan 1962 yilinda or-
taya atilan ELS senaryosu uyarinca Samanyolu Gokadasi, yavasca donmekte olan bir gaz
bulutunun son derece kisa bir zaman zarfinda ¢okmesi sonucu olugsmustur. ELS modeli,
Gokadamizin metalce fakir bir protogalaktik gaz bulutunun kiitlegekimi altinda ¢cokmesi
sonucu olustugunu dngdrmektedir (Sekil 1.2). Buna gore bu gaz bulutu igerisinde yeni
olusan yildizlar, ¢coken buluttaki gazin kinematik 6zelliklerini koruyarak Gokada merkezi
etrafinda eksantrik (ytiksek e degerli) yoriingeler izlediler ve Halo’nun Pop 11 yildizlarini
ve kiiresel kiimeleri olusturdular. Bulut biiziildiik¢e kiitlecekimsel ¢cokme enerjisinin bir
kismi 1s1 enerjisine doniismiis ve ¢cokmekte olan bulutun donme hizi da agisal momentum
korunumu nedeniyle bir artis gostermistir. Bahsedilen bu degisiklikler, bulutun tercihsel
olarak donme ekseni boyunca ¢okmesine ve giderek daha diiz (yass1) bir morfoloji kazan-
masina neden olmus ve boylelikle disk bilesen olusmustur. Fakat Gokadamizda gercek-
lestirilen gézlemsel calismalar 1s181nda modelde belirtildigi iizere tiim bu ¢okme siirecinin
sadece 300 milyon gibi kisa bir siirede gerceklesmis olmasi pek olas1 gdzitkmemektedir.

1978’de Leonard Searle (S) ve Robert Zinn (Z), Halodaki kiiresel kiimeleri incelemis
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—

protogalactic fragments in
various stages of evolution

Sekil 1.3. Galaksi olusum modeli SZ senaryosuna ait temsili gorsel.

ve bu nesnelerin metalisitelerinde ([Fe/H]) biiyiik bir tutarsizlik oldugunu fark etmis-
lerdir. Searle ve Zinn’e gore metalisiteleri tabaninda bazi kiiresel kiimeler digerlerinden
daha yagh goriiniiyordu. Nitekim Oncesinde Harris (1976) tarafindan rapor edildigi tizere
[Fe/H] < -1 dex degerinde metalisite degerlerine sahip kiiresel kiimelerin neredeyse kii-
resel bir formda sergilemis olduklar1 uzay dagilimlari, ayn1 zamanda Gokadanin sekli ve
boyutlar1 hakkindaki ilk gozlemsel ipuglarini da saglar nitelikteydi. Buna karsilik yakin
gecmiste Ozellikle -1 dex’ten diisiik metalisiteli kiiresel kiimelerin Gokada merkezine
dogru kiimelenmis olduklarinin tespit edilmis olmasi bu kiimelerin bulge veya Gékadanin
kalin disk bilesenine ait olup olmadiklar1 konusunda bir siiphe olusturmustur. Ufuksal kol
morfolojileri incelendiginde metalce fakir kiiresel kiimeleri gen¢ ve yash gruplar olarak
siniflandirmak da miimkiindiir. Yash gruptaki kiiresel kiimelerin daha diizlemsel (flatter)
bir dagilim (metalisite gradyeni) ve zay1f bir —prograde— donme sergiledikleri buna karsin
bir metalisite gradyeni gostermeyen nispeten geng kiiresel kiimelerin ise tipki Galaktik
diizlemden ¢ok uzaktaki halo yildizlar gibi kiiresel bir dagilim gosterdikleri ve 60 km/s

lik net bir —retrograde— donme hizina sahip olduklar1 rapor edilmistir. Kiiresel kiimelerin
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yaglarinda Searle ve Zinn tarafindan rapor edilmis olan bu farklilik, bu nesnelerin ELS
modelinin 6ngordiigii gibi nispeten kisa zaman 6lceginde olusamayacaklart anlamina gel-
mekteydi. Searle ve Zinn, ELS ile ortaya konan tek bulutlu bir ¢cokiis senaryosuna ilave
olarak halonun, icerisinde yildiz ve kiiresel kiimelerin olugsmakta oldugu bir¢ok bulut
parcasinin (proto-galactic fragments) bir araya gelmesiyle olustugunu 6ne siirmiislerdir
(Sekil 1.3). Oyle ki bu bulut yumaklarinin bagimsiz evrimsel ge¢mislere sahip olmalari
nedeni ile farkl yaglarda nesneler barindirmalari olasilik dahilinde goriilmekteydi. Searle
ve Zinn (SZ) modeli, ciice gokadalarin (dwarf galaxies) Samanyolu ile giiniimiize kadar
etkilesmeye (carpismaya) devam ettigine isaret eden gozlemsel bulgularla dogrulanmustir.
Bu ciice gokadalar, Samanyolu’nun evriminin erken donemlerinde onun bir pargasi ol-
may1 bagsaramamis bulut parcalarinda da evrimlesmis olabilirlerdi. Bu asamada su husus
not edilmelidir ki giincel gozlemler 1s181inda halo bileseninin i¢ halo ([Fe/H]~-1.6 dex,
De Jong vd. 2010, Youakim vd. 2020; uzakliklar1 < 10 kpc) ve dis halo ([Fe/H]~-2.2
dex, De Jong vd. 2010; uzakliklar1 > 15 kpc) olmak iizere iki bilesenli yapidadir. Bu
iki bilesenli yap1 dikkate alindifinda dis halo bileseninin diisiik kiitleli ciice Gokadalar
ile Samanyolu Gokadasi arasinda gerceklesen bir yi1gisma siireci sonucunda olustugunu
Ongoren senaryolarin da olagan karsilanmasi gerekir (Koppelman vd. 2019). Gergektende
ozellikle halodaki hareketli gruplar (moving groups), halo bilesen ile ilgili olarak bu olas1
yigisma senaryosu hakkinda onemli bilgiler saglamistir (Eggen 1987; Majewski, Munn,
ve Hawley 1994). Gergeklestirilen simiilasyonlar neticesinde Samanyolu Gokadasini do-
lanan ciice gokadalarin, Gokada kaynakli ¢cekimsel bozunumlar (tidal break up) yolu ile
yapisal olarak parcalanabilecegini ve hareketli gruplarin bu par¢alanma sonucu olusa-
bileceklerine dair ipuclar1 vermektedir. Yakin ge¢miste Yay takimyildizi dogrultusunda
Gokada merkezinden 16 kpc uzaklikta ve -14 kadirlik bir gorsel parlaklia sahip yay ciice
gokadasinin (Sgr dSph) tam da boylesi bir siireg ile evrimlestigi diisiiniilmektedir. Bu ciice
gokadanin ¢ok renkli 1s1kolciim ve dikine hiz gozlemleri sayesinde ¢ekimsel bozunma
nedeniyle parcalanmakta oldugu gozlemsel olarak net bir sekilde ortaya konmustur. Sgr
dSph, milyarlarca yildir galaktik diizlem etrafinda siiregelen yoriinge hareketi nedeni ile
her gecisinde kiitlesinin bir kismin1 dis uzaya kaybetmektedir (Ibata, Gilmore ve Irwin
1994; Irwin vd. 1996). Bu ciice gokadanim, 108 Mg, lik orta yash ve yash yildiz katki-

sina ek olarak Messier 54 (M54)’ii de icerecek sekilde dort kiiresel kiime ile Gokadamiz
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halosuna katki saglayacagi ongoriilmiistiir ki gliniimiizde M54’{in, Sgr ciice gdokadasinin
bir parcasi oldugu ve samanyoluna ait olmadig1 acik bir sekilde ortaya konmustur. ELS
modeli ile ilgili izahata devam edecek olursak; 6zetle ELS modeli, 6zellikle halo ve bulge
bilesen i¢in hizli ve daginik bir ¢okme siireci ongdrmektedir. Bu model ¢ercevesinde ciice
gokadalar ile birlesme siirecinin haloya maddesel katkida bulunulmus olmas1 ancak bu
birlesme siirecinin ince diskin olusumu Oncesinde gerceklesmis olmasi kosulu ile kabul
edilebilirdi fakat ELS nin aksine ince disk, halodan bagimsiz bir sekilde ve yiiksek agisal
momentuma sahip bir gaz bulutunda olugsmaliydi. Buna gore ilk nesil ince disk, yaklagik
10 milyar y1l 6nce gelisen Galaktik birlesme siirecleri ile daha da kalinlagsmig olmaliydi.
Diske eklenen bu yeni gaz ile icerisinde Giines’in olusumuna 6nciiliikk edecek yeni bir gaz
ve toz disk formasyonu miimkiin géziikmekteydi. Akabinde Cristina Chiappini tarafindan
geligtirilen ikili ¢cokme modelinde ise once halo ve kismi olarak da kalin disk olusmus
ve Halo’da ki gaz yogunlugu belirli bir esik degerin altina diisiinceye kadar halodaki
yildiz olusum siireci devam etmisgtir. Cristina Chiappini’nin son derece etkin bir yildiz
olusum orani (star formation rate) ongoriiyor olmasi nedeni ile bu ¢dkme senaryosu,
halodaki gazin tamamen tiikkenmis olmas1 gerekliligini vurgulamaktaydi. Halo tarafindan
kaybedilen bu gaz, merkezde kiimelenerek bulge bileseni olusturmus, halo olustuktan
ve yildiz olugum siireci sona erdikten sonra gelisen ikinci ¢cokme siireci ise ince diski
olusturmustu. Tabii ki bu ¢okmenin kiiciik bir gokada ile birlesmenin bir sonucu olarak
da gerceklesmis olmast muhtemeldi. Bu asamada giincel durumu yansitmak agisindan
gerceklestirilen yakin tarihli y1ldiz sayimlarinin kalin disk bilesenin Galaktik diskten 1
ila 1.5 kpc lik bir dlcek yiiksekligi (scale height) icerisinde bir uzay dagilimi vurguladi-
gin1 belirtmek faydali olacaktir. Ote yandan, yiiriitiilen kinematik ¢alismalar cercevesinde
degerlendirildiginde kalin disk bilesenin Galaktik halo bilesenden daha yavas (40 km/s
kadar) donmekte oldugu tespit edilmistir (Gilmore vd. 1989). Bu durum kalin disk bilese-
nin halo bilegen ile degil ince disk bilesen ile iligkilendirilmesi gerektigine isaret etmek-
tedir. Halo yildizlar1 metalce daha fakir yildizlardan olugsmaktadir ve kalin disk yildizlar
icin literatiirde rapor edilen karakteristik metalisite degeri ([Fe/H]= -0.6 dex) gbézoniine
alindiginda kalin disk bilesenin neden halo bilesenden belirgin olarak ayristigi daha da
iyi anlagilacaktir. Galaktik halo bilesen, sadece kiiresel kiimeleri degil Giines komsulu-

gundaki metalce fakir ve yliksek uzay hizli yildizlar ve yiiksek Galaktik enlemli metalce
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fakir y1ldizlar1 da biinyesinde barindirmaktadir. Gokadanin en yagh bileseni olmasi itibari
ile de Samanyolunun olusumuna dair onemli izler tasiyan bu bilesende ornegin Giines
komsulugunda gozlenen metalce fakir alt ciice yildizlar incelendiklerinde Giines ve diger
disk yildizlarina gore nispeten biiyiik uzay hizlar sergiledikleri goriiliir. Galaktik merkez
etrafinda yiiksek derecede eksantrik yoriingelerde dolanan bu yildizlar icin metalisitenin
-3 < [Fe/H] (dex) < -1 aralifinda degistigi gozlenir. Bu asamada zamanlarinin cogunu
Galaktik diskten uzakta (iistiinde veya altinda) geciren halo yildizlarimin eliptik Galaktik
yoriingeleri nedeni ile bazi durumlarda disk bilesen boyunca yoriinge hareketlerine de-
vam etmeleri ve bu nedenle de Giines komsulugunda tespit edilmis olmalar1 miimkiindiir.
Bu nispeten giincel bilgi notlar1 sonrasinda Chiappini tarafindan 6nerilen model ile ilgili
ayrintilar incelenmeye devam edildiginde Chiappini’nin, ikili cokme modeli ¢cer¢evesinde
ince disk yildizlan i¢in bir yag ta 6ngdormekte oldugu goriilecektir. Chiappini, ince disk
yildizlar i¢in yas1 degerlendirmek amaci ile Giines komsulugundaki G-tayf tiiriinden ciice
yildizlarin metalisite dagilimlarini kullanmigtir. Ciinkii her yeni yildiz nesli igerisinde be-
lirli sayida G-ciice yildiz1 doguyor ve bu durum herbir neslin metalisitesinin birbirinden
farkli (metalisite artis1) olmasini gerektiriyordu. Ciinkii yildizlararasi ortam bir onceki
nesil yildizlarin 6liimleri ile zenginlestiriliyordu. G-ciice yildizlarin dmiirleri bu yildizla-
rin gliniimiizde de gozlenebilir olmalarina olanak saglayacak kadar uzundur. Boylelikle
yildiz olusum orani ve metallerin yildizlarasi ortama kazandirilmasi gibi faktorleri iceren
kimyasal evrim modellerinin yardimi ile G-ciiceleri i¢in belirlenecek metalisite dagilimi,
Gokadanin zenginlesme oranini ve bu zenginlesmenin Giines’in konumundaki ince disk
formasyonunun tamamlanmasi i¢in ne kadarlik bir zamana gereksinim duyuldugunun be-
lirlenmesi asamasinda giivenilir bir ara¢ halini alacaktir. Tiim bu aktarilanlara ek olarak
diskin ince ve kalin disk olarak iki bilesenli yapist bilindigi tizere ilk olarak Gilmore ve
Reid (1983) tarafindan onerilmistir. Gilmore ve Reid (1983), yildiz sayimlar1 temelinde
Giines komsulugundaki 300 pc lik bir dlgek yiiksekligi icerisindeki yildizlart ince disk
yildizlar1 ve 1450 pc 6lgek yiiksekligindeki yildizlari ise kalin disk yildizlari olarak ta-
mmlamustir. ince disk yildizlar kalin disk yildizlarina gore sayica fazladir. Literatiirde bu
galaktik bilesenlere ait dlcek yiikseklikleri ve hatta icermis olduklari yildiz yogunlukla-
rina iligkin alternatif degerler veren calismalara rastlamak miimkiindiir (Buser vd. 1999;

Ojha 2001; Cabrera vd. 2005; Juric vd. 2005).
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Gokadanin disk ve halo bileseni ile aktarilanlara ek olarak dnceleri Pop 11 yildizlar
ile iligkilendirilen bulge bilesen ise metalce zengin bir yapida halo bilesenden ayrisir. En
yiiksek yildiz yogunluklarinin tespit edildigi Gokadanin merkezi siskinliginde az sayida
sicak, geng yildiz vardir. Merkezi sigkinlik yildizlarinin ¢ogu 10 milyar yildan daha yash
yildizlardir ve yakin yastaki halo yildizlarinin aksine tayflarinda Giines kompozisyonuna
benzer agir element bolluklart sergilerler. Samanyolu Gokadasinin olusumunu takip eden
siirecte cok sayida yildizi iceren bu kalabalik merkezi sigkinlik bolgesindeki yildiz olu-
sumunun c¢ok hizl gerceklestigi diisiiniilmektedir. Olusumdan sadece birka¢ milyon yil
sonra, ilk nesil bilyiik ve kisa 6miirlii yildizlar, maruz kalmis olduklar1 siipernova patla-
malar1 nedenti ile icerdikleri agir elementleri dis uzaya aktarmislar ve boylece sonraki nesil
yildizlar1 agir elementlerce zenginlestirmiglerdir. Buna karsilik, sadece Gliney Yarimkii-
reden goriilebilen ve Samanyolu’na uydu bir gokada olan Kiiciik Macellan Bulutsusu’nda
(Small Magellanic Clouds, SMC) ise tam tersi bir durum ile karsilagilmistir: SMC’de
en gec yildizlarin bile agir elementce fakir olduklar tespit edilmistir. Bunun nedeninin
SMC’de nispeten yavas seyreden yildiz olusum siireci oldugu diisiiniilmektedir. Bu aga-
mada nispeten kii¢iik kiitleli gokadalarin, biinyelerinde gelisen siipernova patlamalari ile
salinan metalce zengin bu gaz igerigi yildiz biinyelerinde geri doniistiiriilmesine firsat
vermeyecek derecede diisiik bir ¢ekim kuvvetine sahip olmalar1 nedeni ile kaybetmis
olmalar1 muhtemeldir.

Son zamanlarda kalin ve ince disk yildizlarinin kimyasal bilesimlerinin karsilasti-
rilmasi iizerine temellendirilmis tayfsal calismalar (6rne8in Gratton vd. (1996); Fuhr-
mann 1998) bu bilesenlere olan bakisimiz1 farkli bir boyuta tagimistir. Ornegin Gratton
vd. (1996), kalin disk yildizlar1 icin tespit edilen [O/Fe]' oranlarinin ince disk yildiz-
lar1 icin rapor edilen de8erlerden farkli oldugunu fakat kalin disk ve halo yildizlar i¢in
benzerlik gosterdigini rapor etmislerdir. Benzeri bir durum Fuhrmann (1998) tarafindan
Mg elementi i¢in rapor edilmistir: [Mg/Fe] bolluk oraninin ayni metalisiteye sahip ince
ve kalin disk yildizlar1 olan orta tayf tiiriinden (F ve G tayf tiirii) clice yildizlar i¢in

belirgin bir sekilde farklilik gosterdiklerini tespit etmiglerdir. Takip eden donemlerde

'Koseli parantez notasyonu X ve Y gibi iki elemente air kimyasal bolluk oranlarmin ifade edilmesinde
takip eden sekilde kullanilmistir: [X/Y]=1og[N(X)/N(Y)] - log [N(X)/N(Y)]a, burada N say1 yogunlugunu

(number density) temsil etmektedir.
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bu calismalarin ince ve kalin disk yildizlan iizerine ¢cok sayida farkli tayfsal ¢alismayi
tetiklemis oldugu goriilmektedir (Prochaska vd. 2000; Feltzing, Bensby ve Lundstrom
2003, Reddy vd. 2003; Bensby, Feltzing ve Lundstrom 2003, 2004; Bensby vd. 2005;
Mishenina vd. 2004). Siralanan bu ¢alismalarda incelenen yildiz sayilarinin son derece az
olmasi dikkat ¢ekicidir. Prochaska vd. (2000) tarafindan 10 adet y1ldiz, Bensby vd. (2003,
2005) tarafindan 36 adet yildizin ve Mishenina vd. (2004) tarafindan ise 30’dan daha
az sayida yildizin analiz edilmis oldugu goriilmektedir. Prochaska vd. (2000) tarafindan
gerceklestirilen tayfsal taramada [Mg/Fe] icin rapor edilen bulgunun aksine Ni benzeri
elementler (Na, Mn, Cr, Ni ve Cu) icin [X/Fe] oraninin ince ve kalin disk yildizlar
icin degismedigi gozlenmistir. Ozellikle Na, Cr ve Ni icin benzeri davrams Bensby vd.
(2005) tarafindan da tespit edilmistir. Kalin disk yildizlarinin 1 dex’lik bir [Fe/H] aralig1
kapsadiklar1 gbzoniine alindiginda bahsi gecen tiim bu 6rneklem yildizlar bir arada deger-
lendirilmis olsalar dahi bu sayi, belirtilen 1 dex’lik metalisite arali§inda, ince ve kalin disk
yildizlarinin kimyasal kompozisyonlar1 arasindaki farkliliklarin anlasilmasi asamasinda
yeterli olmayacaktir. Cok sayida yildiza iligkin analizleri miimkiin kilan gokyiizii tarama
programlar1 kapsaminda gerceklestirilen tayfsal ¢alismalar incelendiginde ise karsimiza
farkl1 bir resim ¢ikmaktadir. Ornegin, Sloan Sayisal Gokyiizii Tarama programi (SDSS)
(York vd. 2000; Adelman, McCarthy vd. 2006) kapsaminda Galaktik diskten birka¢ kpc
mesafede onbinlerce kalin disk yildizi cok diisiik tayfsal ¢oziiniirliikte gézlenmisler fakat
bu tayflar kullanilarak gerceklestirilmis calismalarda element bolluk oranlarinin ya az
sayida element i¢in ya da sadece demir bolluklar1 ([Fe/H]) i¢in rapor edilmis olduklari
goriilmiistiir (Prieto vd. 2006). Bu asamada, bir y1ldizin disk veya halo bilesen yildiz1 ola-
rak tanimlanmasi i¢in yildizin kimyasal kompozisyonu kadar kinematik 6zelliklerindeki
farkliliklarin da gdzoniine alinmasi onemlidir. Galaksimizin ince ve kalin disk bilesen
tiyeleri icin a-element bolluklart bu kapsamda degerlendirildiklerinde ayirt edici bir rol
tistlenir (Bensby vd. 2003, 2005, 2014; Reddy vd. 2003; 2006, Nissen ve Schuster 2011,
Adibekyan vd. 2012a; 2012b; 2012c, Karaali vd. 2016; 2019, Plevne vd. 2020): Kalin
disk yildizlarinin a- elementlerince zengin bir kompozisyon sergiledikleri goriiliir. Ilave
olarak Giines civarindaki metalce fakir yildizlarin cogu gokadanin ince disk bilesenine
tiyedir fakat bu yildizlarin bir kisminin ayn1 zamanda galaksimizin kalin diskiyle iligkili

olduklar1 anlagilmigtir. Yani Giines civarinda, ince disk popiilasyonu disinda metalce fakir
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yildizlarda bulunmaktadir. Buradan hareketle, Giines komsulugundaki yildizlarin, cogun-
lukla Galaktik disk yildiz1 ve az sayida halo yildizindan olusan karma bir yi1ldiz gurubu
tiyesi olduklar1 anlagilmaktadir. Genel erisime acik (yer tabanl goézlemler ile olusturul-
mus) mevcut tayf kiitiiphaneleri incelendiginde bu yildizlarin ancak sinirli bir uzay hacmi
icinde bulunanlar icin tayfsal veri erigsiminin miimkiin oldugu goriiliir. Alternatif veri
kaynagi olarak uydu veri arsivleri incelendiginde ise karsilagilan durum daha da ilging
bir hal alir: 6rnegin Gaia uydusu son derece hassas astrometrik ve fotometrik Sl¢timler
yapmakta fakat orta ve diisiik ¢oziiniirliikte gerceklestirdigi tayfsal gozlemler yardimai ile
farkli popiilasyonlara iiye yildizlarin ayni hassasiyet ile incelenmesine imkan vermeye-
cektir. Bir bagka deyis ile Gokadamizda kalin disk ve halo popiilasyonlarindaki yildizlar
astrometrik ve fotometrik olarak duyarli incelenirken tayfsal olarak bu inceleme istenilen
(arzu edilen) diizeyde olmayacaktir. Sonug¢ olarak hem astrometrik hem fotometrik hem
de tayfsal olarak incelenecek en iyi yildiz ornekleri ancak Giines komsulugu ile sinirli
kalacaktir ve Giines komsulugundaki metalce fakir yildizlarin analizleri, bu tiirden yildiz-
larin kokenlerinin anlagilmasi asamasinda 6nemli bir rol oynayacaktir. Metalce fakir ciice
ve evrimlesmis yildizlar, ayn1 zamanda tayflarinda gozlenen dar ve az sayidaki atomik
ve/veya molekiiler gecisler ile de 1yi birer orneklem olustururlar. Giines komsulugundaki
yildizlar i¢in vurgulanmasi gereken bir baska ilging husus ise giines civarindaki az sayida
yildiz i¢in tespit edilen yaglarin biiyiilk ve metal bolluklarinin ([Fe/H]) diisiik olmalar1
nedeniyle birer halo yildizlar1 olduklarinin diisiiniilmesidir (Bilir vd. 2006, 2012). Tez
caligsmasi1 kapsaminda Giines komsulugunda secilen tez yildizlar1 ayn1 zamanda yiiksek 6z
hareketlere (High Proper Motion, HPM) sahip metalce fakir yildizlardir. Yakin gecmise
kadar metalce fakir yildizlar i¢in hazirlanan yildiz listelerinin, ¢cok kii¢iik bir uzay hacim
icerisinde konumlanmis yiiksek 6z harekete sahip yildizlar iceren kataloglardan temin
edildigi géz oniinde bulunduruldugunda se¢ilen 6rneklem yildizlarinin yiiksek 6z harekete
sahip yildizlar olmalari elbette beklenen bir 6zelliktir. Bilindigi lizere yiiksek 6z hareketli
yildizlara ait kataloglarin taranmasi sadece bilinen metalce fakir yildizlarin sayisimi ar-
tirmakla kalmay1p ayni zamanda agir1 metalce fakir (extremely metal-poor, EMP) olarak
nitelendirilen yildiz gruplarinin da ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir (Ryan, Norris ve
Bessell 1991; Beers, Preston ve Schectman 1992; Christlieb vd. 1999; Norris, Ryan ve Be-

ers 2000). Giines komsulugundaki yildiz 6rneklerinin (sayilart az olan Giines civarindaki
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metalce fakir yildizlarin) ¢alisilmasi ile elde edilecek element bolluklari, ayn1 zamanda
Samanyolu’nun mevcut yapisinin, olusumunun ve evriminin incelenmesine de imkan ta-
niyacaktir (Chiba & Beers 2000, 2001; Freeman & Bland-Hawthorn 2002; Nordstrom
vd. 2004; Bensby vd. 2003, 2005, 2014; Reddy vd. 2003, 2006; Beers & Christlieb 2005;
Nissen ve Schuster 2011; Adibekyan vd. 2012a, 2012b, 2012c; Karaali vd. 2016, 2019;
Plevne vd. 2020).

Bu tez ¢alismasinda, 121F265 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda Galaktik
kokenlerinin belirlenmesi planlanan 90 adet G-tayf tiiriinden metalce fakir (-2.5 < [Fe/H]
(dex) < -0.5) ve yiiksek 6z hareketli (41,,>100 mas/y1l) yildiz1 igeren rneklem arasindan
secilen HD 63791, HD 8724 ve HD 195633 yildizlarina iligskin tayfsal (1D; Local Ther-
modynamic Equilibrium - Yerel Termodinamik Denge), kinematik ve yoriinge dinamik
analizler gerceklestirilmistir. ELODIE tayf kiitiiphanesi icerisinde yer alan ve belirtilen
metalisite ve 6z hareket kriterini saglayan G tayf tiirlinden yildiz sayis1 33 adettir. Proje
kapsaminda ELODIE o6rneklem anakol ve dev yildizlar arasinda bahsi gecen metali-
site ve yiiksek 0z hareket kriterini saglayan 33 yildiz arasindan temsili olarak secilen
HD 63791, HD 8724 ve HD 195633 yildizlar i¢in literatiirde rapor edilen model atmosfer
parametrelerinde biiyiik degisimler tespit edilmistir. Bu nedenle heniiz fiziki dogalarina
yonelik karakteristik 6zellikleri (kinematik, dinamik ve kimyasal kompozisyon temelli)
ve kokenleri anlagilamamistir. Bununla birlikte, tez yildizlar1 i¢in uygulanan analiz yon-
temleri, TUBITAK 1001 projesi kapsaminda incelenen diger proje yildizlarina yonelik
analizler icin de temel teskil etmektedir. Gergeklestirilen duyarli model parametre ve ele-
ment bolluk tayinleri (6rn. [Element/Fe] oranlari, [a/Fe]) yardimi ile hesaplanan duyarl
yag ve yoriinge parametreleri ile Giines komsulugundaki bu yildizlarin fiziki dogalarinin
anlasilmas1 asamasinda literatiire 6nemli bir katki saglanacagi diisiiniilmektedir. Giines
komsulugundaki metalce fakir yildizlar tizerine gergeklestirilecek bu tiir caligmalarin ayni
zamanda yi1ldiz astrofizigi ve galaksi astrofizigi arasinda bir koprii vazifesi gormesi muh-
temeldir. Ornegin, tez yildizlar icin Kinematik temelli olarak gergeklestirilen popiilasyon
ayrimlart tez yildizlar icin belirlenen o ve Fe bolluklariyla test edilmistir. Tez yildiz-
larinin tayfsal, kinematik ve yoriinge dinamik verileri, Giines komsulugundaki metalce
fakir ve yiiksek 0z hareketli (HPM) bu kaynaklar icin Galaksimizdeki kiiresel kiimeler ve

Galaksimizin cevresinde yer alan uydu ciice galaksiler ile olas1 koken durumlarinin arag-
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tirilmasi (kopma senaryolarinin degerlendirilmesi) amaciyla birlikte degerlendirilmistir.
Boylelikle tasviri hedeflenen biiyiik resimde kopma senaryolar1 kapsaminda incelendik-
lerinde metalce fakir HPM yildizlarinin Giines komsulugunun dogal iiyeleri olup olma-
diklar1 da degerlendirilebilecektir. Literatiirde bu yildizlar i¢in bahsi gecen karakteristik
ozelliklerin tespitini amaclayan ve Sahin ve Bilir (2020) tarafindan gerceklesen makale
kadar kapsamli bir ¢calismaya rastlanmamustir. Literatiirdeki benzer calismalarda yildizlar
tek tek analiz edilmisken, Sahin ve Bilir’in (2020) calismasinda alt1 yildizin aynm1 yontem-
ler ile analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin literatiir ile paylasilmasi yildiz ve Galaksi
astrofizigi konusuna bir yenilik getirmistir. Bu makalenin literatiire kazandirilmasi bu
tez ¢calismasina kaynak proje calismasi icin de bir motivasyon kaynagi olmustur. Pereira
vd. (2019) tarafindan yavas notron yakalama (slow neutron capturing, s-process) element
bolluklart bakimindan zengin (s-process-enriched) metalce fakir bir y1ldiz olan HD 55496
tizerine gerceklestirilen calismada, yildizin ikinci jenerasyon bir kiiresel kiime yildiz1 ola-
bilece8ini gostermektedir fakat calismada bolluklar temelinde herhangi bir karsilagtirma
yapilmaksizin HD 55496 yildizinin kdkeni olarak bir ciice galaksinin 6ngoriilmiis olmasi
diisiindiiriictidiir. Literatiirde yine bilgimiz dahilinde G tayf tiirii metalce fakir yiiksek 6z
hareketli yildizlar tizerine s6zkonusu yildizlarin kiiresel kiime veya ciice galaksi koken-
lerini inceleyen, yildizlarin Bayes yaglari, kinematik ve Galaktik yoriinge parametreleri,
metal ve a-element bolluklarinin birlikte kullanilarak degerlendirildigi kapsamli bir ¢a-

lisma da bulunmamaktadir.
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1.2. Orta Tayf Tiiriindeki Yildizlar ve Evrimleri

Samanyolu’nun erken donemlerinde olusan veya giiniimiizde hala olusmaya devam eden,
anakol yasam siireleri goz oniine alindiginda Gokadanin yasiyla kiyaslanabilecek kadar
uzun yasam siirelerine sahip olan orta tayf tiiriindeki (F ve G tayf tiiriinden yildizlar; 5559
< Teff (K) <7161, Eker vd. 2018) anakol yildizlari, genis bir zarf tarafindan ¢evrelenmis
radyatif bir cekirdekten olusan bir i¢ yapi sergiler. Bu tiir bir i¢cyapi, yildizin merkezinde
tiretilen agir elementlerin y1ldiz atmosferine karigsmasini engeller. Boylece orta tayf tiiriin-
deki yildizlar olustuklari molekiil bulutunun kimyasal kompozisyonunu temsil ederler. Bu
nedenle F ve G tayf tiiriinden yildiz atmosferlerinde tespit edilen agir element bolluklari,
Galaksimizin kimyasal evrim ge¢misi hakkinda onemli bilgiler saglar (Pagel ve Patchett
1975). Bu asamada anakol yildizlar1 kadar Hertzsprung-Russell (H-R) diyagraminda yer
alan kirmiz1 dev kolundaki (red giant branch) evrimlesmis yildizlar da nemli bir rol oynar
(Sekil 1.4).

Anakol evrimi sirasinda, y1ldiz 6zek bolgesinde gerceklesen Hidrojen (H) yanmasi du-
raksadiginda yildiz 6zeg8i (merkez bolge) biiziilmeye baslar. Bu siirecte, cekirdek disinda
bulunan hidrojen gazi ¢okme etkisiyle sikistirilir ve 1simir. Boylece hidrojen yanmasi,
cekirdekten kabuga dogru ilerler ve kabuk genisler. Bu asamadaki bir yildizin H-R di-
yagrami iizerindeki evrim yolu incelendiginde yildizin neredeyse sabit bir sicaklikta daha
biiylik bir 1s1ma giiciine sahip oldugu gozlenir. Kabukta gerceklesen hidrojen yanmasi
evresine ilerleyen bir yildiz, bir sonraki evrede zarfin1 genigletirken ayn1 zamanda etkin
sicakligim diigiiriir ve HR diyagraminda alt dev koluna dogru ilerler.

Bu yildiz evrim asamasinda H yakan kabuk, merkeze Helyum (He) acisindan katkida
bulunur. Bu siirecte, merkez bolge coker ve isinirken, es zamanlh olarak kabuk 1sinir,
incelir ve 1s51ma giicii artar. H zengin dig katman genisler ve yildiz dev kolu boyunca
HR diyagraminda yiiksek 1s1tma giicii (L) bolgesine dogru hareket eder (kirmizi dev kolu;
3500<Teff (K) < 5500 ve 0.5 <log g (cgs) < 3.5, Hayden vd. 2015). Diisiik kiitleli y1ldiz-
larda (0.5 M©® - 3 M©®) merkezdeki He miktar1 kritik bir degere ulastiginda, ¢ekirdekte
He yanmasi baglar ve yildiz bu evrim asamasinda iic-« fiizyon reaksiyonlar1 yoluyla
Carbon (C) ve Oksijen (O) iiretir. Helyum yanmasindan iiretilen enerji ¢ekirdegi isitir

ve geniglemesine neden olur. Bu noktada Hidrojen yakan katman zayiflar, yildizin 1s1tma
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Sekil 1.4. 1 Mg kiitleli ve giines metalisitesine sahip y1ldizin anakoldan post-AGB koluna
olan evrimi (Credit: Wikimedia Commons). Anakol (main sequence), altdev (subgiant

branch) ve kirmizi dev kolu (red giant branch) evrim yollar1 temsili olarak gosterilmistir.

giicii (L) diiser ve yildiz biiziiliir. Bununla birlikte, 8 M®’den daha biiyiik kiitlelere sahip
yildizlarin 6zeklerinde, He yanma islemi yildiz merkez bolgesi biiziilmeden ve H yakan
katman cok incelmeden baslar. Bu nedenle, helyum yanmasim takiben merkez bolgenin
geniglemesi daha yavag gerceklesir ve yildizin toplam 1g1ma giicii (L) 6nemli bir azalma
gostermez. Kirmizi dev kolu yildizlari, G, K, ve M tayf tiirlinden yildizlardan olusur.
Tez kapsaminda incelenen HD 63791 ve HD 8724 yildizlan G tayf tiirtinden dev kolu
yildizlaridir. HD 195633 ise anakol evrim asamasindaki metalce fakir bir yildizdir.

Bu boliimii takip eden ikinci boliimde tez c¢alismasi kapsaminda incelenen yildiz-
lar icin kaynak taramasi, iiclincii boliimde tayfsal, yas, kinematik ve yoriinge dinamik
analizler i¢in kullanilan materyal ve metot iligkin detaylara, dordiincii boliimde yapilan

analizlerin sonucu ve tartismas1 degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. HD 8724

Gratton ve Ortolani (1984), HD 8724 yildizim da igerir 13 adet G tayf tiirii yildizin yer
aldig1 26 halo yildizinina ait echelle tayflar1 (5680 - 6450 A) analiz etmisler ve tez yildizi
icin Ca, Ti, Mn, Ni, ve Ba bolluklarini rapor etmislerdir’ Norris (1986), metal bollugu
[Fe/H] < -0.6 dex olan 1200 yildizdan olusan ve Galaksideki yash popiilasyon yildizlarini
iceren Orneklem yildiz gurubu i¢in dikine hiz ve metal bolluk 6lciimleri gerceklestirmis ve
bu yildizlarin kinematik ve kimyasal ozellikleri arasinda olasi bir iligkinin varligini arag-
tirmistir. HD 8724 yi1ldizini iceren ¢alismada kinematikleri galaktik diizlem yildizlarindan
farklilik gosteren ve -0.9<[Fe/H]<-0.6 dex metal bollugu arasindaki yildizlarin kalin diske
ait oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismada HD 8724 icin rapor edilen dikine hiz ve uzaklik
degerleri siras1 ile Vg=-110 km/s ve d= 650 pc.

Carney ve Latham (1986) tarafindan 85 adet metalce fakir kirmizi dev yildiz i¢in ger-
ceklestirilen ¢alismada ise uzay hizi yiiksek olan yildiz guruplarinin tespiti amaclanmugtir.
Yiiksek uzay hizlar i¢in ¢carpisma veya etkilesim temelli bir gerekcelendirme yaptiklari
calismada Samanyolu gokadasinin olusumu ve yapisi hakkinda ipuglari elde etmeyi he-
defleyen c¢alisma gurubu metal bollugu [Fe/H] < -1.5 dex’ten kiiciik toplamda 174 adet
kirmizi1 dev yildizdan olusan bir 6rneklem yildiz gurubu incelenmistir. Carney ve Latham
(1986) calismalarinda HD 8724 i¢in uzay hiz1 degerlerini U= 2 £46 km/s, V' =-300 £75
km/s, W= -52 +44 km/s ve yoriinge basikligin1 e= 0.81 £0.19 olarak rapor etmislerdir.

Sommer-Larsen ve Zhen (1990) Giines civarinda bulunan -1.5 < [Fe/H] < -2.0 dex
araligindaki yildizlar: icerir halo bolgesinin kiiresel bir modelinin olugturulmas: amaci
ile gelistirdikleri model kapsaminda inceledikleri yildizlar i¢in yoriinge parametrelerini
hesaplamiglardir. HD 8724 i¢in elde ettikleri parametreler : [Fe/H]=-2.20 dex, d= 800 pc.

Pilachowski vd. (1996) metalce fakir ([Fe/H] < -1) yildizlar icerir 6rneklem yildiz
gurubu i¢in igin Na element bollugunu® elde ettikleri calismada alan yildizlari ile ben-

zer metal bolluguna sahip kiiresel kiimeleri incelediklerinde, alan yildizlarindaki parlak

2[Ca/H]= -1.50 dex, [Ti/H]= -1.20 dex, [Mn/H]= -1.50 dex, [Fe/H]= -1.60 dex, [Ni/H]= -1.50 dex ve

[Ba/H]= -1.60 dex’dir.
3Yildizlarin evrimlerinin ilerlemesiyle Na bollugunun artma egiliminde oldugunu belirtmislerdir
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devlerin kiiresel kiime karsiliklarina gore Na fazlalig1 sergilediklerine isaret etmiglerdir.
Yiiksek coziiniirlikli (R= 22 000) KPNO tayf verilerini kullanarak gerceklestirdikleri
bu ¢alismada HD 8724 yildiz1 Na bollugunu [Na/Fe]=-0.10 dex olarak rapor etmislerdir.
Tlave olarak Mg, Si, Ca, Sc, ve Ni element bolluklarinin da rapor edildigi goriilmektedir.

Hanson vd. (1998) metal bollugu -3 <[Fe/H]< -1 dex arasinda degisen 68 adet halo
yildiz1 i¢in a-element bollugu olarak [Na/Fe] ve [Mg/Fe] oranlarini belirlemislerdir. Yil-
dizlara iligkin kinematik analizler i¢in Hipparcos uydu verileri kullanilmistir. Bu c¢alig-
mada HD 63791 icin rapor edilen bolluk degerleri: [Fe/H]= -1.84 dex, [Na/Fe]= -0.10
dex ve [Mg/Fe]= 0.33 dex’tir. Yildiz icin hesaplanan uzaklik degeri d= 682 pc olarak
rapor edilmigtir.

Tomkin ve Lambert (1999) tarafindan gerceklestirilen oncii ¢alismada 32 adet ciice,
12 adet dev olmak iizere toplam 44 adet G ve K tayf tiirii metalce fakir ([2.0 <[Fe/H]< 0.0)
disk ve halo yildiz1 i¢in Ru (7800.3 A) element bolluklarin rapor etmiglerdir. Buna gore
metalce fakir dev yildiz tayflarinda azalan Fe bolluguyla artan Ru bollugu rapor edilmistir.
Ru elementi olusumu itibar ile yiiksek notron yogunluguna ihtiya¢ duyulan bolgelerde
olusmas1 muhtemel bir elementtir. Calismada incelenen Kirmizi dev yildizlarin s-proses
zengin atmosferlere sahip olmalart muhtemeldir. Ru element bollugu icin atomik veri
(log gf) Wiese ve Martin (1980) den elde edilmistir. HD 8724 i¢in elde edilen element
bolluklart: [Fe/H]= -1.92 dex, [Ru/H]= -1.69 dex, [Zr/H]= -2.26 dex ve [Ba/H]= -1.85
dex’dir.

Beers vd. (2000), HD 8724 yildizim da igerecek sekilde Galaksideki 2106 yildiz i¢in
dikine hiz, uzaklik ve metal bolluklarinin revize edilmis oldugu bir katalog yayimlamis-
lardir. HD 8724 i¢in hesaplanan yoriinge parametreleri ,,= 8.88 kpc, Rpe,=1.77 kpc,
Zmax= 1.48 kpc ve e= 0.67 seklindedir. Elde edilen metal bollugu ve dikine hiz degerleri
de sirast ile [Fe/H]=-1.64 dex ve Vg =-22 km/s olarak rapor edilmistir.

Burris vd (2000) 43 adet metalce fakir ([Fe/H]< -1.5 dex) dev yildiz 6rneklemi i¢in
yiiksek ¢oziiniirliiklii (R~ 22 000) tayflar lizerinde gerceklestirdikleri analiz i¢in model
atmosfer parametrelerini Pilachowski vd. (1996)’den alarak HD 8724 i¢in takip eden ele-
ment bolluklarini rapor etmislerdir: [Sr/Fe]= 0.04 dex, [Y/Fe]= -0.25 (bizim -0.19) dex,
[Zr/Fe]= -0.06 (bizim 0.30) dex, [Ba/Fe]=-0.01 (bizim 0.10) dex, [La/Fe]=-0.07 (bizim
0.02) dex, [Nd/Fe]= 0.07 (bizim 0.34) dex, [Eu/Fe]= 0.20 dex ve [Dy/Fe]= 0.47 dex’dir.
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Mishenina ve Kovtyukh (2001), tayflarinda nétron yakalama siireglerini aydinlatmay1
hedefledikleri 90 adet metalce fakir (-0.5 >[ Fe/H] > -3.0 dex) yildiz i¢in « ve agir ele-
ment bolluklarini belirlemislerdir. HD 8724 yildiz1 icin tez kapsaminda kullanilan ayni
ELODIE tayfin1 kullandiklar1 bu ¢alismada takip eden a- ve agir element bolluklarini
rapor etmiglerdir: [Fe/H]= —1.65 dex, [Mg/Fe]= 0.22 dex, [Si/Fe]= 0.38 dex, [Ca/Fe]=
0.37 dex, [Sr/Fe]=-0.11 dex, [Y/Fe]= —-0.16 dex, [Ba/Fe]= 0.18 dex, [La/Fe]= 0.13 dex,
[Ce/Fe]=-0.12 dex, [Nd/Fe]= 0.15 dex, ve [Eu/Fe]= 0.09 dex’tir. Mishenina vd. (2002)
tarafindan gerceklestirilen ve Mishenina ve Kovtyukh (2001) caligmasinin devamu niteli-
ginde olan ¢alismada ise Cu ve Zn bolluklarinin rapor edilmis goriiliir. HD 8724 yildiz1
icin takip eden Cu ve Zn bolluk degerlerini rapor etmislerdir: [Cu/Fe]=-0.60 £ 0.22 dex,
ve [Zn/Fe]=-0.09 £ 0.19 dex olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda y1ldiz i¢in rapor
edilen yoOriinge parametreleri R,,;,= +0.81 kpc, R,...= +8.84 kpc, Zmaxr= +0.45 kpc
ve e= (.83 seklindedir. Mishenina vd. (2002), HD 8724 yildizin1 bir halo yildiz1 olarak
tanimlamiglardir.

Milone vd (2011), MILES tayf kiitiiphanesi yildizlar1 (411 ciice ve 341 dev olmak
tizere toplam 752 yildiz) i¢in model atmosfer parametrelerinin ve [Mg/Fe] oranlarinin
belirlendigi calismada yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflardan elde edilen [Mg/Fe] oranlari, dii-
stik coziintirliiklii tayflardan elde edilen [Mg/Fe] oranlarina kalibre edilmeye caligilmustir.
Bu ¢alisma kapsaminda,tiim yildizlar i¢in hesaplanan bolluklar tizerinden [Mg/Fe] bolluk
oranin1 ~0.11 dex olarak rapor etmislerdir.

Das Payel vd. (220) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, galaksimizin yakin bolge-
lerinde konumlanmis halo yildizlarinin kimyasal bolluklari, yaslar1 ve kinematik para-
metreleri belirlenmistir. Calismada kullanilan yildiz 6rneklem gruplarinin bazilar1 10 kpc
icinde, bazilar1 ise 20 kpc icinde yer almaktadir. HD 8724 icin model atmosfer paramet-
relerinin belirlenmesi agsamasinda APOGEE tayfin1 kullanmiglardir. Kinematik analizler
ise Gaia DR2 verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. HD 8724 i¢in bu calismada rapor
edilen bolluklar: [M/H]= -1.63 4+ 0.07 dex, [a/Fe]=0.24 £+ 0.04 dex, [C/Fe]= -0.49 +
0.09 dex, [N/Fe]=3.79 + 0.11 dex, [O/Fe]=3.31 £ 0.07 dex, [Mg/Fe]=0.22 £ 0.05 dex,
[Al/Fe]= -0.43 £+ 0.08 dex, [Mn/Fe]=-0.47 £ 0.05 dex, [Ni/Fe]= 1.33 + 0.04 dex’dir.
Ayrica, HD 8724 icin elde edilen yas degeri 10.79 Gyil olarak rapor edilmistir.
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2.2. HD 63791

Jensen ve Olsen (1979) HD 63791 bagli81 ile yaymlanan makalede yildizin GO tayf tiiriin-
den yiiksek hiza sahip ve metalce fakir bir yildiz oldugu ve boylece halo popiilasyonuna
ait bir y1ldiz oldugu oldugu rapor edilmistir. Stromgren fotometrisi kullanilarak analizi ya-
pilan bu y1ldiz i¢in elde etmis olduklar1 bu sonucun teyyit edilmesi amaciyla HD 63791°in
detayl olarak caligilmasi gerektigini 6ne siirmiislerdir.

Gratton ve Ortolani (1984), HD 8724 yildiz1 ile birlikte HD 63791 yildizin1 da igeren
26 halo yildizimi inceledikleri ¢calismada HD 63791 icin rapor etmis olduklart bolluk de-
gerleri: [Ca/H]=-1.70 dex, [Mn/H]= -1.20 dex, [Fe/H]=-1.50 dex, [Ni/H]=-0.90 dex ve
[Ba/H]=-2.10 dex olarak veirlmistir.

Carney ve Latham (1986), HD 8724 yildizindan farkli olarak HD 63791 icin sadece
dis merkezlik parametresini rapor etmislerdir: e=0.71 &+ 0.15’dir.

Friel (1987) tarafindan HD 63791 yild1 i¢in rapor edilen metal bolluk degeri [Fe/H]=
-1.80 dex tir. Y1ldiz i¢cin Mg ve Ca i¢in takip eden element bolluk oranlar1 rapor edilmistir:
[Mg/Fe]= 0.80 dex ([Mg/Fe]rgz= 0.36 dex) ve [Ca/Fe]= 0.81 dex ([Ca/Fe]rgz= 0.34
dex).

Gilroy ve Sneden (1988) tarafindan HD 63791 i¢in takip edilen element bolluklar
rapor edilmistir:[Ca/H]= -1.25 dex (5), [Sc/H]= -1.97 dex (3) , [Til/H]= -1.67 dex (5),
[Ti1l/H]= -1.84 dex (4), [CrI/H]= -1.90 dex (1), [Cril/H]= -1.75 dex (1), [Mn/H]=-2.11
dex (2), [Fe1/H]=-1.68 dex (61), [Fe1l/H]=-1.76 dex (8), [Co/H]=-1.97 dex (3), [Ni/H]=
-1.88 dex (4), [Y/H]=-1.79 dex (1), [Zt/H]=-1.72 dex (2), [Ba/H]=-1.79 dex (3), [La/H]=
-1.40 dex(3), [Ce/H]= -1.61 dex (7), [Pr/H]= -1.45 dex (2), [Nd/H]= -1.44 dex (4),
[Sm/H]= -1.54 dex (2), [Eu/H]= -1.31 dex (2), [Gd/H]= -1.53 dex (1) ve [Dy/H]=-1.27
dex (1). Parantez i¢indeki sayilar ilgili element i¢in element bolluk hesabinda kullanilan
cizgi sayisini ifade etmektedir.

Sommer-Larsen ve Zhen (1990), Giines civarindaki -1.5 < [Fe/H] < -2.0 dex metalisite
araligindaki yildiz gruplarn iizerine gerceklestirdikleri ¢alismada HD 63791 icin elde et-
tikleri metal bollugu degeri [Fe/H]= -2.00 dex olarak rapor edilmektedir. Ayn1 calismada
yildiz icin uzaklik degeri ise d= 470 pc olarak rapor edilmistir.

Hanson vd. (1998), -3.0<[Fe/H] (dex) <-1.0 metalisite araligindaki 68 adet halo yil-
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diz1 i¢in [Na/Fe] ve [Mg/Fe] oranlarin1 belirlemis olduklari ¢alismada HD 63791 igin
takip eden bolluk oranlarimi rapor etmislerdir: [Fe/H]= -1.68 dex, [Na/Fe]= -0.15 dex
ve [Mg/Fe]= 0.38 dex. Yildiz i¢in hesaplanan uzaklik degeri, d= 403 pc, nispeten Giines
komsulugunda bir yildiza isaret etmektedir.

Pilachowski vd. (1996), HD 63791 yildiz1 i¢in rapor etmis olduklar1 [Na/Fe]= -0.15
dex bolluguna ek olarak [Mg/Fe]= 0.38 dex, [Si/Fe]= 0.33 dex ve [Ca/Fe]= 0.33 dex,
[Sc/Fe]=0.07 dex ve [Ni/Fe]=-0.29 dex bolluk oranlarini rapor etmislerdir.

Burris vd (2000) tarafindan HD 63791 yildiz1 i¢in gerceklestirilen ¢alismada rapor
edilen element bolluklar1 [Sr/Fe]= 0.06 dex, [Y/Fe]=-0.10 dex ([Y/Fe]rrz=-0.19 dex),
[Zr/Fe]= 0.06 dex ([Zr/Fe]lrgz= -0.04 dex), [Ba/Fe]= 0.05 dex ([Ba/Fe]rgz= 0.07 dex),
[La/Fe]=-0.21 dex ([La/Fe]rgz= 0.11 dex), [Nd/Fe]= 0.15 dex ([Nd/Fe]rgz= 0.20 dex),
[Eu/Fe]= 0.12 dex ve [Dy/Fe]= 0.23 ([Dy/Fe]rgz= 0.43) dex’dir.

Beers vd. (2000), HD 63791 yildiz1 i¢in metal bollugunu [Fe/H]= -1.67 dex olarak
rapor etmistir. Y1ldiz i¢in dikine hiz degeri Vg= 4 km/s ve yoriinge parametreleri 1,,=
8.77 kpc, R,er=2.74 kps, Zmax= 3.84 kps ve e= 0.53 olarak rapor edilmistir.

Mishenina ve Kovtyukh (2001), HD 63791 i¢in takip eden element bolluk deger-
lerini elde etmislerdir: [Fe/H]= —1.67 dex ([F/H]rgpz= -1.59 dex), [Mg/Fe]= 0.29 dex
([Mg/Fe]rrz= 0.39 dex), [Si/Fe]=0.40 dex ([Si/Fe]rrz= 0.46 dex), [Ca/Fe]= 0.35 dex
([Ca/Fe]rgz= 0.34 dex), [Sr/Fe]= —0.17 dex, [Y/Fe]= 0.12 dex ([Y/Fe]rgz= -0.19 dex)
dex, [Ba/Fe]= 0.33 dex ([Ba/Fe]rgz= 0.07), [La/Fe]=0.18 ([La/Fe]rgz= 0.11 dex),
[Ce/Fe]=—0.05 dex ([Ce/Fe]rrz= 0.02 dex), [Nd/Fe]= 0.22 dex ([Nd/Fe]rgz= 0.20 dex),
[Eu/Fe]= 0.34 dex’dir.

Mishenina vd (2002), calismalarinda HD 63791 i¢in takip eden Cu ve Zn bolluk de-
gerlerini rapor etmislerdir: [Cu/Fe]= 0.52 dex +0.28, ve [Zn/Fe]= 0.17 dex £0.20°dir.
CAlisma kapsaminda yildiz icin elde edilen yoriinge parametreleri R,,;,= +2.85 kpc,
Rpnaz=+8.77 kpc, Zmax= +3.45 kpc ve e= 0.51 seklindedir. HD 63791 yildizinin kalin
disk ile halo popiilasyonu arasinda orta gruba ait bir y1ldiz oldugu vurgulanmustir.

Roederer (2008), Samanyolu galaksisinin i¢ (Galaktik merkezden 15 kpc ve Galak-
tik diizlemden 5 kpc) ve dis (Galaktik merkezden 25 kpc ve Galaktik diizlemden 10
kpc) yildiz halo popiilasyonlarini kinematik parametrelere dayanarak tanimlamugtir. Calis-

mada bu iki popiilasyonun benzer bir metal bollugu aralig1 sergiledikleri rapor edilmistir
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(-2.5<[Fe/H]<-1.5 dex). Dis halo i¢in rapor edilmis olan [Mg/Fe] oraninin -0.1 dex daha
diisiik oldugu vurgulanmistir. Kinematik olarak farklilik gosteren dis halo popiilasyo-
nunun kimyasal olarak da farkli oldugu belirtilmis ve HD 63791 yildiz1 i¢in takip eden
yorlinge parametreleri rapor edilmistir: [2,.,;= 1.4 kpc, Ropo= 9.1 kpc, e= 0.73 ve 7,4

2.1 kpc. Yildiz i¢in uzaklik degeri d= 559 pc olarak rapor edilmistir.

2.3. HD 195633

Bond (1970) tarafindan yildiz i¢in gergeklestirilen ilk ¢alisma olma 6zelligine sahip ¢a-
lismada metalce fakir yildizlarin sayisini artirmak ve ozelliklerini belirlemek amaciyla
objektif prizma plakalar1 kullanilmistir. Bu plakalar ile Stromgren parlakliklar elde edil-
mistir. Stromgren ubvy indeksleri ile metal bolluk degerlerinin hesaplanmis oldugu bu
calismada HD 195633 yildiz1 i¢in rapor edilen metal bolluk degeri [Fe/H]=-1.16 dex tir.
Buna ek olarak HD 195633 i¢in sadece yoriinge dis merkezlik degeri e= 0.22 olarak rapor
edilmistir.

Norris (1986), metal bollugu [Fe/H] < -0.6 dex olan 1200 adet y1ldiz i¢in gerceklestir-
dikleri caligmada yagh galaktik popiilasyon iiyelerinin kinematik ve kimsayal 6zellikleri
arasinda bir iligkinin varligina dair kanit aramislardir. Disk ve halo yildizlari i¢in kine-
matik farkliliklarin rapor edilmis oldugu ¢alismada HD 195633 icin elde edilen uzaklik
degeri d= 390 pc ve dikine hiz degeri Vy=-69 km/s dir.

Mishenina ve Kovtyukh (2001) Galaksimizin kimyasal evrim teorilerinin geligtiril-
mesi asamasinda 6nem teskil eden notron yakalama siireclerini incelemislerdir. Calisma-
larinda HD 8724 yildizinin da bulundugu 90 adet metalce fakir yildizin o ve agir ele-
ment bolluklarini belirlemislerdir. Yiiksek ¢oziiniirliikli ELODIE spektrumu kullanarak
WIDTH-9 kodu ile kimyasal bolluklar1 hesaplamiglardir. HD 195633 icin hesaplanan alfa
ve agir element bolluklari: [Fe/H]= —-0.55 dex, [Mg/Fe]= -0.03 dex, [Si/Fe]= 0.13 dex
[Ca/Fe]= 0.21 dex, [Sr/Fe]= 0.00 dex, [Y/Fe]= 0.09 dex, [Ba/Fe]= 0.12 dex, [La/Fe]=
0.08 dex, [Ce/Fe]=0.11 dex, [Nd/Fe]=0.10 dex, [Eu/Fe]= 0.13 dex’dir.

Mishenina vd. (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada HD 195633 icin rapor edil-
mis Cu ve Zn bolluk degerleri: [Cu/Fe]=0.52 +0.28 dex ve [Zn/Fe]=0.17 £0.20 dex’dir.
Mishenina vd. (2002), HD 195633 i¢in takip eden yoOriinge parametrelerini rapor etmis-
lerdir: R,,;,= +6.61 kpc, Rax= +9.48 lIpc , Zmax= +0.08 kpc ve e= 0.18. HD 195633
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yildizinin disk benzeri bir kinematige sahip oldugu rapor edilmistir.

Qiu vd. (2002), HD 195633 i¢in takip eden element bolluklarini rapor etmektedir-
ler: [Fe/H]= 0.50 dex ([Fe/H]rgz= -0.52 dex), [O/Fe]= 0.32 dex, [Mg/Fe]= 0.02 dex
([Mg/Fe]rgz= 0.07 dex), [Si/Fe]= 0.11 dex ([Si/Fe]rrz= 0.16 dex), [Ca/Fe]= 0.14 dex
([Ca/Fe]rgz=0.13 dex), [Ti/Fe]=0.03 dex ([Ti/Fe]rgz= 0.06 dex). Yildizin kiitlesini 1.01
M, ve bolometrik diizeltme degerini (B.C) ise 0.143 kadir olarak rapor etmislerdir.

Nordstrom vd. (2004), Giines komsulugundaki 14 000 adet F ve G tayf tiirtinden
clice yildizlar i¢in gerceklestirmis olduklar1 analizlerde model atmofser parametrelerini
Stromgren fotometrisi ile elde edilen indeksleri (uvby3) yardimi ile hesaplamiglardir. Yag
icin yildizlarin spektroskopik 6zelliklerini (sicaklik ve metal bollugu) izokron egrileriyle
karsilagtirarak tahmin etmislerdir. Kinematik ve yoriinge dinamik parametrelerin hesabi
icin Hipparcos verilerinden faydalanmiglardir. Bu calismanin devamu niteliginde olan
Holmberg vd. (2009), 16 682 adet y1ldiz i¢in bu ¢aligmayi revize etmistir. HD 195633 i¢in
hesaplanan yoriinge parametreleri R,,;,= 6.40 kpc, R,...= 8.57 kpc, e= 0.14 ve Z,,,.=
0.03 kpc’dir.Y1ldiz i¢in uzaklik degeri d= 99 pc olarak rapor edilmistir. 7.8 Gyr yasinda
oldugu belirtilen yildiz i¢in elde edilen kiitle degeri 0.91 M, dir.

Zhang ve Zhao (2006) 32 adet ortaca metal bakimindan fakir yildizin alfa element
bollugu, yas, kinematik analizler ¢ercevesinde popiilasyon iiyeliklerini tahmin etmislerdir.
Etkin sicakliklar renk indekslerinden, yiizey yercekimleri ise Hipparcos paralaksindan
elde etmislerdir (Chen vd., 2000). Kiitle hesabi icin yi1ldizin My log Teff diyagramindaki
konumu dikkate alinmistir (VandenBerg vd., 2000). Uzay hizlar ve yoriinge parametre-
leri hesabi i¢in Hipparcos katalogundan temin edilen 6z hareket, dikine hiz ve paralaks
degerleri kullanilmistir. Yildiz yaslarin1 Yonsei-Yale izokronlarini (Yi vd, 2003) kulla-
narak belirlemislerdir. Yildizlar i¢in popiilasyon iiyelikleri sadece kinematik ozellikler
gz Oniine alinarak Bensby vd. (2003, 2005) tarafindan tanimlanan yontem ile belir-
lenmistir ve HD 195633 yildizinin ince disk popiilasyonuna ait bir yildiz oldugu rapor
edilmistir. Y1ldiz i¢in elde edilen kimyasal bolluklari; [O/Fe]= 0.39 dex, [Mg/Fe]= 0.20
dex ([Mg/Felrgz= 0.07 dex), [Si/Fe]= 0.13 dex ([Si/Fe]rgz= 0.16 dex), [Ca/Fe]= 0.19
dex ([Ca/Fe]rgrz= 0.13 dex), [Ti/Fe]= 0.11 dex ([Ti/Fe]rgz= 0.07 dex), [Na/Fe]= 0.04
dex, [Al/Fe]= 0.07 dex, [Sc/Fe]= 0.02 dex ([Sc/Fe]tgz= 0.06 dex), [Cr/Fe] -0.01 dex
([Cr/Felrgz= -0.02 dex), [Mn/Fe]=-0.12 dex ([Mn/Fe]rgz= -0.26 dex), [Ni/Fe]= 0.00
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dex ([Ni/Fe]rgz= 0.04 dex), [Ba/Fe]= 0.03 dex ([Ba/Fe]rgz= 0.03 dex) ve [a/Fe]= 0.16
dex. Yildiz i¢in ¢alisma kapsaminda rapor edilen yoriinge parametreleri; R,,;,= 6.6 kpc,
Ripaz=9.5 kpe, Z 4= 0.0 kpc ve e= 0.18°dir. Elde edilen yas ise 6.2 Gyil’dir.

Milone vd (2011) tarafindan MILES tayf kiitiiphanesindeki yildizlar iizerine gercek-
lestirilen calismada analiz edilen yildizlar icin hesaplanan [Mg/Fe] ortalama bolluk degeri
0.105 dex olarak rapor edilmigtir. HD 195633 yildiz1 i¢in tez calismas1 kapsaminda hesap-
lanan [Mg/Fe] bolluk orani1 0.24 + 0.05 dex’dir.

Roederer (2008) tarafindan HD 63791 icin elde edilen uzaklik ve yoriinge parametre-
leri: d= 116 pc, , Rperi= 6.0 kpe, R,p0= 9.5 kpc, e=0.22 ve Z,,4, 0.0 kpc’dir.

22



MATERYAL VE METOT M. MARISMAK

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Echelle Tayfin Dogasi ve Echelle Tayf Verileri

Tayf, bir kaynaktan gelen elektromanyetik radyasyonun dalgaboyuna (veya frekansa)
gore dagilimin ifade eder. Tayf sayesinde uzak gokcisimlerine iligkin kimyasal ve fizik-
sel ozellikler belirlenebilir. Bir tayfceker gozlenen gokcisminden gelen 1s1mimi 6zel bir
teknik ile renklerine ayristirir. Ayristirma islemi tayfcekerin yapisinda yer alan dagitici
(dispersive) bir optik eleman yolu ile gerceklestirilir. Bu dagitici optik eleman ¢ogu za-
man bir prizma (prism) veya kirmim sebekesidir (diffraction grating). Prizma kullanilan
tayfcekerde dagitma siireci dogrusal olarak gerceklesmez ve tayfta mavi 11k, kirmizi
1siktan daha fazla kirilir. Dolayisiyla giintimiizde en cok tercih edilen tayfcekerler, ki-
rinim sebekesinin dagitic optik eleman olarak benimsenmis oldugu tayfcekerlerdir. Bu
tir tayfcekerler icin agagida verilen kirinim denklemi gecerlidir. n, order numarasi; d,
kirinim gebekeleri arasindaki uzaklik; 6, kirinim sebekesi normaline gore gelen 1sinimin
acist ve ¢, kirinim sebekesi normaline gore yansiyan isimimin agisi olarak tanimlanir.
Blaze acis1 (blaze angle); Sekil 3.5” de goriildiigii gibi blaze yansima sebekesinde, kirinim
sebekesinin normali (Grating normal) ile yiizeylerin normali (facet normal) arasindaki

acidir.

nA = d(sin @ + sin ¢) (3.1

Echelle bir kurguda dizayn edilmis bir tayfceker, ornegin, muadili uzun-yarik
(long-slit) dizayna sahip bir tayfcekere gore daha yiiksek tayfsal ¢oziiniirliik saglar. Sekil
3.6’da 2D HIRES Echelle Giines tayfi temsili olarak icerilmistir. Echelle tayfcekerler tayf
bolgelerinin daha detayli ¢alisilmasina olanak saglarlar (Zhang vd. 2022). Dolayisiyla
Echelle tayfcekerler yardimu ile elde edilen echelle tayflar olduk¢a yiiksek ¢oziintirliikli
ve nispeten genis bir dalgaboyu araliginda veri elde etme imkam saglar. Bir tayfcekerin
coziiniirlugi (R); A\ ile ayrilmis iki dalgaboyunu ayirt edebilme kabiliyetidir ve tayfsal

¢cOziiniirliik,
A _c
AN Wy

ile verilir. R, A\, Vg ve c sirasiyla tayfsal ¢oziiniirliik, dalgaboyu, dikine hiz ve 1s1ik

R = (3.2)

hizidir. Sekil 3.7°de HD 8724 yildizina ait ¢oziiniirliigii farkl iki tayf gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Echelle bir kirinim sebekesi i¢in temsili gosterim. Sebeke normali (yesil kesikli
cizgi) ile (blazed) yiizey normali (facet normal) arasindaki ¢ blaze agis1 da temsili olarak

gosterilmisgtir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan tayfsal veriler ELODIE (Prugniel ve Soubiran
2001) tayf kiitiiphanesinden temin edilmistir. ELODIE 1388 yildiz i¢in 1953 tayf iceren
yiiksek coziiniirliiklii (R~42 000 ; 40 < S/N < 140) bir Echelle tayf kiitiiphanesidir. Coude
modda faaliyet gosteren 1.93 m’lik Fransa Haute-Provence gozlemevi (Haute-Provence
Observatory, OHP) teleskobuna monte ELODIE tayfcekeri ile elde edilen tayfsal veriler
67 echelle basamak yapisindan (order structure) olusur.

ELODIE kiitiiphanesinde 6n indirgenmesi, siireklilik ve dikine hiz diizeltmeleri ya-
pilmis tayflar bulunmaktadir. Bu kiitiiphanede bulunan tayflar, 3895-6815 A dalgaboyu
aralifin1 kapsar. Tayf kiitiiphanesinde dikine hiz diizeltilmemis tayflara erisim de miim-
kiindiir. Siireklilik ve dikine hiz diizeltmeleri yapilmis oldugu halde kiitiiphanede ¢ogu
yildiz tayfi i¢in ilave bir siireklilik diizeltmesine ve dikine hiz diizeltilmesine ihtiyag
duyulabilmektedir.

ELODIE tayf kiitiiphanesine The ELODIE Archive ve Vizier ELODIE Archive olmak
tizere iki farkli adresten erisilebilir. The ELODIE Archive kiitiiphanesindeki tayflarin sa-

dece on indirgenme asamalar1 gerceklestirilmistir. Siireklilik ve dikine hiz diizeltmeleri
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Sekil 3.6. Kirinim sebekeli bir ¢capraz yayiciya sahip 3000-10 000 A dalgaboyu aralifinda
faaliyet gosteren HIRES echelle tayfcekeri ile elde edilen Giines tayfi verilmektedir. Tayf-
cekerde 15181n izlemis oldugu optik yol, temsili olarak gosterilmigtir. Gorselde y-ekseni
uzaysal dogrultuyu, x-ekseni ise yayma (dispersion) dogrultusunu gosterir. Karanlik bol-

geler, sogurma cizgileridir.

yapilmamustir. Vizier ELODIE Archive kiitiiphanesi ise siireklilik ve dikine hiz diizelt-

mesi uygulanmis tayflar1 icermektedir.

3.2. Siireklilik Diizeltmesi

Tayfsal analiz yolu ile incelenen yildizin fiziki dogasimin giivenilir bir sekilde ortaya
konmas1 asamasinda siireklilik diizeltmesinin hassas bir sekilde icra edilmesi gereklidir.
Hassas bir sekilde yapilan siireklilik diizeltmesi sayesinde tayftaki cizgilerin esde-
ger geniglikleri biiyiik bir dogrulukla 6lgiilebilir. Tez calismasinda incelenen yildizlarin
stireklilik diizeltmesi ve dikine hiz 6l¢iimleri iSpec (Blanco-Cuaresma vd. 2014) kodu
yardimu ile gerceklestirilmistir. iSpec kodu: Blanco-Cuaresma vd. 2014 tarafindan Pyt-
hon programlama dilinde yazilan bir araylizdiir. Bu kod siireklilik diizeltmesi, radyal
hiz diizeltmesi, model atmosfer parametrelerinin hesaplanmasi (grid ve esdeger genislik
yontemiyle) ve sentetik tayf olusturma gibi tayf manipiilasyon iglemlerini kismen bagarili

bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Echelle tayfin dogasi geregi iSpec kodu siireklilik
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Sekil 3.7. HD 8724 yildiz1 icin XSHOOTER (R ~ 10760, kirmiz1) ve ELODIE (R ~
42000, siyah) tayflar1 verilmektedir. Coziiniirliik kaynakl ¢izgi derinlik farklar agikca

goriilmektedir.

normalizasyonu i¢in spline ve polinomal bazli uydurmalar icin ¢ogu durumda yetersiz
kalmaktadir. Tez kapsaminda iSpec ortaminda siireklilik diizeltilmesi yapilan tayflar i¢in
ikinci dereceden Spline fit basarili bir sonu¢ vermistir. iSpec ile gerceklenen siireklilik
normalizasyon iglemi Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Tez kapsaminda analizi gerceklesti-
rilen yildizlar icin siireklilige normalize edilmis tayflar Sekil 3.9°da verilmistir. Teshisi

gerceklestirilen tayf cizgileri de ayni1 gorsel iizerinde isaretlenmistir.

3.3. Dikine Hiz Diizeltmesi

Dikine (radyal) hiz (V) bir gbkcisminin uzay hizinin bakis dogrultumuzdaki hiz bilese-
nidir* ve bu bilesen ile birlikte tegetsel hiz (V) bileseninin de bilinmesi durumunda gok-
cisminin uzay hizinin hesaplanmasini miimkiin kilar (Sekil 3.10). Dikine hiz, kinematik
ve yoriinge dinamik analizlerde yararlanilan, yildizin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

galaktik popiilasyon iiyellikleri ¢cercevesinde yorumlanmasina olanak saglayan temel bir

4Bir gok cismin bize yaklasip uzaklastig1 dikine hiz degerinin pozitif veya negatif olmasindan anlagi-
lir. Astronomi de maviye kayma (cismin gozlemciye yaklasma durumu) Vi < 0 dikine hiz degerleri ile

kirmiziya kayma (cismin gozlemciden uzaklasma durumu) Vg > 0 ile temsil edilir.
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Sekil 3.8. HD 8724 yildizina ait ELODIE tayfi gosterilmektedir. Ust panel: Siireklilik ve
dikine hiz diizeltilmesi yapilmamis tayfi gostermektedir. Orta panel: Siireklilik ve dikine
hiz diizeltilmis tayfi gostermektedir. Alt panel: orta panelde bulunan yesil bolgeyi goster-

mektedir. Ek olarak analizde kullanilan element ¢izgileri de sekil tizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 3.9. Tez kapsaminda analizi gerceklestirilen yildizlara iligkin tayf ve tayf iizerinde
teshis edilen cizgiler gosterilmektedir. Ust: HD 8724, orta: HD 63791, alt: HD 195633

yildiz tayfin1 temsil etmektedir.
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parametredir.
Literatiirde dikine hiz diizeltilmesi i¢in ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yon-

temler;

» Atomik ¢izgi maskesi (Atomic line mask); yildiz tayfinda belirlenen her ¢izginin,
karsilik gelen laboratuvar dalgaboylarina gore farki belirlenerek elde edilen orta-
lama bir dikine hiz tespiti {izerine temellendirilmistir. Dikine hiz degeri dl¢iilen tayf
cizgileri i¢in laboratuvar dalgaboylar1 ve ol¢iilen dalgaboyu degerleri arasindaki
fark olarak agagidaki bagint1 yardimu ile hesaplanir.

VR = CT (33)

Burada c 151k hiz1 ve A\ dalgaboyudur.

» Referans tayf kullanarak dikine hiz diizeltmesi; Bu yontemde dikine hiz diizeltmesi,
dikine hiz diizeltilmis bir y1ldiz tayfi, dikine hiz1 l¢iilecek yildiz i¢in referans ola-
rak kullanir. Capraz-iligskilendirme (cross-correlation) yontemiyle bu iki tayf birbiri

ile cakistirilir/eslestirilir ve boylelikle dikine hiz dl¢iilebilir.

* Telliirik ¢izgi maskesi (Telluric line mask); Literatiirde kullanilan diger bir yontem
atmosferik (telliirik) ¢izgiler referans alinarak gergeklestirilen dikine hiz hesaplama
yontemidir. Atomik cizgi maskesindeki bir mantik silsilesi bu yontemde izlenmek-

tedir.

ELODIE tayf kiitliphanesinde verilerin siireklilik ve dikine hiz diizeltmelerinin yapil-
digim fakat yine de ufak bir revizyona ihtiya¢ duyuldugu belirtilmisti. Tez yildizlar1 i¢in
bu diizeltmeler iSpec arayiiziinde 2700-10480 A dalgaboyu araligindaki gecisleri iceren
NARVAL atomik ¢izgi kiitiiphanesi yardimu ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).

3.4. Cizgi Teshisi

Gozlenen ve analize hazir hale getirilmis tayftan element bolluk degerlerinin elde edi-
lebilmesi icin gerceklenmesi gereken onemli adimlardan biri cizgi teshis asamasidir. Bu
asama icin yildiz tayfinda gozlenen ¢izgilerin hangi element veya molekiile ait oldugu-

nun belirlenmesi gerekir. Cizgi teshisi asamasi, dikine hiz diizeltilmis bir tayf iizerinde
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Sekil 3.10. Dikine hiz, tegetsel hiz ve uzay hizin1 temsili gosterimi.

gerceklestirilir. Bu islem icin Oncelikle tayfta tespit edilen cizgilerin merkez konumla-
rmin yeterli hassasiyet ile belirlenmesi gerekir. Olgiimii gergeklestirilecek ¢izgiler igin
merkez dalgaboylar1 LIME kodu (Sekil 3.12) ile 6l¢iilmiistiir (Sahin, 2017). LIME kodu,
es zamanli olarak ol¢iimii gerceklestirilen ¢izgi komsulugunda olasi atomik gecisleri lis-
teler. Kargilagtirma siirecinde giivenilir bir cizgi listesine erisim esastir. Kod icerisinde
referans atomik c¢izgi kiitiiphanesi olarak Moore vd.(1966) katalogu yapilandirilmigtir.
Olgiilen merkez dalgaboylar1 periyodik tablodaki elementlerin neredeyse tiimiinii iceren
atomik ¢izgi kataloglarinda konum olarak en yakin (laboratuvar) dalgaboyu degerleri ile
karsilastirilir ve merkez dalgaboyu 6l¢timii gerceklestirilen tayf ¢izgisi teshis edilir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen tayfsal analizler icin yeni bir ¢izgi listesi olusturul-
mustur. Bunun icin klasik spektroskopik yontem kullamlmistir. Oncelikle cizgi listesinin
olusturulacagi yildiz tayfi iizerinde esde8er geniglik analizi ile element bolluk hesabini
miimkiin kilacak izole, nispeten simetrik (gauss profili gdsteren) olasi tiim tayf cizgileri-
nin merkez dalgaboylar1 belirlenmistir. Belirlenen bu merkez dalgaboylarinin atomik ¢izgi
kiitiiphanelerindeki karsiliklarinin tespit edilmesi onemli bir asamadir. Boylelikle 6nce
oOl¢iilen ¢izgi i¢in olasi aday element belirlenmis olur. Tespit edilen bu ¢izgilerin gercekten
belirlenen elemente ait bir ge¢is olup olmadig1 degerlendirilmesi gereken diger 6nemli ve

kritik bir asgamadir. Bu son adim multiplet® analiz teknigi olarak bilinir. Boylelikle belir-

3Iki ana diizeyin ince yap1 diizeyleri arasindaki gecislerden olusan cizgilere multiplet denir ve bu mul-
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Sekil 3.11. iSpec arayiizii ile dikine hizlar1 revize edilen ELODIE tayflarinin CCF gorsel-
leri. Ust panel: HD 8724, Vi =-2.23 km/s; Orta panel: HD 63791, Vg =-2.27 km/s; Alt
panel: HD 195633, Vi =-2.19 km/s.
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Tablo 3.1. HD 8724, HD 63791 ve HD 196633 yildizlarinin ekvatoral koordinatlari, Ga-
laktik enlem ve boylamlari, V bandindaki parlakliklari, tayf tiirleri, ve ELODIE tayfla-
rina ait veriler. ELODIE tayflari, rapor edilen dikine hiz degerleri i¢in diizeltilmislerdir.
Diizeltilmis tayflar i¢in bu hiz degerleri Giines tayfi kullanilarak capraz iligkilendirme

(cross-correlation) yolu ile teyit edilmistir.

Yildiz o 0 l b M, | Tayf Tirii | S/N* Vel MID
(hh:mm:ss) | (dd:mm:ss) deg deg (km/s) (2400000+)
HD 008724 | 01 26 17.60 | +17 07 35.12 | 134.74 | -44.95 | 0.72 G5* 102.02 | -113.52+1.00 | 50361.991141
HD 063791 | 07 54 29 +6208 15 | 154.61 | 431.07 | 0.57 GOV* 80.4 | -108.241.00 | 49472.818811
HD 195633 | 2032 23.99 | +06 31 03.26 | 51.06 | -18.99 | 3.18 GOV* 111.19 | -45.94+1.00 | 50360.852275

*: S/N degerleri, ELODIE tayflarinda 5500A dalgaboyu icin rapor edilmistir.

Yildizlarin tayf tiirleri SIMBAD veri tabanindan alinmugtir.

lenen elemente ait multiplet taranarak diger ince yap1 diizeyleri arasinda gerceklesen olasi
iyelerin tayfta gozlenebilirlikleri kontrol edilir. Bu asamada cizgi listesine ilave atomik
gecislerin eklenmis olmas1 muhtemeldir. G6zlenmesi beklenen ancak tayfta bulunmayan
multiplet iiyesi ¢izgiler ise ¢izgi listesine dahil edilmezler. Elde edilen nihai cizgi listesi
icin atomik veriler (alt diizey uyartilma potansiyelleri —Lower Level Excitation Potential
—L.E.P. ve atomik gecis olasiliklar1 —log gf) literatiirden derlenmistir. Tez kapsaminda
tayfsal analizlerde kullanilmak iizere TUBITAK projesi kapsaminda analizleri gercek-
lestirilecek 90 adet yildizdan biri olan HD 63791 yildiz1 secilmistir. S6zkonusu bu ¢izgi
listesi proje yildizlarinin tayfsal analizleri asamasinda da kullanilacaktir. Olusturdugumuz
cizgi listesi i¢in dalgaboyu limitinin ESPaDOnS (Donati vd. 2006) ve PolarBase (Arnaud
2003) tayflarinin tayfsal analizlerini miimkiin kilacak sekilde genisletilmesine ¢aligiimak-

tadir.

3.4.1. Multiplet Analizi ve Dogas1 Uzerine Baz1 Notlar

Optik bolge i¢in ilk multiplet tablosu 1925’te Russel tarafindan *A List of Ultimate and

Penultimate Lines of Astrophysical’ adi ile yayimlanmistir. Russel bu multiplet tablo-

tipletteki ¢izgiler i¢in farkli ince yap1 diizeylerinin uyarilma enerjileri hemen hemen esittir (Erika Bhom

1993)
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Sekil 3.12. LIME kodu ile ¢izgi teshisine dair bir gorsel
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sunda neredeyse Giineg’te gozlenen ¢ogu elementi icermistir. Ayrica Giines lekelerinde
olusan cizgileri de dikkate almistir fakat Russel’in yayinladig: ilk multiplet tablosu hem
kapsadig1 dalgaboyu aralig1 hem de igerdigi ¢izgiler bakimindan yetersiz kalmigtir. Takip
eden siiregte 1931 yilinda Charlotte E. Moore o zamana kadar Giines ve Giines lekesi
katkis1 bulunan tayfsal ¢izgilerin teyiti ve mevcut ¢izgi listesinin genisletilmesi amaciyla
Giines i¢in bir el yazmas1 multiplet tablosu olusturmus ve bu el yazmasi multiplet tablosu
ilerleyen donemde daha hafif elementleri icerecek sekilde Charlotte E. Moore tarafindan
genigletilmistir. Charlotte E. Moore, 1954 yilinda A Multiplet Table of Astrohysical
Interest” adli katalogu yayimlanmistir. (bundan sonra; Moore katalogu®). Katalog, 1931
yilindaki multiplet tablolarinin revize edilmis halidir ve multiplet tablolari i¢in yayinlanan
ilk katalog olma 6zelligini tasimaktadir. Genel ihtiyaci karsilamak amaciyla bu katalogda
laboratuvar verileri de bulunmaktadir. Moore katalogu, 2950-13000 Angstrom araligin-
daki gecisleri kapsamaktadir. Multipletler, artan enerji seviyelerine gore listelenmis ve
numaralandirilmigtir. Literatiirde bagvurulan diger bir katalogda Rowland’ katalogudur.
1966 yilinda yayinlanan bu katalogun onciil versiyonu (1895 ve 1897 yillarinda) 2975
ile 7330 A dalgaboyu araligindaki Giines tayfi gecislerini kapsamaktadir. Ilk revizyonu
1928 yilinda John vd. (1928) tarafindan yapilmistir. Gozlenen Giines 1sikkiiresine ait
cizgiler, laboratuvar spektrumlar: ile karsilagtirilmig ve Giines tayfindaki 57 elementin
varlig1 dogrulanmistir. 1966 yilinda yayinlanan bu katalog, 6nciil katalogun revize edilmis
ikinci versiyonu olarak bilinmektedir ve Uluslararas1 Astronomi Birligi’nin talebi iizerine
hazirlanmigtir (bundan sonra Rowland katalogu, 1966). Yeni gecisler de eklenerek 2935 -
8770 A dalgaboyu araliginda yaklasik olarak 24.000 cizgi listelenmis ve Giines tayfinda
tespit edilen toplamda 63 element ve 11 molekiil rapor edilmistir. Dalgaboyuna gore bir
siralandirmanin oldugu katalog, atomik c¢izgiler icin alt uyarilma potansiyelleri (L.E.P.)

ve multiplet numaralar1 da (Rowland Multiplet Number — RMT) igerir.

®Laboratuvar ortaminda kaydedilen elementleri listeler.
7Sadece Giines tayfindan tespit edilen elementleri icerir.
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3.4.2. Cizgi Kiitiiphanelerinin Sayilastirilmasi ve Gorsellestirilmesi Uzerine Baz

Notlar

Bu kataloglarin yildiz tayfi iizerinde gorsellestirilmesi, kaynasik (blend) ¢izgilerin tespiti
ve esdeger genisligi Olgiilecek cizgi civarinda olasi alternatif bir gecisin varliginin aras-
tirilmas1 asamasinda kolaylik saglamaktadir (Sekil 3.13). Bu asamada 6zellikle mevcut
kataloglarin sayilastirilmasi siireci nemli bir adim teskil eder. Tez ¢calismas1 kapsaminda
literatiire kazandirilan Python tabanli olarak onbinlerce satirlik ¢izgi kiitiiphanesinin ince-
lenen yildiz tayfi izerinde kisa bir zaman igerisinie gorsellestirilmesine olanacak saglayan
bir arayiiz hazirlanmistir. Sekil 3.13, hazirlanan bu 6rnek arayiiz ¢iktisim1 gostermektedir.
2024 yilinda diizenlenecek Ulusal Astronomi Kongresi dncesinde kodun diger gokbilim-

ciler ile paylasilmasi planlanmaktadir.

3.4.3. PyEchelle — Python Temelli Multiplet Analizine Olanacak Saglayan Arayiiz

Uzerine Baz1 Notlar

Cizgi merkez pozisyonlarin oliimii ve teshisi (multiplet analizi v.b) zaman alan bir sii-
re¢ oldugundan 121F265 nolu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda bu analizi otomotize
edecek bir kod gelistirilmektedir. Tamamlanmasi i¢in gozlenen tayf iizerindeki testleri
devam eden bu kod yardimu ile interaktif olarak c¢izgi merkez konumlariin belirlenmesi,
interaktif olarak merkez konumlar1 6l¢iilen ¢izgilerin teshisi ve multiplet analizi gibi cogu

adimlar gerceklestirilebilecektir.

3.5. Atomik Verilerin Temini ve Test Edilmesi

Tayfsal analizdeki temel unsurlardan biri olan atomik veriler, tayfsal analizde kullanilan
cizgi teshisi yonteminin temelini olusturur. Bu ¢izgilerin teshisi, gok cisminin 6zellikleri
hakkinda bilgi saglar. Atomik veriler; alt diizey uyarilma potansiyeli (LEP) ve gecis olasi-
liklar1 (log g f) olarak siralanabilir. Tayfsal analizler icin 6nem arz eden atomik veriler cok
hassas bir sekilde ol¢iilmelidir. Bu hassasiyet yapilan analizinde hassassiyetini belirler.
Atomik gecis olasiliklari (logg f, g istatistik agirlik, f, osilator siddeti, bkz. denklem 3.4),
elektronun bir enerji seviyesinden bagka bir enerji seviyesine gecis yaparken yaydigi 1s1-

nim yogunlugu olarak tanimlanir. Atomik osilator siddetinin (atomic oscillator strength)
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Sekil 3.13. Moore (yesil) ve Rowland (kirmizi) kataloglari, HD 63791 tayfi iizerinde

gosterilmektedir.

hesaplanmasina iligkin bir¢ok alternatif yontem vardir. Yontemler, tek elektronlu ve cok

elektronlu atomlar icin farklilik sergiler.
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F=1.499%10716% )24, (3.4)
9k

Denklem 3.4’te, g; ve gj alt ve iist seviyeler icin istatistiksel agirlik, A iki atomik
diizey arasindaki gecis sonrasinda yayinlanan cizginin dalgaboyu ve A;;, ise sn~! basina
bir i- diizeyinden k- diizeyine tanimlanan gegis olasiligidir. A;; dallanma orani (Branching
Fraction, BF') ve iist diizey i¢in radyatif yasam omrii (radiative life time, 7;) kullanilarak

denklem 3.5 elde edilir.

(BF)

75

A =

(3.5)

BF (Branching Fraction), gecis olasilig1 ve cizgi siddeti ile iligkilidir. Gegis olasili-
gindaki belirsizlik ¢izgi siddetindeki ve yasam 6mrii 6l¢iimlerindeki belirsizlige baglidir.

Literatiirde siklikla kullanilan atmomik veri kiitiiphaneleri; NIST (Atomic Spectra
Database), VALD (Vienna Atomik Lines Database) ve HITRAN (High-Resulution Trans-
mission Moleculer Absorption Database) olarak siralanabilir. Buna ek olarak literatiirde
spesifik element bazinda ¢alisan ve laboratuvar ortaminda atomik verileri derleyen grup-
larda mevcuttur. Teshisi gerceklestirilen ¢izgilerin atomik verileri (alt diizey uyarilma
potansiyeli, LEP ve gecis olasiliklar1 log g f), literatiirdeki veri tabanlar1 ve gruplar tara-
findan derlenmistir. Teshis edilen her element i¢in kullanilan referanslar Ekler boliiniinde

Tablo 6.18 de verilmektedir.

3.6. Esdeger Genislik Olciimii

Y1ldiz atmosferinin atomik etkiler olamadan siirekli 151ma yaptig1 kabul edilir. Atom veya
molekiillerin bu surekli 1s1may1 engellemesi sonucu aki degerinde bir degisme meydana
gelir. Esdeger genislik, bu aki degerindeki degisimin ortaya konmasi asamasinda tanim-
lanan bir parametredir. Esdeger genislik (Equivalent Width - EW) bu c¢izgi profili ile
ayni alana sahip dikdortgenin alani olarakta tanimlanir (Sekil 3.14) ve ¢izgi siddetinin
bir Olciisiidiir: soguran veya salma gosteren atomik gecislerin sayisini verebilir. Esdeger
genislik analizi sonucu elde edilen tayfsal 6zellikler, cizgileri olustugu atomik konfigii-
rasyona bagl olarak degisebilir.

Esdeger genislik Olclimii asamasinda siireklilik seviyesinin hassas belirlenmesi

onemldir. Siirekli tayfin aki seviyesi, siireklilik seviyesi olarak adlandirilir ve bir emis-
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Sekil 3.14. Esdeger genislik olctimii. Esdeger genisligi ol¢iilen ¢izgi icin uydurulan Ga-

uss fit de igerilmistir.

yon/salma cizgisinde spektrum bu seviyenin iizerine ¢ikarken, bir absorpsiyon/sogurma
cizgisinde spektrum bu seviyenin altina iner. Bu nedenle esdeger genislik birimi dalga-
boyu birimleriyle aynidir (Angstrom, A). Bir esdeger genislik ¢izgisinin alan1 asagidaki

ifade ile tanimlanir.

/\2 )\2
F F.—F
EW, = /(1 - P = /( ) (3.6)
)\1 )\1

Burada E'W),, sogurma cizgisiyle ayn1 sogurma alanina sahip ve siireklilik seviyesiyle
ayni yiikseklikte bir dikdortgenin genisligini tanimlar. (veya Esdeger genislik; cizgideki
toplam akinin F.’ye boliimiidiir.). F,; siirekliligin goreli akis1 ve F) ise cizginin bagil
akisidir. Salma durumunda W)y, < 1, sogurma durumunda ise W, > 1°dir.

Fotonlar1 salan gaz igerisindeki atomlarin oteleme hareketleri nedeni ile ¢izgi profili
bir Doppler genislemesi tecriibe edebilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda esdeger genislik
Olctimleri icin Interactive Data Language (IDL) ortaminda danigsman tarafindan yazilan

LIME kodu kullanilmistir (Sekil 3.14).
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3.7. Yildiz Atmosferi ve Model Atmosfer Yapisi

Yildiz atmosferi, bir yildizin i¢ ve dis uzay arasindaki ortami temsil eder. Bir yildizin
tayfsal analizi, y1ldiz atmosferinin yapisin1 ve yi1ldiz merkezinden atomsferine dogru yol
alan radyasyon transfer siirecini betimlemeyi amaclar. Tatmin edici bir analiz i¢in goz-
lenen ve modellenen yildiz radyasyonu arasindaki en iyi eslesmeyi temsil eden fiziksel
kosullarin belirlenmesi gerekir (Sahin 2008).

Etkin sicaklik (T, ), bu fiziksel kosullarin modellenmesinde kullanilan parametreler-
den bir tanesidir. Buna gore bir yildizin etkin sicakligi, yildiz yiizeyinden birim zamanda
ve birim alanda yayilan 1gmmimu ile iligkilendirilir (denklem 3.7; «, Stefan—Boltzmann

sabitini; L, y1ldizin 1g1tma giiciinii (luminosity) ve R ise yildiz yaricapini temsil eder).

(e}

ol = /FAdA =F=
0

L

e 3.7

Etkin sicaklik (T.sy), genel olarak siirekliligin olustugu atmosferik katmanin sicak-
li§1dir. Sogurma ¢izgilerini olusturan bolgenin sicakligi etkin sicakliktan daha diisiiktiir.
Ek olarak, farkli derinlik ve sicaklikta olusan tayf cizgileri, etkin sicakligin tespitinde
kullanilir. Etkin sicaklik, belirlenen ¢izgilerin atomik verileri (alt uyarilma potansiyelleri
ve gecis olasiliklart) ve esde8er genislikleri yardimiyla tespit edilir.

Bir yildizin tayfin1 analiz etmek, tayfi olusturan atmosfer katmanina iligkin etkin si-
caklik (T.yy), ylizey ¢cekim ivmesi (log ¢), metal bollugu ([Fe/H]), microtiirbiilans hiz1 (§)
gibi parametrelerin (model atmosfer parametreleri) belirlenmesi ile miimkiindiir (Gon-
zalez ve Lambert 1996; Fuhrmann vd. 1997). Bu ozellikler, dogrudan yildiz tayfindan
belirlenebilen 6zelliklerdir.

Model atmosfer parametreleri yardimi ile model bir yildiz atmosferi (model atmosp-
here) olusturulur. Yerel termodinamik denge (Local Thermodynamic Equilibrium, LTE)
kosulu altinda yildiz atmosferi, alt katmanlarina ayristirilarak incelenir. LTE yaklagim
altinda herbir alt katmanin yerel olarak bir karacisim gibi 1s1ma yaptig1 kabul edilir.
Yani 1s1mmim siddeti, sicaklifin bir foksiyonu olarak Planck fonksiyonu ile ifade edilir
(S, = B,(T), Denklem 3.8). Model atmosfer hesabi igin bu katmanlar boyunca transfer
edilen 1g1n1min temsiliyeti biiyiikk 6nem tagir. Isimin transferine yonelik detaylarin ortaya

konmasi asamasinda 1sinim transfer denkleminden (Radiative Transfer Equation — RTE)
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yararlanilir. Kaynak fonksiyonu, 1ginim transfer denkleminin ¢oziimii agsamasinda goz-
lenen 1s1m1m siddet degerinin modellenmesine imkan taniyan dnemli br parametredir ve

salma katsayisi ile sogurma katsayisinin orani (S, = €, /k, ) olarak tamimlanur.

(3.8)

2 ehv/kT _ 1

Bir yildiz i¢in model atmosfer paremetrelerinin tayini ve sonucunda atmosferinin
kimyasal kompozisyonuna iligkin detaylarin belirlenmesi icin yi1ldiz atmosferinin hesap-
lanmas1 asamasinda diizlem-paralel geometri, hidrostatik denge, radyatif denge ve yerel
termodinamik denge (Local thermodynamic equilibrium, LTE) varsayimlar1 yapilir. At-
mosfer i¢in diizlem-paralel bir geometri varsayimi, yildizin fotosfer katmanin kalinliginin
yildiz capr ile kiyaslandiginda oldukga ince oldugunu ifade eder. Buna gore tiim atmosfer
katman1 homojen kabul edilir: Leke, graniilasyon v.b gibi yapilar yok sayilir. Atmosferin
tiimii ayn1 kompozisyona sahiptir. Atmosferdeki hidrstatik denge kabulu ise kiitle ¢cekim
kuvvetinin i¢ basing ile dengede oldugu kabiiliine dayanir (denklem 3.9). Denklem 3.9,
basing gradyenini yogunlugun (p) ve ¢ekim kuvvetinin (g) bir fonksiyonu olarak ifade

eder.

dP(r)
dr

Bahsi gecen radyatif denge kosulu ise toplam radyasyonun optik derinlik ile sabit

—gp(r) =0 (3.9)

oldugunu ve atmosfere katkida bulunan ilave bir enerji iiretim kaynaginin miimkiin ol-
madigini ifade eder. Buna gore atmosfer boyunca transfer edilen enerjinin kaynagi, yildiz
merkezinde gerceklesen termoniikleer reaksiyonlardir (denklem 3.10).

dF

=0 F= /FAdA =0Tl (3.10)

Yerel termodinamik dengedeki bir yildiz atmosferinde ¢arpigsmasal siire¢lerin radyatif
sireclere hakim oldugunu varsayilir. Bu yaklagim altinda varsayilan kabiiller mevcuttur.
Buna gore yildiz atmosferindeki par¢aciklarin Maxwell-Boltzmann hiz dagilimina uygun

hizlarla hareket ettikleri kabul edilir (denklem 3.11).

m 3/2 2
_ —mu /2kT4 2 11
Nydv = n (27rkT) e mvedv (3.11)
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Ny, v hizina sahip birim hacimdeki parcaciklarin sayisi; n toplam say1 yogunlugu;
e~ ™" /2T jfadesi, T sicakh@indaki bir ortamda parcaciklarin sahip olmasi gereken hizi

temsil eder.

3.7.1. ATLAS9 Model Atmosfer Kodu

ATLASY kodu, boliim 3.7°de siralanan fiziksel kabuller altinda LTE yaklagimi i¢in bir
boyutlu (1D), statik model atmosfer hesabi icin kullanilir. Uretilen model atmosferlerde
yeni donukluk dagilim fonksiyonlar1 (new opacity distribution functions, ODFNEW) kul-
lanilmugtir. Olusturulan bu model atmosfer igin girdi olarak etkin sicaklik (T.yr), cekim
ivmesi (log g), metal bollugu ([Fe/H]) ve mikrotiirbiilans (&) degeri kullanilir. ATLAS9
kodu, radyatif denge denklemi, hidrostatik denge denklemi ve hal denklemini birlikte
cozer. Bunun sonucunda yildiza ait RH O X, kiitle fonksiyonu; 7', sicaklik; P, gaz basinci;
X N E, elektron say1 yogunlugu; ABROS'S, Rosseland opasitesi; ACC RAD, 1s1nim sog-
rulmasindan kaynaklanan ivme; V'T'U RB, mikrotiirbiilans hizi; FLXCNYV, konvektif
olarak tasinan enerji akisi; VCOMYV, konvektif tasinim hizi ve VELSN D, ses hizi
parametreleri hesaplanir (Sekil 3.15). Bu hesaplama, her bir katman (72 katman) i¢in

yapilir.

3.8. Model Atmosfer Parametre Tayini

Bu calismada yildizlarin model atmosfer parametrelerinin hesaplanmasi i¢in klasik
spektroskopik analiz yontemi kullanilmisitir. Klasik spektroskopik analiz yontemine
ek olarak yildizlarin model atmosfer parametrelerinin belirlenmesi agsamasinda iSpec
(Blanco-Cuaresma vd. 2014) kodu ile model grid yontemi ve ARIADNE (Vines ve Jen-
kins, 2022) kodu yardimi ile SED analiz yontemi kullamlmistir. Klasik tayfsal analiz
yontemi ile elde edilen model parametreleri diger yontemler ile elde edilen sonuglar ile

kargilagtirilmigtir.

3.8.1. Klasik Tayfsal Analiz Yontemi

Sekil 3.16’de klasik tayfsal analiz asamasina iligkin ornek bir akis semas1 gosterilmek-
tedir. Klasik tayfsal analiz adimi1 ile model parametre tayini amaci ile MOOG (Sneden,

1973) kodu ab find rutini kullanilmigtir. Bu asamada MOOG kodu i¢in ihtiya¢ duyulan
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TEFF  6000. GRAVITY 4.00000 LTE

TITLE halpha
OPACITY IFOP 1111111111111 01000080
CONVECTION ON  1.25 TURBULENCE OFF 0.00 0.00 0.00 0.00

ABUNDANCE SCALE ©.00316 ABUNDANCE CHANGE 1 0.92156 2 0.07844

ABUNDANCE CHANGE 3 -10.94 4 -10.64 5 -9.49 6 -3.52 7 -4.12 8 -2.81
ABUNDANCE CHANGE 9 -7.48 18 -3.56 11 -5.71 12 -4.06 13 -5.57 14 -4.09
ABUNDANCE CHANGE 15 -6.59 16 -4.31 17 -6.54 18 -5.24 19 -6.92 20 -5.28
ABUNDANCE CHANGE 21 -8.87 22 .62 23 -B.04 24 -6.37 25 -6.65 26 -4.54
ABUNDANCE CHANGE 27 -7.12 28 .79 29 -7.83 30 -7.44 31 -9.16 32 -8.63
ABUNDANCE CHANGE 33 -9.67 34 .69 35 -9.41 36 -8.81 37 -9.44 38 -9.14
ABUNDANCE CHANGE 39 -9.80 40 .54 41 -10.62 42 -10.12 43 -20.00 44 -10.20
ABUNDANCE CHANGE 45 -10.92 46 -10.35 47 -11.10 48 -10.18 49 -10.58 50 -10.04
ABUNDANCE CHANGE 51 -11.64 52 -9.80 53 -10.53 54 -9.81 55 -10.92 56 -9.91
ABUNDANCE CHANGE 57 -10.82 58 -10.49 59 -11.33 60 -10.54 61 -20.00 62 -11.04
ABUNDANCE CHANGE 63 -11.53 64 -10.92 65 -11.94 66 -10.94 67 -11.78 68 -11.11
ABUNDANCE CHANGE 69 -12.64 70 -10.96 71 -11.28 72 -11.16 73 -11.91 74 -10.93
ABUNDANCE CHANGE 75 -11.77 76 -10.59 77 -10.69 78 -10.24 79 -11.03 80 -10.95
ABUNDANCE CHANGE 81 -11.14 82 -10.19 83 -11.33 84 -20.00 85 -20.00 86 -20.00
ABUNDANCE CHANGE 87 -20.60 88 -20.00 89 -20.00 90 -11.92 91 -20.00 92 -12.51
ABUNDANCE CHANGE 93 -20.00 94 -20.00 95 -20.00 96 -20.00 97 -20.00 98 -20.00
ABUNDANCE CHANGE 99 -20.00

READ DECK& 72 RHOX,T,P,XNE,ABROSS,ACCRAD,VTURB, FLXCNV,VCONV,VELSND

(== V=R == W, B = ) B )

9.93903167E-04  4338.0 9.939E+00 1.301E+09 1.342E-04 5.436E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.797E+05
1.31489174E-63  4353.4 1.315E+01 1.598E+09 1.429E-04 5.468E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.608E+05
1.71880976E-03  4362.5 1.719E+01 1.899E+09 1.507E-04 5.492E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.466E+05
2.22227509E-03  4377.1 2.222E+01 2.296E+09 1.635E-04 5.533E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.365E+05
2.83989956E-03  4390.7 2.840E+01 2.748E+09 1.781E-04 5.575E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.290E+05
3.59072500E-03  4406.3 3.591E+01 3.297E+09 1.966E-04 5.628E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.238E+05
4.49531672E-03  4421.9 4.495E+01 3.934E+09 2.181E-04 5.687E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.201E+05
5.57882663E-03  4438.3 5.579E+01 4.687E+09 2.435E-04 5.753E-03 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.175E+05
6.86947631E-03  4455.1 6.869E+01 5.567E+09 2.731E-04 5.827E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.158E+05
8.40214829E-03  4471.8 8.402E+01 6.586E+09 3.070E-04 5.909E-03 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.147E+05
1.02182201E-02  4488.6 1.022E+02 7.768E+09 3.459E-04 6.001E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.142E+05
1.23687776E-02  4504.8 1.237E+02 9.113E+09 3.894E-04 6.110E-03 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.139E+05
1.49140439E-02  4521.1 1.491E+02 1.067E+10 4.391E-04 6.233E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.139E+05
1.79228599E-02  4537.3 1.792E+02 1.246E+10 4.954E-04 6.373E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.142E+085
2.14778812E-02  4553.4 2.148E+02 1.453E+10 5.592E-04 6.530E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.146E+05
2.56793458E-02  4569.2 2.568E+02 1.688E+10 6.310E-04 6.708E-03 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.152E+05
3.06388667E-02 4585.8 3.064E+02 1.965E+10 7.136E-04 6.885E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.159E+05
3.64893994E-02 4602.0 3.649E+02 2.281E+10 8.061E-04 7.088E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.167E+05
4.33966072E-02 4618.0 4.340E+02 2.642E+10 9.104E-04 7.321E-03 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.176E+05
5.15528488E-02  4633.8 5.155E+02 3.056E+10 1.028E-03 7.584E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.185E+05
6.11899963E-02 4649.3 6.119E+02 3.526E+10 1.160E-03 7.880E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.194E+05
7.25849574E-02  4664.4 7.258E+02 4.063E+10 1.307E-03 8.214E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.204E+05
8.00734123E-02 4679.0 8.607E+02 4.668E+10 1.472E-03 8.589E-03 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.213E+05
1.02053775E-61  4693.3 1.021E+03 5.357E+10 1.656E-03 9.014E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.222E+085
1.21021842E-01  4706.4 1.210E+03 6.120E+10 1.858E-03 9.494E-03 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.231E+05
1.43565254E-01  4719.5 1.436E+03 6.989E+10 2.085E-03 1.004E-02 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.240E+05
1.70382233E-01  4731.7 1.704E+03 7.958E+10 2.335E-03 1.064E-02 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.248E+05
2.02306308E-01 4743.8 2.023E+03 9.058E+10 2.616E-03 1.132E-02 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.256E+05
2.40347242E-01  4755.1 2.403E+03 1.028E+11 2.926E-03 1.207E-02 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.264E+05
2.85682207E-01 4766.6 2.857E+03 1.1G68E+11 3.275E-03 1.291E-02 1.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 7.272E+05
3.39749052E-01 4777.2 3.397E+03 1.323E+11 3.659E-03 1.385E-02 1.000E+05 ©.000E+00 0.000E+00 7.278E+05

Sekil 3.15. Atlas9 kodunun sonug dosyast. 1 ile 22 satir arast model atmosfer parametre-
lerini ve opasite kaynak anahtarlarin1 gostermektedir. Geri kalan satirlarda ise 72 katman

icin fiziksel parametreler gosterilmektedir.
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diger bir girdi ise hesaplanmis model atmosferdir. Model atmosferlerin hesaplanmasi
asamasinda ATLAS9 (Castelli ve Kurucz, 2004) kodu kullanilmigtir. Takip eden siirecte
model parametrelerinin belirlenmesi i¢in yildiz atmosferinde uyarilma ve iyonizasyon
dengeleri kistas olarak almmustir. Iyonizasyon dengesi yontemini kullanabilmek icin bir
elementin iki farkli iyonizasyon diizeyine ait bilginin kullanilmasi gerekir. Yildiz tayfinda,
incelenen yildilarin orta tayf tiiriinden olmalar1 nedeni ile Fe-gurubu elementlerine ait
cok sayida gecis mevcuttur. Bu nedenle model atmosfer paremetrelerinin belirlenmesi
asamasinda Fe elementi kullanilmigtir. Etkin sicaklik, hesaplanan element bolluklarinin
sozkonusu bu gecislere iligkin uyarilma potansiyellerinden bagimsiz olmalar1 kabiilii al-
tinda belirlenmistir. Cekim ivmesinin hesaplanmasi icin Fel/Il gecislerinden elde edi-
len element bolluklar: i¢in iyonizasyon dengesi kosulu esas alinmigtir. Fe elementine
ek olarak Til/11 ve Crl/11 iyonizasyon dengeleri de degerlendirilmistir. Mikrotiirbiilans
hizi, hesaplanan element bolluklarinin tayftan 6l¢iilen cizgi esdeger genisliklerinden ba-
gimsi1z olmasi kosulu altinda hesaplanmugtir. Belirlenen model atmosfer parametreleri,
nihai element bolluklarinin hesabinda kullanilmak {izere nihai model atmosfer hesab1 i¢in

kullanilir.

3.8.2. Model Grid yontemi

Klasik tayfsal yontem kullanilarak esde8er genislik teknigi ile elde edilen model at-
mosfer parametreleri, Python tabanli olarak tez kapsaminda gelistirilen arayiiz yardimi
ile test edilmistir. Model grid yontemi, analiz i¢in kullanilan yildiz tayfina en yakin
sentetik tayfin bulunmasim1 gerektirir. Bu amag ile 6nceden hesaplanmis bir model at-
mosfer havuzunun (model grid) olusturulmas1 gerekir. Ihtiya¢c duyulan model gridler
icin iSpec kodu icerisinde mevcut model gridlerden faydalanilmistir. Kod icersinde,
MARCS-GESv6-atom-hfs-480-680nm, ATLAS9 Castelli SPECTRUM 380-900nm ve
ATLASY Castelli-GESv6-atom-hfs-480-680nm olmak iizere farkli sentetik tayf kiitiipha-
neleri (model gridler) mevcuttur. ATLAS9 Castelli SPECTRUM 380-900nm i¢in bu mo-
del gridin igermis oldugu sentetik tayf 6zellikleri (T.s, logg, [Fe/H]) Sekil 3.17-3.18’de
gosterilmektedir.

MARCS-GESv6-atom-hfs-480-680nm; 2500 - 4000 K sicaklik araliginda 100 K
adimlarla ve 4250 - 8000 K sicaklik araliginda 250 K adimlarla, ¢ekim ivmesinde -0.5
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- 5.5 cgs araliginda ve 0.5 dex adimlarla, microtiirbiilans da ise O ile 4 arasinda ve 1
adimlik araliklar ile hesaplanmisti. MARCS model atmosferi ve GESv6-hfs ¢izgi listesi
kullanilmigtir. Model grid 4800 ile 6800 A dalgaboyu araligini1 kapsamaktadir.

ATLAS9 Castelli SPECTRUM 380-900nm; 3500 - 13 000 K sicaklik aralifinda 250 K
adimlarla (¢cekim ivmesi, 0 - 5.5 cgs araliginda ve 0.5 adimlarla) ve 13 000 - 50 000 K s1-
caklik araliginda 1000 K adimlarla (¢cekim ivmesi, 2 - 5.5 cgs araliginda ve 0.5 adimlarla),
dex adimlarla, microtiirbiilans da ise O ile 4 km/s arasinda ve 1 km/s adimlik araliklar ile
hesaplanmigtir. Atlas9 model atmosferi ve SPECTRUM kodunun kullandi ¢izgi listesi
kullanilmigtir. Model grid 3800 ile 9000 A dalgaboyu araligin1 kapsamaktadir.

ATLAS9 Castelli-GESv6-atom-hfs-480-680nm; 3500 - 13 000 K sicaklik araliginda
250 K adimlarla (¢ekim ivmesi, 0 - 5.5 cgs araliginda ve 0.5 adimlarla) ve 13 000 - 50
000 K sicaklik araliginda 1000 K adimlarla (¢ekim ivmesi, 2 - 5.5 cgs aralifinda ve
0.5 adimlarla), dex adimlarla, microtiirbiilans da ise O ile 4 km/s arasinda ve 1 km/s
adimlik araliklar ile hesaplanmistir. Atlas9 model atmosferi ve GESv6-hfs ¢izgi listesi
kullanilmistir. Model grid 4800 ile 6800 A dalgaboyu araligim kapsamaktadir.

Model grid yontemi ile model parametrelerinin tayini asamasinda yildiz tayflarinin
stireklilik ve dikine hiz diizeltmelerinin yapilmis olmasi gerekir. Sentetik tayflar ile goz-
lenen tayfin birbiri ile karsilastirilmasi asamasinda tayfin tiimii yerine bu cakistirma igle-
minin tayfin secilen belirli bolgelerinde (line region — cizgi bolgesi) gerceklestirilmesine
karar verilmistir. Bu bolgelerin tespiti i¢in ¢izgi merkez konumlari etrafinda 0.5 A luk bir
dalgaboyu bolgesi tanimlanmistir (line segment). Bilindigi gibi her ¢izginin sahip oldugu
alan ve kanat seviyesi ayn1 degildir. Dolayisiyla bdyle bir segment araliginin (her ¢izgi
icin ayn1) tanimlanmasi dogru sonuclar dogurmayabilir. Bu husus, HD 63791 yildiz1 i¢in
detayli olarak test edilmistir. Bu testler kapsaminda gerek kod igerisinde mevcut ¢izgi
kiitiiphanesi gerek ise tayfsal analizler i¢in olusturdugumuz ¢izgi atlas1 dikkate alinarak
her bir ¢izgi icin segment araliklar1 interaktif olarak belirlenmistir (Sekil 3.19). Ikinci
yaklagim ile model grid yontemi ile elde edilem parametre setinin klasik tayfsal yontem
ile elde edilen sonuclara yakin oldugu goriilmiistiir. Bu yontem ile elde edilen sonuglara

iligkin detaylar Boliim 4’te ayrintili olarak tartigilmaktadir.
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Sekil 3.17. SPECTRUM koduyla hesaplanmis ATLAS9 Castelli modelleri (3800 - 9000
A) gosterilmektedir. T, 7£:3000 le 50 000 K, logg : O ile 5 cgs ve [Fe/H] : +0.5 ile -5 dex
araligindadir. x eksen sicaklii (T.s;), sol y eksen (yesil nokta) logg degerini, sag y eksen

(mavi ¢izgi) ise metal bollugunu [Fe/H] temsil etmektedir.

3.8.3. Tayfsal Enerji Dagihm (SED) Yontemi

SED yontemi, yildiz atmosferleri i¢in farkli fotometrik bantlarda dl¢iilen fotometrik par-
laklik degerlerinin aki degerlerine doniistiiriilmesi temeline dayanan bir yontemdir. SED
analizi i¢in python tabanlt ARIADNE (Vines ve Jenkins, 2022) kodu kullanilmigitir. ARI-
ADNE kodu, yildiz icin etkin sicaklik (T.q ), ylizey ¢cekim ivmesi (log g), metal bollugu
[Fe/H], soniiklesme (Avy ), uzaklik (d), kiitle (M ), yaricap (R) ve yas (t) parametrelerinin
elde edilmesine olanak tanir. Bu hesaplama agamasinda PHOENIX v2 (Husser vd. 2013),
BT-Settl (Allard vd. 2012), BT-NextGen (Hauschildt vd. 1999), BT-Cond (Allard vd.
2012), Castelli-Kurucz (Castelli ve Kurucz 2004) ve KURUCZ (Kurucz 1993) gibi tayfsal
analizler i¢in literatiirde siklikla tercih edilen sentetik tayf kiitiiphanelerinden yararlanir.

SED’lerin olusturulmasi asamasinda yildizlarin giincel astrometrik ve fotometrik verileri
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Sekil 3.18. Sekil 3.17°de gosterilen grafigin belirli sicaklik alaragigini (T.z;: 3000 ile
11 000 T.;rK) gostermektedir. x eksen sicakligr (T.q), sol y eksen (yesil nokta) logg

degerini, sag y eksen (mavi ¢izgi) ise metal bollugunu [Fe/H] temsil etmektedir.

Sekil 3.19. HD 63791 icin iSpec ortaminda segment araliklarinin manuel olarak yapilma-
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Sekil 3.20. Sol panal: biiylime egrisi. sag panel: ¢izgi profili. Sekil Yolalan (2019)’1n

calismasindan alinmustir.

Gaia DR3 (Gaia igbirligi 2022) katalogundan alinmaktadir. Bunlara ek olarak yildizin
diger gokyiizii tarama programlarindaki fotometrik verileri de girdi olarak SED analizi
icin kullanicr tarafindan saglanmak durumundadir. Bu yontem ile elde edilen sonuglara

iligkin detaylar incelenen herbir yildiz i¢cin Boliim 4’te ayrintili olarak tartisilmaktadir.

3.9. Element Bolluk Hesabi

Biiylime egrisi, esdeger genislik (F£W),) olarak tamimlanan ¢izgi siddetinin, (/V;) sayida
sogurucu atom tarafindan tanimlanan kolon yogunlugunun® (column density) bir fonksi-
yonudur. Bagka bir ifade ile esdeger geniglik ve ¢izgiyi olusturan atomlarin sayis1 arasin-
daki iligkiyi verir. Bu iligki ilgili ¢izginin element bollugunu belirlemek icin kullanilir. Dii-
siik kolon yogunlugunda (optikce ince) sogurucu atonlar genellikle temel durumdadirlar
ve farkli enerjilerdeki fotonlar1 sogurabilirler. Bu durumda sogurma ¢izgi icin atom sayisi
ile esdeger genislik arasinda dogrusal bir iligki vardir. Yiiksek kolon yogunluklarindaki
(optikce kalin) sogurucu atomlar daha fazla fotonu soguramadiklari i¢in sogurma cizgileri
doygunlaris ve esdeger genislik cok yavasg biiyiir (Sekil 3.20).

Tayfta gecisi tespit edilen elemente ait atomlarin sayist o elemente iligkin bollugu

temsil eder ve bolluk, Hidrojene gore Olceklenir. Hidrojen icin bolluk degeri loge(H)=

8Birim yiizey basina sogurmaya katkida bulunan atomun sayisini ifade eder.
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12.0°dir. GOz Oniine alinan bir ¢izgi icin esdeger geniglik ve kimyasal bolluk arasindaki

iligki agsagidaki denklem ile ifade edilir:

5040

EW)\ . 7T62NTHH

Denklem 3.12°de yer alan EW),, esde8er genisligi; e, elektron yiikiinii; V,, birim
hacimdeki hidrojen sayisint; Hy, (m e ¢ A)’min bir fonksiyonunu; m, elektron kiitlesini
¢, 191k hizint; u(7T"), partisyon fonksiyonunu; Ng, birim hacimdeki elektron sayisini; A,
element bolluk degerini; g, istatistiksel agirligt; f, osilator siddetini; 7', y1ldiz etkin sicak-
l1igin1; x, uyarilma potansiyelini ve ,, sogurma katsayisini temsil eder.

FORTRAN programlama dilinde yazilmigs MOOG kodu, yildiz tayflar1 kullanilarak
element bolluklariin belirlenmesini saglar. Iki farkli yontem ile hesaplanacak bolluklar
icin abfind ve synth olmak iizere iki farkli alt rutine ve iki girdi dosyasina ihtiya¢ duyu-
lur. Tayfta teshis edilen ve dl¢iimii gerceklestirilen ¢izgiler icin esdeger genislik ve atomik
veri bilgisini icerir girdi ¢izgi listesine ek olarak hesaplanan bir model atmosferlerin de
koda girdi olarak saglanmasi gerekir. LIME kodu, esdeger geniglik 6lciimii sonrasinda
MOOG kodu i¢in ihtiya¢ duyulan girdi ¢izgi listesini otomatik olarak olusturmaktadir.

Gerekli olan model atmosferler ise ATLAS9 kodu ile hesaplanmustir.

3.10. Yas Analizleri

Bu ¢alismada yildizlarin yaslarinin belirlenmesi i¢in literatiirde siklikla kullanilan Bayes
yas tayin methodu kullanilmistir. Ik olarak Pont ve Eyer (2004) tarafindan kullanilan
Bayes yas tayin metodunda, teorik olarak hesaplanan yildiz parametreleri (7, yas; (,
metal bollugu; m, kiitle), gozlemsel olarak elde edilen yildiz parametreleri (T.ys, log
g ve [M/H]°) ile karsilagtirtlir ve boylelikle yildizin yas1 hesaplanir. Yontem, Jgrgen-
sen ve Lindegren (2005) tarafindan gelistirilmigtir. Bahsi gecen kargilagtirma islemi igi
PARSEC(Bressan vd, 2012) es-yas egri kiitiiphanesi kullanilmigtir. Bu kiitiiphane metal
bollugu, 2.4 < [Fe/H] < 0.5 dex araliginda degisen ve 0.1 dex adimlar ile hesaplanmis

model es-yas egrileri icermektedir. Hesaplanan gridler, 0 < 7 < 13 Gyil aralifindaki yas

“Metal bollugunu temsil eder.
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degerlerinin hesabini miimkiin kilar. Yas hesab1 icin modellerde benimsenen yas adim
degeri 0.1 Gyil dr.
Bu yontemde 7, ( ve m parametrelerini bagimsiz degisken olarak edildigi olasilik

yogunluk fonksiyonu (prabibility density function —pdf) denklem 3.13 ile ifade edilir.

f(r,¢,m) o< fo(r,¢,m)L(T,({,m) (3.13)

Denklemde fj, baslangi¢ olasilik yogunluk fonksiyonunu (prior probability density)
ve L ise teorik ve gozlemsel degerlerin karsilastirilmasini saglayan olabilirlik (likelihood

function) fonksiyonunu temsil etmektedir. f; fonksiyonu, 3.14 esitligi ile ifade edilir.

Denklem 3.14°te v, yildiz olusum oranimi (Stellar Formation Rate, SFR); ¢, metal
bollugu dagilimimi (priori metallicity distribution) ve &, baslangi¢ kiitle fonksiyonunu
(Initial Mass Function, IMF) temsil eder. Bu durumda, L olabilirlik (likehood) fonksiyonu
ise;

n 2

L(r,¢,m) = (H ﬁ) exp(—%) (3.15)

=1

seklinde tanimlanir ve burada x asagidaki sekilde ifade edilir.

n obs __ model r,(,m 2
=1

0;

Burada ¢; giizlemsel ve model parametreleri ifade eden bir fonksiyondur ve o; ise her
parametrenin hatasini temsil eder. Denklem 3.9’1i 3.10 ile birlikte yazdiktan sonra ¢ ve m
tizerinden integrali alinarak asagida verilen denklem elde edilir ve bu denklem sadece 7

(yani yas) bagimlidir.

f(1) o (7)G(7) (3.17)

Burada 1 yildiz olusum oran1 (SFR) ve G(7) ise gozlemsel parametreler ile teorik
modellerin kargilastirilmasi sonucu yagin goreli olasilig1 olarak tahmin edilir ve asagidaki

denklem ile verilir.

50



MATERYAL VE METOT M. MARISMAK

Glr) / / L(r, ¢, m)E(m)dmdc (3.18)

baslangic kiitle fonksiyonu (IMF) £(m) oc m ™ olarak ifade edilir ve a = 2.7 olarak
alinir. G(7) maksimum degerini bulmak i¢in denklem 3.18 1’e normalize edilir. Norma-
lize edilen bu denklem tizerinden her es-yas egrisi i¢in G(7) fonksiyonu heseplanir ve en
yliksek olasilik degeri yildiz icin elde edilen yas degeri olarak kabul edilir. Tez ¢alismasi
kapsaminda incelenen yildizlar i¢in yas hesabina iligskin detaylar 4. boliimde detaylart ile

paylasilmistir.

3.11. Kinematik Analizler

Tez kapsaminda gerceklestirilen kinematik analizler, herbir yildiza ait uzay hiz bilesenle-
rinin (U, V, W) hesaplanmasim gerektirir. Yildiza ait uzay hiz1 (Space velocity, S) bu hiz
bilesenleri cinsinden ifade edilir. U, galaktik merkez dogrultusundaki uzay hiz bilesenini;
V', galaksi merkezi etrafindaki yoriinge lizerindeki yoriingeye teget hiz bilesenini ve W
ise kuzey galaktik kutup dogrultusundaki hiz bilesenini ifade eder (Sekil 3.21). Yildizlarin
kinematik analizleri i¢in ihtiya¢ duyulan veriler: ekvatoral ve Galaktik koordinatlari, 6z
hareket, dikine hiz ve paralaks (veya uzaklik) verileri GAIA’nin en giincel siiriimii olan
GAIA DR3 (Gaia igbirligi, 2022)’ten temin edilmisgtir.

Yildizlarin uzay hizlarinin (U, V, ve W) belirlenmesinde Johnson ve Soderblom
(1987) tarafindan verilen recete kullanilmistir ve bu hesaplama i¢in 6 parametreye ihtiyac
duyulur; sag aciklik («), dik acgiklik(d), sag acikliktaki 6z hareket (u,,), dik agikliktaki
0z hareket (115), paralaks (7) (veya uzaklik, d) ve dikine hiz (V) bilesenleridir. Ayrica
bu parametreler, yildizlarin uzay hizi hatalarinin hesaplanmasina da olanak saglar. Uzay
hizlarinin hesaplanmasi icin Blaauw vd. (1960) tarafindan tanimlanan ve ii¢ temel ac1 ile
ifade edilen Galaktik koordinant sistemi kullanilmistir. Kuzey Galaktik Kutup noktasinin
ekvatoriyel koordinatlari (g g x= 192 0.85948 ve d x g =27 0 .12825 (J2000)) bu agilar-
dan ikisini temsil etmektedir. Bu degerler agsagida verilen T matrisinin hesaplanmasinda

kullanilmagtr.
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—0.0548755604 —0.8734370902 —0.483835015
T = |4+0.4941094279 —0.4448296300 +0.7469822445 (3.19)
—0.8676661490 —0.1980763734 +0.4559837762

Asagida verilen doniistimler i¢in T matrisi kullanilmaktadir.

cosbcosl cos d CoS &
cosbsinl| =T | cosdsin (3.20)
sinb sin

Asagida verilen A matrisi uzay hiz1 bilegenlerinin hesaplanmasinda kullanilir ve uzay

hiz1 hesaplanacak olan cismin verileri ile hesaplanir.

cosacos) —sina —cosacosd
A= |sinacosd cosa —sinacosd (3.21)
sin o 0 cos 0
Bu bagintilar ile birlikte yildizlarin uzay hizlarinin hesaplanmasi i¢in asagidaki denk-
lemler kullanilmaktadir. B matrisi, T matrisi ile A matrisinin carpimu ile elde edilir ( B=

T x A). k parametresi ise sabit degere sahiptir (k= 4,74057).

U Vr
V| =B |k, /x (3.22)
w kps/m

Uzay hiz1 hata hasabi icin yildizlarin o ve § ekvatoral koordinatlarinin hatasiz oldugu
varsayilir. Buna gore uzay hizindaki hatalar, 6z hareketlere (u,vepus), paralaks () ve
radyal hiza (V) baghdir. Uzay hiz1 hata hesabi i¢in asagidaki denklem kullanilmistir. Bu

denklemde B matrisinin her bir elemanin karesi alinarak C matrisi olusturulmustur.

UU2 UVR,2 bi2b13
ov? | C = |(k/m)’[0,.% + (a0 /T)]| + 2tabtsk®0% /7" | basbay (3.23)
ow’ (k/W)Z[U%Q + (Méaw/ﬂf] b32b33
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Yildizlar, Galaksi merkezi etrafinda belirli yoriingelerde hareket ederler. Diinya ta-
banli olarak gerceklestirilen uzay hizi 6l¢iimlerinin Giinesin uzay hiz1 degerinden arindi-
rilmasi gerekir. Bu diizeltme, LSR (Local Standard of Rest, Yerel Duraganlik Standardr)
diizeltmesi olarak bilinir. LSR diizeltmesi i¢in Coskunoglu vd. (2011) tarafindan rapor
edilen Uy= 8.50 £ 0.29, V= 13.38 £ 0.43, W= 6.49 £ 0.26 km/s diizeltme degerleri
kullanilmustir.

Yildizlarin Galaksi merkezi etrafindaki hareketleri cogu zaman diizenli degildir. Elip-
tik yoriingede hareket eden bir yildiz yoriingesi tizerindeki hareketi esnasinda Galaksi
merkezine yaklastikca hizi artacak uzaklastiginda ise azalacaktir. Bu etki, diferansiyel
donme (differential rotation) olarak adlandirilir. Yildizlarin uzay hiz bilesenlerindeki bu
etkinin gideirlmesi i¢in diferansiyel hiz diizeltmesinin de yapilmasi gerekir. Diferansiyel
donme diizeltilmesi sadece U ve V uzay hiz1 bilesenlerine yapilir. Ciinkii 1 bilesen
Kuzey Galaktik Kutup yoniinde oldugundan bu etki, bu uzay hiz bilesenini etkilemeye-
cektir. Diferansiyel donme diizeltmesi i¢in Mihalas ve Binney (1981) tarafindan verilen
bagint1 kullanilmistir. U ve V' uzay hiz1 bileseni i¢in bu bagint1 asagidaki denklemler ile

verilmektedir.

dU = Vy cosl — Vysinl (3.24)

dV = Vgsinl — Vi cosl (3.25)

Burada Vy radyal hiz ve Vg ise tegetsel hiz bilesendir. Bu bilesenler, 3.26 ve 3.27
no’lu denklemler yardimu ile tamimlanir. Denklemlerdeki A ve B sabitleri Oort sabitleri'”
olarak bilinir ve degerleri Mihalas ve Binney, (1981) calismasindan alinmistir (A= 14.8

km/s kpc~! ve B= 12.4 km/s kpc™1).

Vg = Adsin 2] (3.26)

Vi =d(Acos2] + B) (3.27)

10Gskadamizin doniis 6zelliklerini temsil eden sabitlerdir.
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KGK

Sekil 3.21. Sag el koordinant sistemi. GM: Galaksi merkezi, KGK: Kuzay galaktik kutbu,

U, V ve W uzay hiz1 bilesenlerini temsil etmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda incelenen yildizlar i¢in gerceklestirilen kinematik analiz-

lere iligkin bulgular 4. boliimde detaylari ile paylagilmisgtir.

3.12. Yoriinge Dinamik Analizler

Bir yildizin galaktik popiilasyon iiyeliginin tespiti i¢in literatiirde siralanan farkli yontem-
ler mevcuttur. Bensby vd. (2003), yildizlarin uzay hiz bilesenleri ile popiilasyon iiyelik-
leri arasinda bir iligki kurmustur. Fakat bu yontem, yildiz popiilasyonlarin belirlenmesi
asamasinda tek basina yetersiz kalmistir. Popiilasyon iiyelik durumunun belirlenmesi asa-
masinda yildizlarin metal bolluklari, yaslari, uzay hizlar1 ve yoriingelerinin de hesaba
katilmas1 gerekir. Bu calismada yildiz popiilasyon tiyelikleri, yildizlar icin hesaplanan
metal bolluklari, yaslari, uzay hizlari ve yoriinge parametreleri dikkate alinarak belirlen-
mistir. Yoriinge parametreleri, Galaksi merkezi etrafindaki yoriingeleri tanimlamak i¢in
yeterlidir. Bu sayede zamanda geriye giderek yildizlarin gecmisteki konumlar1 hakkinda
bilgi edinmek miimkiindiir.

Yoriinge paremetrelerinin (7,45, Rq, 2, €;,) belirlenmesi i¢in Python ortaminda igle-

tilen Galpy (Bovy, 2015) kiitiiphanesi kullanilmistir. Galpy kiitiiphanesi igcerisinde tanimli
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Sekil 3.22. MWPotential2014 potansiyeli altinda galaktik donme egrisi (32 pc’ye kadar).
Galaktik bilegenlerin (sigkin bolge, turuncu; disk, yesil; halo, kirmiz1) Galaksimizin top-
lam potansiyeline (mavi, MW) olan katkis1 goriilmektedir (Bovy 2015). X ekseni Galaksi
merkezie gore Giines’in indirgenmis uzakligini, Y ekseni ise Galaksi merkezinden uzak-

ligina bagl olarak Giines’in dairesel hizini temsil etmektedir.

MWPotantial2014 (Milky-Way-like potentials) potansiyeli gokadamizin sikin bolgesi, ha-
losu ve disk bilesenleri i¢in (Sekil 3.22), giiniimiiz galaktik verilere en iyi uyum gosteren
potansiyeldir.

Burada Z,,.; yildizin yoriinge hareketi boyunca galaktik diizlemden diizleme dik
dogrultuda uzaklasabilecegi maksimum mesafeyi ifade eder. R,, yoriingesi iizerinde ga-
laksi merkezine olan en yakin mesafeyi, 17, ise Galaksi merkezine olan en uzak mesafeyi
temsil etmektedir. e, yoriinge basiklik parametresi olarak bilinir. Bu parametrelerin he-
sab1 icin integrasyon zamani olarak 13 Gyil olarak secilmistir ve bu zaman diliminde
13000 adimlik bir integrasyon yardimi ile parametreler hesaplanmistir. Galaktik merkeze

olan ortalama uzaklig1 (R,,) bulmak i¢in ise asagidaki denlmenden yararlanilmistir.

R, +R,

R, 5

(3.28)
Tez calismasi kapsaminda incelenen yildizlar icin gerceklestirilen yoriinge dinamik
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analizlere iligkin detaylara takip eden boliimde yer verilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. HD 8724 (Gaia DR3 2593188145361730432)
4.1.1. Klasik Tayfsal Analiz

HD 8724 icin gerceklenen analiz adimlari, HD 63791 ve HD 195633 yildizlarina da uy-
gulanmustir.

Siireklilik ve dikine hiz diizeltmesi yapilan tayflar iizerinde ¢izgi teshisi LIME kodu
ile yapilmistir. Teshis edilen c¢izgiler i¢in atomik veri literatiirden derlenmis ve boylece
element bolluk analizi kullanilacak nihai ¢izgi listesi belirlenmistir. Belirlenen bu liste-
deki cizgilerin esdeger genislikleri LIME kodu ile 6l¢iilmiistiir.

Model atmosfer parametrelerinin belirlenmesi asamasinda ¢ok sayida gecise sahip
notral (Fel) ve iyonize (Fell) demir cizgileri kullanilmigtir. Etkin sicakligin (Teg) tespiti
icin notral cizgilere duyarli olan uyarilma dengesi (excitation balance) yontemi kullanil-
mustir (bkz. Sekil 4.23 iist panel). Cekim ivmesinin (log ¢g) hesaplanmasi asamasinda ana-
liz i¢in se¢ilmis elementin nétral ve iyonize bolluk degerleri arasindaki farkin en kiigiik ol-
mas1 kosulu esas alinmistir (iyonizasyon denge kosulu). Fe elementinin yani1 sira Ti ve Cr
elementleri i¢in de iyonizasyon dengesi hesaplanmis ve Fe ile uyumu degerlendirilmistir.
Microtiirbiilans parametre (&) hesabi icin hesaplanan logaritmik bolluk degerlerinin ¢izgi
esdeger genisliklerinden bagimsiz olmasi kosulu saglanmaya calisiimistir (bkz. Sekil 4.23
alt panel). Metal bollugunun tespiti asamasinda Fe ¢izgileri bolluk degerinin isaret ettigi
metalisite ([Fe/H]) degeri ile nihai atmosfer modeli metalisite uyumu dikkate alinmagtir.
Bu calisma kapsaminda klasik tayfsal analiz yontemi ile HD 8724 yildiz1 i¢in elde edilen
model atmosfer parametreleri Tablo 4.2°de sunulmugtur. Elde edilen model parametreleri
yildiz i¢in literatiirde rapor edilen degerler ile uyum igerisindedir (Sekil 4.23, EK-Tablo
6.19). Model atmosfer hesab1 icin FORTRAN tabanli ATLASO (Castelli ve Kurucz, 2004)
kodu kullanilmigtir. Element bolluklarinin belirlenmesi asamasinda LTE kosul altinda
calisan MOOG cizgi analiz kodu kullanilmistir (Sneden, 1973).

Atomik verilere (logg f) iliskin belirsizliklerin giderilmesi i¢in y1ldiz tayflarinda teshis
edilen ¢izgiler kullanilarak Giines echelle tayfi iizerinde bolluk analizi gerceklestirilmistir.
Giines analizi icin Kurucz vd. (1984) tarafindan kullamlan 3000 - 13000 A dalgaboyu
araligin1 kapsayan yiiksek ¢oziiniirlikli KPNO (R=X/A\= 400000) Giines tayfi kulla-
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Tablo 4.2. HD 8724, HD 63791, HD 195633 ve Giines icin hesaplanan model atmosfer

parametreleri.
Yildiz Tem log g [Fe/H] 19
(°K) (cgs) (dex) (km/s)
110 +0.32 +0.15 +0.50
HD 8724 47001150  1.65%935  -1.54 o2 1.491020
120 0.30 0.16 0.50
HD 63791 | 4770 130 1.90 50 -1.56 700 1.52 702
195 +30 +0.15 +0.50
HD 195633 || 6100 *195 395730 048 7015 126 1020
Giineg 57907732 4.407035  0.00 T010  0.68 T030
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Sekil 4.23. Alt seviye uyartilma potansiyeli ve indirgenmis esdeger genisligin fonksiyonu

olarak HD 8724 yildiz1 i¢in atmosferik parametrelerin MOOG yildiz atmosfer kodu yar-

dimu ile tayini. Alt ve {ist paneldeki diiz kesikli ¢izgiler, verilere en kii¢iik kareler yontemi

ile yapilan uydurmalar1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.24. HD 8724 yildiz1 i¢in literatiirde rapor edilen model parametreleri. Tez kapsa-

minda elde edilen model parametreleri de hatalari ile birlikte icerilmistir.
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nilmustir. Giines’e ait model atmosfer parametreleri T,z =5790"1% K, log g = 4.401035
cgs ve £= 0.68 km/s olarak belirlenmistir. Elde edilen bu model atmosfer parametreleri,
Giines tayfi icin element bolluklarinin hesaplanmasi1 asamasinda kullamilmigtir. Loga-
ritmik bolluklarin, [Element/H] ve [Element/Fe] oranlarina doniistiiriilmesi asamasinda
hesaplanan giines bolluk degerleri kullanilmistir (differential abundance analysis). Dife-
rensiyel bolluk analizi yaklasimi, esdeger genislik ve gecis olasiliklarindan kaynaklanan
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi asamasinda avantaj saglamaktadir. Bu sekilde elde
edilen bolluk degerlerinde LTE yaklasimindan kaynakli belirsizliklerin de 6niine ge¢ilmis
olur. Giines icin hesaplanan element bolluklar literatiirde siklikla tercih edilen Asplund
vd. (2009) calismasinda rapor edilen Giines element bolluk degerleri ile karsilastirilmig
ve uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.3). Dikkat edilirse Asplund vd. (2009) ta-
rafindan rapor edilen giines bolluk degerleri, tez ¢calismasinda Mg, Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Ni, Y, Ce, ve Nd elementleri i¢cin hesaplanan giines bolluk degerleri ile 0.1 dex icersinde
uyumludur. Sc ve Mn elementleri i¢in bu fark ~0.2 dex civarindadir. Bu asama ile Giines
tayfi bolluk analizi sonucu dogrulugu teyit edilen atomik verinin G tayf tiirli yildizlarda
tayfsal analizler icin kullanilabilecegi anlagilmistir.

HD 8724 i¢in Tablo 4.2’de rapor edilen model parametreleri esas alinarak SPECT-
RUM (Gray, 2009) kodu ve ATLAS9—CASTELLI model atmosfer gridi kullanilarak he-
saplanan sentetik tayf, yildiza iliskin gozlenen tayf ile birlikte Sekil 4.25’te gosterilmistir.
Model ve gozlenen tayf uyumu dikkat ¢ekicidir. Sentetik tayfin hesaplanmasi asamasinda
Asplund vd. (2009) giines bolluk degerleri ve Ges-V6 ¢izgi listesi esas alinmustir (Se-
kil 4.25). Hesaplanan sentetik tayf, yildiz i¢in hesaplanan element bolluk degerleri i¢in
sabitlenmistir.

Elde edilen model atmosfer parametrelerinin test edilmesi icin Kiel diyagramindan
yararlanilmistir. Kiel diyagraminin olusturulmasi asamasinda Teg i¢in 3500 ile 7000 K
aralifinda ve 250 K’lik artiglarla, logg icin 1.0 ile 4.0 cgs araliginda ve 0.5 cgs lik artis dik-
kate alinarak hesaplanan model atmosferler kullanilmistir. Hesaplama asamasinda yildiz
icin belirlenen metaliste degeri dikkate alinmigtir. HD 8724 yildiz1 i¢in olusturulan Kiel
diyagrami, Sekil 4.26’de verilmigtir. Kiel diyagramlar1 tizerinde analizi gerceklestirilen
HD 8724 yildiz1 i¢in hesaplanan Fe 1/11, Cr 1/11, Ti 1/11 iyonizasyon dengeleri de iceril-

mistir. Tez calismasinda elde edilen model parametre setinin Fe ve Cr i¢in hesaplanan
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Sekil 4.25. HD 8724 i¢cin ELODIE (siyah) yildiz tayfi ve tez kapsaminda elde edilmig

model parametrelerle olusturulan sentetik (kirmizi) tayfi.
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Sekil 4.26. HD 8724 yildiz1 icin Kiel diyagrami. Kirmiz1 yuvarlak daireler, literatiirde

yildiz i¢in rapor edilen T¢ s logg degerleri ile gostermektedir.

iyonizasyon dengelerinin birbirine yaklastig1 bolgeye yakin konumlandig goriilmektedir.
Nihai model parametre seti her iki iyonizasyon dengesinin birbirine yaklastig1 bu deger
kiimesi (T.g, logg) dikkate alinarak iterative olarak belirlenmistir. Buna ek olarak Kiel
diyagramlari lizerinde literatiirde y1ldiz icin listelenen model parametreleri de icerilmistir.

Element bolluklar1 iizerinde Non-LTE etkilerinin varligir arastirilmistir. Non-LTE
bolluklarin elde edilmesi asamasinda INSPECT (Lind vd. 2012) arayiiziinden yararla-
nilmigtir. HD 8724 tayfinda model parametre tespitinde yararlanilan Fe elementi i¢in
non-LTE bolluk degerleri hesaplanmig ve bu degerin hesaplanan LTE bolluk degerinden
sadece 0.05 dex farkli oldugu goriilmiistiir. Boylece, model parametreleri tizerindeki olasi
non-LTE etkilerin gézardi edilebilecek kadar kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Yildiz icin hesaplanan nihai element bolluk degerleri, hesaplanan giines bolluk deger-
leri ile birlikte Tablo 4.3’de sunulmaktadir. Tablo 4.3’te hesaplanan [Element/H] bolluk
oranlar (ikinci siitun) ve analizde bolluk hesabi i¢in kullanilan atomik gecislerin sayisina
(dordiincii siitun) ek olarak HD 8724 yildiz tayfinda Olgiilebilen tiim ¢izgiler tizerinden
elde edilen [element/Fe] bolluk oranlar (liclincii siitun) ve hem Giines tayfinda hem de

yildiz tayfinda ortak cizgiler i¢in elde edilen [Element/Fe] bolluk oranlari (besinci siitun)
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Tablo 4.3. HD 8724 yildiz1 i¢in hesaplanan element bolluklar1 [ X/Fe] gosterilmektedir.

Ayni zamanda bu ¢alismada elde edilen Giines bolluklar1 ve Asplund vd. (2009)’nin ¢a-

lismalarinda elde ettikleri Giines bolluklar1 verilmektedir.

HD 8724 Tez ¢aligmasi Asplund vd. (2009) | Alogen(X)

Element [X/H] [X/Fe] n [X/Fe] log €5(X) (dex) | n log €4,(X) (dex) (dex)
Mg1 -1.36 £0.19 | 0.23 £0.19 4 | 034+£0.04 7.654+0.00 1 7.60+0.04 0.05
Sit -1.16 £0.18 | 0.43 £ 0.18 4 | 046+£0.18 7.484+0.14 11 7.514+0.03 0.03
Cal -1.27+£0.11 | 0.32 £ 0.11 | 16 | 0.29 £0.11 6.354+0.08 8 6.3410.04 0.01
Sc1t -1.70 £0.13 | -0.11 £ 0.14 | 7 | -0.04 £0.12 3.3040.11 4 3.15+0.04 0.15
Tit -1.41£0.13 | 0.18 £0.14 | 21 | 0.18 £0.14 4.97+0.09 28 4.9540.05 0.02
Tin -1.18 £0.17 | 041 £0.18 | 14 | 0.32+0.14 5.0040.09 10 4.95+0.05 0.05
VI -1.67+£0.09 | -0.08 £0.09 | 2 | -0.08 &+ 0.08 3.994+0.07 2 3.93£0.08 0.06
Crl -1.65+0.17 | -0.06 £0.17 | 13 | -0.11 £ 0.19 5.71+0.07 14 5.6410.04 0.07
Cria -1.49 £0.17 | 0.10 £ 0.18 4 | 0.08£0.17 5.64+0.14 3 5.641+0.04 0.00
Mn1 -2.11+£0.22 | -052+£022 | 9 |-0.59 +0.16 5.64+0.11 7 5.43£0.05 0.21
Fe1 -1.59 £0.18 | 0.00 £ 0.18 | 143 0+0.18 7.544+0.10 84 7.50+0.04 0.04
Fe11 -1.58 £0.18 | 0.01 £0.18 | 14 | 0.03 +£0.17 7.5440.12 13 7.504+0.04 0.04
Col -1.69 £0.19 | -0.10+0.19 | 3 | -0.07 £0.19 4.95+0.16 6 4.99+0.07 0.04
Ni1 -1.64 £ 0.16 | -0.05 £ 0.17 | 18 | -0.06 £ 0.17 6.264+0.13 24 6.2240.04 0.04
Zn1 -1.55 £0.07 | 0.04 £ 0.08 4 | 0.03£0.09 4.68+0.03 2 4.560.05 0.18
Y -1.68 £0.12 | -0.09+0.13 | 4 | -0.19+0.13 2.2940.05 2 2.2140.05 0.08
Zr1 -1.24 £ 0.00 | 0.35 £ 0.04 1 | 0.30+£0.04 2.714+0.00 1 2.584+0.04 0.13
Ball -1424+0.16 | 0.17 £ 0.16 8 | 0.10+0.23 2.334+0.05 2 2.184+0.09 0.15
Lait -1.52+£0.12 | 0.07 £ 0.13 1 | 0.02+0.13 1.384+0.12 3 1.104+0.04 0.28
Cell -1.51 £ 0.06 | 0.08 £ 0.07 3 1 0.03+0.04 1.64+0.00 1 1.584+0.04 0.06
Nd 1 -1.23 +£0.13 | 0.36 £0.13 5 1 034+0.15 1.38+0.04 2 1.424+0.04 0.04
Sm11 -1.39 £ 0.00 | 0.23 £ 0.04 1 | 023 +£0.04 0.96+0.00 1 0.961+0.04 0.00
Tb 1 -0.48 £0.10 | 1.11 £ 0.11 1 1.11 £0.11 0.30 £0.10

rapor edilmektedir.

A 1Og EG(X)=10g 6®(>()Tez - log 6@(><)Asplund

HD 8724 i¢in Pilachowski vd. (1996) tarafindan rapor edilen [Mgi/Fe], [Sil/Fe],

[Cal/Fe] ve [ScIl/Fe] bolluklar1'!' tez calismasinda elde edilen bolluk degerleri (sirasi ile
0.33 dex, 0.34 dex, 0.27 dex, ve -0.11 dex) ile 0.1 dex igerisinde uyumludur. Burris vd.
(2000) tarafinda rapor edilen [Y11/Fe] (-0.25 dex) ve [Lall/Fe] (-0.07 dex) bolluklar1 da

Pilachowski vd. (1996) tarafindan rapor edilen a-element bolluk degeri, Mg, Ca ve Si element bolluk-

lar1 iizerinden hesaplanmistir
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bu elementler i¢in tez ¢alismasinda elde edilen bolluk degerleri ile uyum igerisindedir.
Fulbright (2000) tarafindan [Til/Fe], [V1/Fe], [Cr1/Fe], [Nil/Fe] ve [Y11/Fe] bolluk de-
gerleri tez calismasi kapsaminda bu elementler icin elde edilen bolluk degerleri ile ~0.1
dex icersinde uyumlu olduklar: tespit edilmistir. HD 8724 yildiz1 i¢in [a/element] bolluk
degeri (0.32 dex) Das-Payel vd. (2020) tarafindan elde edilen [a/element] tayfsal analiz
sonug¢lari ile (0.24 dex) uyum igerisindedir.

Milone vd (2011), MILES tayf kiitiiphanesinden secilen 752 yildiz i¢cin model at-
mosfer parametrelerini ve [Mg/Fe] oranlarini belirlemis olduklar1 calisma kapsaminda,
HD 8724 yildiz1 i¢in elde etmis olduklar1 model parametreleri (T.;r= 4688 K, logg=
1.49 cgs ve [Fe/H]= -1.69 dex) ile tez calismasindan elde edilen model parametreleri
arasindaki uyum dikkat ¢ekici olmasina karsin MILES yildizlar: i¢in hesaplanan bolluklar
tizerinden [Mg/Fe] bolluk oranin1 ~0.11 dex olarak rapor etmislerdir. HD 8724 i¢in ise tez
kapsaminda hesaplanan bu oran, [Mg/Fe]= 0.54+0.07 dex tir.

Mishenina ve Kovtyukh (2001) analizlerinde kullandiklar1 ELODIE tayfi, bu tez ca-
lismas1 kapsaminda da kullanilmigtir. Mishenina ve Kovtyukh (2001) esdeger genislik
Olctimii icin DECH20 kodunu (Galazutdinov 1992) kullanmisalrdir. Bu tez calismasinda
ise esdeger geniglikler LIME (Sahin, 2017) kodu ile dl¢iilmiistiir. Etkin sicakligi hesap-
lamak icin uyarilama potansiyellerinde bagimsiz Fel bolluklarim kullanmiglardir. Ce-
kim ivmesini belirlemek icin ise Fel ve Fell iyonizasyon dengesinden yararlanilmigtir.
Element bolluklarinin belirlenmesi asamasinda Kurucz model gridleri (1993) ile birlikte
WIDTH-9 kodun kullanilmistir. Giines bolluklari, ELODIE tayf kiitiiphanesinden alinan
Ay tayfi iizerinden hesaplanmistir. Mishenina ve Kovtyukh (2001) tarafindan elde edilen
etkin sicaklik (T.¢) ile bu tez kapsaminda elde edilen etkin sicaklik (Ts) arasinda 100
K, ¢ekim ivmesi (logg) arasinda 0.15 cgs ve [Fe/H] arasinda ise 0.1 dex’lik bir fark vardir.
Bu sonuglar neticesinde [Mgl/Fe] arasinda 0.12 dex, [Sil/Fe] arasinda 0.08 dex, [Cal/Fe]
0.05 dex, [ Y11/Fe] arasinda 0.03 dex, [Ball/Fe] arasidan 0.08 dex, [Lall/Fe] arasinda 0.11
dex, [Cell/Fe] arasinda 0.15 dex ve [NdII/Fe] arasinda ise 0.19 dex’lik bir fark oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 4.4. HD 8724 yildiz1 icin Python tabanli arayiiz ve sentetik tayf kiitiiphanesi yar-

dimu ile hesaplanan model parametreleri.

Yontem Teg log g [Fe/H] £
(K) (cgs) (dex) (km/s)

MOOG Analizi 47007150 | 1.657552 | -1.54 7012 | 1.497030

MARCS-GESv6-atom-hfs-480-680nm 4812 3% | 1.67 1012 | -1.61 T30 | 1.70 £910

ATLAS9 Castelli SPECTRUM 380-900nm || 4775 *1% | 1.63 7016 | -1.67 *39¢ | 1.63 *0:11
ATLAS9 Castelli-GESv6-atom-hfs-480-680nm || 4837 *40 | 1.77 #1311 | -1.63 *3:%5 | 1.90 *5:99

4.1.2. Model Grid Yontemi Kullamlarak Model Parametre Tayini

Klasik tayfsal analiz yontemi ile tespit edilen model parametreleri, model grid yontemi
ile de test edilmistir. Bu amag i¢in tez kapsaminda iSpec kodu i¢in gelistirilen Python ta-
banli bir arayiiz kullanilmistir. HD 8724 icin MARCS (GESv6), ATLAS9-CASTELLI ve
ATLAS9-CASTELLI (GESv6) sentetik tayf kiitiiphaneleri kullanilarak belirlenen model
parametreleri klasik tayfsal analiz yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmigtir
(Tablo 4.4). Bu ii¢ sentetik tayf kiitiiphanesi icerisinde HD 8724 icin klasik tayfsal ana-
liz calismasina en yakin degeri veren sentetik tayf kiitiiphanesinin ATLAS9-CASTELLI

model gridi oldugu goriilmektedir.

4.1.3. SED (Tayfsal Enerji Dagilimi) Yontemi ile Model Parametre Tayini

HD 8724 yildiz1 i¢in SED yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizlerin literatiirde
yaygin bir sekilde kullanildig1 goriilen ARIADNE kodu ile yapilmasina karar verilmistir.
Bu kod, incelenen kaynak i¢in literatiirden elde edilen ve aki degerlerine donuistiiriilmiis
farkli dalgaboylarindaki parlaklik degerlerine SED uydurma siirecinde bir karacisim mo-
deli yerine sentetik bir tayf'? fit etmektedir (Sekil 4.27).

Tablo 4.5’te ARIADNE kodu ile gerceklestirilen SED analizi sonuglari, klasik tayf-
sal analiz sonuclari ile karsilagtirnlmistir. SED testi i¢in analiz, iki agamal1 olarak tek-
rarlanmistir. ilk asamada, spektroskopik olarak elde edilen sicaklik (Teg), ¢ekim ivmesi

(logg) ve metal bollugu ([Fe/H]) degerlerin ARIADNE kodunda girdi olarak sabitlen-

12 ARTIADNE kodu iginde SED uydurma yontemi igin kullanilan sentetik tayflar icin sabit bir microtiir-

biilans ¢ degeri benimsenmisgtir.
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Tablo 4.5. HD 8724, HD 63791 ve HD195633 yildizlarinin SED ve tayfsal analiz sonug-

lar1.
Yildiz Yontem Teotr log g [Fe/H] 13
(K) (cgs) (dex) (km/s)
+110 +0.32 +0.15 +0.50
HD 8724 Tayf 47001 54 1651 '35 -1.54 T o5 1497 550
SED 4811 1.65 -1.56 -
+120 +0.30 +0.16 +0.50
HD 63791 Tayf 4770 155 1.90 T 5735 -1.56 5716 152 1550
SED 4789 1.93 -1.52 -
+195 +30 +0.15 +0.50
HD 195633 Tayf 6100 ¢ 3.95 T35 048 To'15 126 T 55
SED 5979 4.06 -0.49 -
10-8
S
v
T
E 10—9<
&
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Sekil 4.27. HD 8724 yildiz1 icin Castelli & Kurucz modeliyle eslesen SED egrisi (iist
panel) ve model ile gozlemsel veriler arasindaki farklar (alt panel). Mavi daire sembolii
gozlemsel parlakliklardan hesaplanan akilari, mor elmas sembolii ise sentetik verileri gos-

termektedir.
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Tablo 4.6. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 yildizlarinin SED analiz sonuglari asagida
verilmektedir. Parametreler sirasiyla: etkin sicaklik, ¢cekim ivmesi, metal bollugu, uzaklik,

yarigap, soniimleme, yas ve 1sitma.

Yildiz Ters | logg | [Fe/H] D R Av T L M

(K) | (cgs) | (dex) (pe) | (R/Rg) (Gyil) | (LILe) | M/Mg)

HD 8724 4697 | 1.69 -1.55 | 42954 | 17.05 | 025 | 13.16 | 127.71 0.79
HD 63791 | 4766 | 1.92 -1.50 | 357.99 | 15.43 | 0.14 | 13.23 | 110.62 0.78
HD 195633 | 6102 | 3.95 -0.47 99.40 1.67 0.11 | 7.05 3.50 1.02

mistir. Ikinci asamada ise sadece yildiz icin SED uydurma islemi model parametre seti
tamamen serbest birakilarak gergeklestirilmigstir. Bu asama i¢in SED analizinin sicaklik
icin uyumlu bir deger verdigi goriilmiistiir fakat ¢cekim ivmesi ve metal bollugu degerleri,
klasik tayfsal analiz ile elde edilen degerden cok uzakta bulunmugstur. ARIADNE kodu,
model atmosfer parametrelerine, ek olarak uzaklik (D), yarigap (R), sonumlenme (Av)
ve 1sitma (L) gibi fiziksel parametreleri de hesaplamaktadir (Tablo 4.6). Fakat bir dev
kolu yildiz1 HD 8724 i¢in kod tarafindan elde edilen bu parametreler bahsi gecen yanlig
¢Oziim nedeni ile dogal olarak farkli bir yi1ldiz evrim asamasina isaret etmektedir. SED
uydurma yonteminin 6zellike sicaklik ve soniimleme parametrelerini hassas bir sekilde
hesaplamasi beklenmektedir. Bu ikinci analiz asamasinda 6zellikle hesaplamada sicaklik
ve metal bollugu tizerine konulacak ilave sinirlandirmalar ¢oziimii iyilestirebilmektedir.
Gaia DR3 uzakliklar ile karsilagtirildiZinda ARTADNE kodu gayet uyumlu uzaklik
degerleri rapor etmektedir. Kod, paralaks degerlerini Gaia DR3 veri tabanindan ¢ekmekte-
dir. Gergeklestirilen testler sonucunda kodun anakol yildizlari i¢in gayet iyi sonuclar ver-
digi tespit edilmigtir. (bkz. Boliim 4.3). ARIADNE kodu, model parametreleri iizerindeki
hatalarin tespiti igcin MCMC temelli bir metodoloji izlemektedir. HD 8724 i¢cin ARIADNE
kodu yardimi ile olusturulmug Corner plot Sekil 4.28°de temsili olarak icerilmistir. Klasik
tayfsal analiz sonuclar ile kiyaslandiginda etkin sicaklik degerindeki ~ 100 K lik fark

disinda logg ve [Fe/H] degerlerindeki uyum goriilmektedir.
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Sekil 4.28. HD 8724 yildizinin Castelli&Kurucz (1993) model gridi hesaplanan Teff,

log g, [Fe/H], d, R ve Av parametreleri ve bu parametrelerin diger parametreler ile olan

iliskilerini gsterir corner plot. 68



BULGULAR VE TARTISMA M. MARISMAK

4.1.4. Bayes Yas Tayini

Tayfsal analizleri gerceklestirilen ve klasik tayfsal analiz yontemi ile model parametreleri
elde edilen HD 8724 yildizinin yas hesabi, Jorgensen ve Lindegren (2005) tarafindan
gelistirilen Bayes istatistigine dayali yontem (Bayesian inference) ve PARSEC (Bres-
san vd. 2012) yildiz evrim modeliyle karsilastirilmas: sonucu tespit edilmigtir. HD 8724
yildizinin Kiel diyagrami (log g — T.g) lizerindeki konumlar1 ve Bayes istatistigine en
uygun PARSEC (Bressan vd. 2012) es-yas egrileri ve Bayes istatistigiyle hesaplanan en
olas1 yaglara ait G' dagilim fonskyionlar1 Sekil 4.29°da gosterilmistir. Kiel diyagramindaki
konumu incelendiginde HD 8724 in kirmiz1 dev kolunda oldugu goriilmektedir. Jorgensen
ve Lindegren (2005) nin yontemine gore yildiz yaginin tayininde G dagilim fonksisoyu-
nun alacagi en biiyiik deger, yi1ldizin en olas1 y1ldiz yasi olarak kabul edilmektedir. Bayes
istatistigine gore HD 8724 yi1ldizinin en olasi yas1, 12.254+0.58 Gyil olarak tespit edilmig-
tir. Payel vd. (2019) tarafindan HD 8724 i¢in rapor edilen yas degeri 10.79 Gyil’dir. Das
vd. (2020) yas degerini 11.99 Gyil olarak rapor etmislerdir. ARIADNE kodunun rapor

ettigi yas degeri ise 13.16 Gyil’dir.
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Sekil 4.29. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 yildizlarinin kiel diyagramlar iizerindeki
konumlar1 ve bu konumlari en iyi ifade eden PARSEC es-yas egrileri (iist paneller) ile
Bayes istatistigiyle tayin edilen yaglarinin olasilik fonksiyonlarina ait dagilimlari (alt pa-

neller).

4.1.5. Kinematik Analiz

HD 8724 yilidiz1 icin uzay hizi, Johnson ve Soderblom (1987)’un gelistirdikleri yon-
tem kullanilarak hesaplanmigtir. Uzay hizi hesabi igin gerekli olan parametreler (
a, 0, [, s, @ ve d) Gaia isbirligi (2022)’den alinmistir (Tablo 4.7). Uzay hiz1 deger-
lerini belirlenmesi asamasinda diferansiyel donme (dU, dV') ve yerel duraganlik standardi
(LSR) dikkate alinmistir. HD 8724 i¢in diferansiyel donme (5.92, -0.52) km/sn olarak
hesaplanmigtir. HD 8724 yildizinin toplam uzay hizi (S) yildizlarin uzay hiz bilegenleri-
nin karelerinin toplamlarinin karekok alinarak hesaplanmistir. Tablo 4.8’da HD 8724 i¢in
hesaplanan uzay hiz1 degerleri verilmektedir. Tez kapsaminda elde edilen uzay hizi ve

yoriinge parametrelerinin literatiirde sunulan degerler ile karsilastirilmast Tablo 4.10’de
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Tablo 4.7. Metalce fakir ve yiiksek 0z hareketli iki y1ldizin ekvatoral koordinatlari, dikine

hizlari, 6z hareket bilegenleri, trigonometrik paralakslar1 ve Giines’ten uzakliklari.

Yildiz @ 1) [Lg, COS O s w d Kaynak

(hh:mm:ss)| (dd:mm:ss) (mas/y1l) (mas/y1l) (mas)

(po)
2.310 £ 0.0251433 + 5/Gaia isbirligi (2022)
2.782 +0.021

HD 8724 |01 26 17.60[+17 07 35.12|52.869 + 0.027-76.053 + 0.017
HD 63791 |07 54 28.731+62 08 10.77-45.71 £ 0.017|-85.94 £ 0.017

HD 19563320 32 23.991+06 31 03.25(74.431 £ 0.024{22.554 £ 0.016

359+ 5|Gaia isbirligi (2022)
10.042 £ 0.022/100 =+ 1|Gaia isbirligi (2022)

Tablo 4.8. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 yildizlar i¢cin hesaplanan uzay hizi bi-
lesenleri (U, W, V), toplam uzay hizlar (S), hatalartyla birlikte verilmigtir. Uzay hizi

bilesenleri ve toplam uzay hiz1 verileri LSR’ye gore hesaplanmustir.

Yildiz U V w S
(km/s)
HD 8724 -84.58 £ 0.34 | -91.70 £ 1.76 | -167.14 £ 1.02 | 208.56 £ 2.06
HD 63791 | -27.56 £0.76 | -167.24 £+ 0.88 | -128.68 £ 0.52 | 212.91 £ 1.27
HD 195633 | -46.97 = 0.11 | -9.19 £0.12 -1.67 +£0.07 | 47.89 £0.18
verilmektedir.

Bu tez calismasinda sadece kinematik analiz kaynakli galaksi popiilasyon iiyelikleri
de incelenmistir. Bu analiz sonucunda HD 8724 yildizinin disk popiilasyonuna ait olam-
di1g1 sonucuna ulagilmistir. Sadece kinematik bulgular 1s1ginda HD 8724’{in Kalin disk
popiilasyonuna ait oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 4.9). Mishenina vd (2002) tara-
findan yapilan ¢alismada ise HD 8724 yildiznin halo popiilasyonuna iiye oldugunu tespit

etmislerdir.

4.1.6. Dinamik Yoriinge Analizi ve Galaktik Koken

Bu tez calismas1 kapsaminda HD 8724 yildiz1 i¢in yoriinge parametreleri hesaplanmigtir
(Tablo 4.9). Hesaplanan bu yoriinge parametreleri, literatiirde rapor edilen degeler ile
karsilastirmigtir (Tablo 4.10). Bu karsilastirma ayni zamanda sekil {izerinde de gosteril-

mektedir (R, i¢in Sekil 4.30; R, icin Sekil 4.31 ve Z,,,,, i¢in ise Sekil 4.32)
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Tablo 4.9. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 yildizlari i¢in hesaplanan galaktik yoriinge

parametreleri hatalariyla birlikte verilmistir.

Yildiz Olasilik Zmax R, Ry e
TD/D TD/H (kpc)

HD 8724 3.47E+018 0.0032 0.38 832 | 028 | 093

HD 63791 3.27E+019 0.013 4.99 842 | 258 | 0.53

HD 195633 0.063 2895.51 0.03 9.02 | 647 | 0.16

Tablo 4.10. HD 8724 icin hesaplanan uzay hizi bilesenleri (U, W, V') ve galaktik yoriinge

parametrelerinin literatiirde rapor edilen degerler ile karsilastirilmasi.

Yildiz Referans U \%4 w Zmax | Ra | Rp e
(km/s) (kpc)

HD 8724 | Tez ¢aligmasi | -84.58 £+ 0.34 | -91.70 + 1.76 | -167.14 £ 1.02 | 0.38 | 8.32 | 0.28 | 0.93
1 2 -34
2 2 +46 -300 £ 75 -52 +44 0.81
3 12 -315 -59
4 -14 -301 -64
5 286 -57 -22 1.48 | 8.88 | 1.77 | 0.67
6 41.40 -177.50 +13.90 0.45 | 8.8410.81]0.83

1: Norris (1986), 2: Carney ve Latham (1986), 3: Sommer-Larsen ve Zhen (1990),
4: Hanson vd. (1998), 5: Beers vd. (2000), 6: Mishenina vd. (2002)
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Sekil 4.30. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 i¢in bu tez ¢alismas1 kapsaminda hesap-

lanan yoriinge parametre elemen1 R, literatiir karsilastirilmasi ile birlikte sunulmustur.
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Sekil 4.31. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 i¢in bu tez ¢alismasi kapsaminda hesap-

lanan yoriinge parametre elemen R, literatiir karsilastirilmas ile birlikte sunulmustur.
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Sekil 4.32. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 i¢in bu tez ¢alismast kapsaminda hesap-

lanan yoriinge parametre element Z,,,., literatiir karsilastirilmasi ile birlikte sunulmustur.

Giines civarinda metalce fakir yildizlarin bulunmasi bu yildizlarin kiiresel kiimelerden
kopma senaryosuyla acgiklanabilecegi fikri Sahin ve Bilir (2020) tarafindan gosterilmistir.
Bu calismada incelenen HD 8724 yildizinin Galaktik kdkenini aragtirmak i¢in Samanyo-
lunda bulunan kiiresel kiimelerin literatiirden derlenen ekvatoral koordinatlari, uzaklik, 6z
hareket ve dikine hiz verileri dikkate alinarak Galaktik yOriinge parametreleri ve yoriin-
geleri olusturulmustur. Bunun icin, giincel bir calisma olan ve Samanyolundaki kiiresel
kiimelerin kinematik analizlerinin gerceklestirilmis oldugu Vasiliev ve Baumgardt (2021)
calismasi dikkate alinmustir. Kiiresel kiimeler i¢in derlenen veriler ile Samanyolunda bili-
nen yaklagik 160 kiiresel kiime i¢in kinematik ve dinamik yoriinge hesaplamalar1 gercek-
lestirilmisgtir.

Kiiresel kiimelerin yoriinge analizlerinde giiniimiizden 13 Gyil ge¢gmise dogru top-
lamda 20 milyon noktadan olusan yoriinge hareketleri gbz oniinde bulundurularak ger-
ceklestirilmistir. Yoriinge hareketindeki her iki nokta arasinda gecen mesafe 650 y1l olup,
bu deger hesaplama siiresi ve islem kapasitesi gdz Oniine alinarak birka¢ denemeden sonra
belirlenmigtir. 20 milyon noktal1 yoriinge hareketi yildiz - kiime etkilesimini hassas bir

sekilde yakalayabilecek ve nispeten ¢ok cekirdekli islemciler ile kisa sayilabilecek bir
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zaman aralifinda hesaplanabilmesini saglamaktadir.

HDO008724
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Sekil 4.33. HD 8724 yildizinin Galaksi merkezi etrafindaki yoriingelerinin ¥ — X ve
Z — X uzaklik diizlemleri iizerindeki konumlari. Kirmiz1 daireler, yildizlarin bugiinkii

konumu gostermektedir.

HD 8724 i¢in Galaksi merkezi etrafindaki yoriingeleri ¥ — X ve Z — X uzaklik
diizlemlerindeki konumlar1 ve yildizin bugiinkii konumu Sekil 4.3’te gosterilmektedir
HD 8724 yildizinin es zaman yiiksek ¢oziiniirliiklii yoriingelerinin hesaplanmasiyla bu
yildizlar icin calismada incelenen yaklagik 160 kiiresel kiime merkezlerinden 5 gel-git
yaricapi (tidal radius) mesafede es zamanli olarak bulunma durumlari arastirilmistir. Buna
gore, nesnelerin hesaplanan yoriinge konumlart arasindaki uzaklik her bir zaman adimi
icin hesaplanmistir. Elde edilen sonuclarin 5 gel-git yaricapindan kiigiik oldugu durum-
lara karsilik gelen zaman adimu icin bir karsilagma durumunun oldugu varsayilmis ve
her bir kiiresel kiime-y1ldiz karsilasmasinin konum ve hiz bakimindan ortak bir kkene
sahip olma durum olasilig1 hesaplanmistir. Kiiresel kiime-y1ldiz karsilasmasinin birden
fazla zaman adiminda meydana geldigi durumda art arda olan kesigsmelerin olasiliklarinin
toplamindan o zaman kesiti i¢in bir olasilik degeri tayin edilmistir. Ayrica, birden fazla
zaman kesitinde karsilasma meydana gelmesi durumunda zaman kesisme kesitinin en
yiiksek olasilikli degeri ilgili kiime i¢in secilerek diger kiimeler ile karsilastirilmasinda
kullanilmustr.

Yapilan analizler HD 8724iin %63 olasilikla NGC 5139 kiiresel kiimesine kinematik
(konum ve hiz) bakimindan iiye oldugunu gostermektedir. Fakat bu kargilagsma olasiligi

sadece kinematik bakimndan koken tayini i¢in yeterli olmasi beklenmemektedir. Hesapla-
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malarda, kargilasma zamaniyla birlikte, incelenen yildizin yaginin ve metal bollugunun da
kiiresel kiimeyle uyumlu olmasi1 beklenmektedir. NGC 5139 kiimesinin literatiirde rapor
edilen metal bollugu degeri [Fe/H]=-1.65 dex’dir. HD 8724 yildiz1 i¢in de metal bollugu
degeri [Fe/H]= -1.54 £ 0.15 olarak elde edilmistir ve hata pay1 icerisinde NGC 5139
kiimesinin metal bolluguyla uyumludur. NGC 5139 kiimesi i¢in Lui vd. (2019) tarafindan
yas degeri 12.90 Gyil olarak rapor edilmistir. Bu tez ¢calismada HD 8724 yildizi icin elde
edilen yas degeri (12.25 £ 0.58 Gyil) ile uyum gostermektedir. NGC 5139 icin Magurno
vd. (2019) tarafindan rapor edilen [a-element] bolluk degeri 0.41 dex’dir. HD 8724 yildiz1
icin bulunan [a-element] bolluk degeri ise 0.32 dex olarak elde edilmistir. [a-element]
bolluklari ¢ercevesinde de NGC 5139 ve HD 8724 arasinda bir uyum goriilmektedir. NGC
5139 kiiresel kiimesi icin hesaplanan Galaktik yoriingenin ¥ — X ve Z — X uzaklik
diizlemlerindeki konumlar Sekil 4.34’da gosterilmistir.

NGC5139

2.5—;
204
153
10

Y (kpc)
Z (kpc)

0.5
0.0 4

—0.54

—-1.04

-5.0 —2.5 0.0 2.5 5.0
X (kpc)

Sekil 4.34. NGC 5139 kiiresel kiimesi i¢in hesaplanan Galaktik yoriinge noktalarinin Y —
Z ve Z — X uzaklik diizlemleri iizerindeki konumlari. Kirmiz1 daire, kiiresel kiimenin

bugiinkii konumunu gostermektedir.

4.2. HD 63791 (Gaia DR3 1085188633398350336)
4.2.1. Klasik Tayfsal Analiz

HD 8724 icin gergeklestirilen klasik tayfsal analiz adimlar1 HD 63791 yildizina da uygu-
lanmistir. Etkin sicaklifin (Teg), cekim ivmesinin (log ¢), metalisite ve microtiirbiilans
parametresinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Moog koduna ait gorsel Sekil 4.35°de gos-

retilmektedir. Klasik tayfsal analiz yontemi ile HD 63791 yildiz1 i¢in elde edilen model

76



BULGULAR VE TARTISMA M. MARISMAK

6.4
[]
[]
62 . . o ' ' C
: . . ' ¢ of [ . ‘ [ ¢ o0 ‘
¢« 0 0 . '
Q LI . . C e, ! o .
&60 ¢ ... } o ‘.. %o . .o°°.'. .
WU | DR Y ee - L. . { T W
0 T A A N ,
O | —— Fel-Fell:-0.002 : I R .
" 58{ = fel ' ' I e
- ' ! 4 I R
L Egim: 0.004 . ’" . ) o N
T 1 2 3 4
LEP. (eV)
0.4 ; o
. \ --- Egim
. .
6.2 . N L] ) .
¢ . o. . .o o0 o * N ¢ .'
E ) . ' o8 0! ‘ . * :. I 0 00
6.0 . (] J . 0 07 ¢
I
[ [
g58 . ., o.‘o d 0 . ¢ ",
- . o '. o, 0 . .
‘ 0 o ¢ : . %
5.6 )
[
-58 -56 -54 =52 =50 -48 -46 -44
RW.

Sekil 4.35. Alt seviye uyartilma potansiyeli ve indirgenmis esdeger genisligin fonksiyonu
olarak HD 63791 yildiz1 i¢in atmosferik parametrelerin MOOG yildiz atmosfer kodu yar-
dimu ile tayini. Alt ve iist paneldeki diiz kesikli ¢izgiler, verilere en kiiciik kareler yontemi

ile yapilan uydurmalar1 temsil etmektedir.

atmosfer parametreleri Tablo 4.2’de sunulmustur. Elde edilen model parametreleri yildiz
icin literatiirde rapor edilen degerler ile uyum icinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.36,
EK-Tablo 6.20). Belirlenen parametreler ile HD 63791 yildiz1 icin sentetik tayf olusturul-
mustur ve gozlenen tayf ile sentetik tayfin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.37).

HD 63791 yildizi1 icin olusturulan Kiel diyagrami Sekil 4.38’de verilmistir. Olusturu-
lan Kiel diyagrami sonucu, tayfsal olarak elde edilen sonuglarin dogrulugunu teyit etmek-
tedir. HD 63791 icin klasik tayfsal analiz yontemiyle elde edilen model parametreleri ile

literatiirden derlenen model parametreler, Kiel diyagramu iizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.36. HD 63791 yildiz1 i¢in literatiirde rapor edilen model parametreleri. Tez kap-

saminda elde edilen model parametreleri de hatalari ile birlikte icerilmisgtir.
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Sekil 4.37. HD 63791 i¢in ELODIE (siyah) yildiz tayfi ve tez kapsaminda elde edilmis

model parametrelerle olusturulan sentetik (kirmizi) tayfi.
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Sekil 4.38. HD 63791 yildiz1 i¢cin Kiel diyagrami. Kirmiz1 yuvarlak daireler, literatiirde

yildiz i¢in rapor edilen T logg degerlerini gostermektedir.

HD 63791 i¢in hesaplanan nihai element bolluk degerleri Tablo 4.11’te hesaplanan
giines bolluk degerleri ile birlikte sunulmaktadir. HD 63791 yildiz1 i¢in [a/element]= 0.34
dex olarak hesaplanmistir. Pr ve Dy bolluklar1 hesaplarken [Pr/H] ve [Dy/H] oranlar1 Asp-
lund vd. (2009)’den alinmistir. Bunun sebebi Pr ve Dy’nin Giines tayfi iizerinde esdeger
genislik yontemiyle olciilememesidir.

HD 63791 yildiz1 i¢in Gratton ve Ortolani (1984) tarafindan rapor edilen [Mgl/Fe]
bollugu, tez calismasinda elde edilen bolluk ile uyumludur. Gilroy ve Sneden (1988)
tarafindan rapor edilen [Cal/Fe], [Mn1/Fe], [Y11/Fe], [Zr11/Fe], [Cell/Fe] ve [Ndii/Fe]
bolluklarinin bu tezde belirlenen bolluklar ile ~0.1 dex farkla uyumlu oldugu goriilmiis-
tiir. Pilachowski vd. (1996) tarafindan [MgI/Fe] i¢in 0.02 dex, [Sil/Fe] icin ~0.1 dex,
[Cal/Fe] icin 0.01 dex ve [ScIil/Fe] icin ise 0.00 dex ile uyumlu oldugu bulunmustur.
Fulbright (2000)’1n rapor ettigi [Mg1/Fe], [Sil/Fe], [Cal/Fe], [Til/Fe] ve [VI/Fe] bolluk-
lar1, tez kapsaminda elde edilen bolluklar ile sirasiyla 0.07, 0.08, 0.06, 0.03 ve 0.12 dex
fark ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Johnson (2002) tarafindan [Sil/Fe], [Cal/Fe],
[VI/Fe], [Mn1/Fe], [Nil/Fe], [Zn1/Fe] [Y11/Fe] ve [NdI1/Fe] icin rapor edilen bolluklar, tez

calismasi kapsaminda elde edilen bolluklar ile ~0.1 dex icerisinde uyumulu oldugu tespit
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edilmistir. Mishenina ve Kovtyukh (2001) analizlerinde kullandiklart ELODIE tayfinin bu
tez ¢alismasinda da kullanildigini belirtmistik (bkz. Boliim 4.1.1) Mishenina ve Kovtyukh
(2001) ile bu tez ¢aligmas: elde edilen etkin sicaklik (T.;) arasindaki fark 145 K’dir,
Cekim ivmesinde ise bu fark (logg) 0.15 cgs iken [Fe/H] arasinda ise 0.11 dex’dir. Her
iki calisamda da elde edilen [Mgi/Fe], [Sil/Fe], [Cal/Fe], [Y11/Fe], [Baii/Fe], [LaIi/Fe],
[Cell/Fe] ve [NdI11/Fe] elementlerinin bolluk farklari sirasiyla 0.07, 0.06, 0.01, 0.07, 0.26,
0.07, 0.07 ve 0.02 dex’dir

HD 63791 yildizinin element bolluklar1 tizerinde Non-LTE etkilerinin varligi INS-
PECT arayiizii ile incelenmistir. Sonug¢ olarak HD 63791 icin Fe elementi {izerinde elde
edilen Non-LTE bolluk degerleri ile LTE bolluk degerleri arasindaki farkin 0.04 dex
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, Fe cizgilerinin analizde kullanilmasiyla iligkili olas1
non-LTE etkileri, model parametreleri iizerinde goz ard1 edilebilir diizeyde diisiiktiir.

Metalce fakir yildizlarda yiikse uyarilma potansiyelli ¢izgiler ile diisiik uyarilma po-
tansiyelli ¢izgiler farkli bolluk degerleri verebilir. S6z konusu bu durum icin element
bolluklari, 3D model ile hesaplanir. HD 63791 yildiz1 da metalce fakir oldugundan de-
mir elementi (Fe I) i¢in diisiik uyarilma potansiyelli (<1.2 ev) cizgilerden elde edilen
bolluk (5.98 dex) degeri ile yiiksek uyarilma potansiyelli (>1.2 ev) ¢izgilerden elde edilen
bolluk (5.95 dex) degeri karsilagtirilmigtir ve aralarinda 0.03 dex’lik bir fark goriilmiistiir.
Farkin bu kadar kii¢iik olmasi1 dolayisiyla HD 63791 i¢in 3D bolluk analizine gereksinim
duyulmamustir.

HD 63791 i¢in model grid yontemiyle belirlenen model parametreler, klasik tayfsal
analiz yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir (Tablo 4.12). Bu ii¢ sente-
tik tayf kiitiiphanesi icerisinde HD 63791 ic¢in klasik tayfsal analiz ¢alismasina en yakin
degeri veren sentetik tayf kiitiiphanesinin ATLAS9-CASTELLI model gridi oldugu go-
riilmektedir. Tablo 4.12°de ATLAS9 Castelli Model* i¢in hesaplanan modelde kullanilan
cizgi listesi, bu tez caligmasinda hazirlanan cizgi listesidir ve her ¢izgi icin segmentler
manuel olarak olusturulmustur.

HD 63791 icin ARIADNE kodu ile elde edilmis SED egrisi Sekil 4.39’de gosterilmek-
tedir. HD 63791 icin ARIADNE kodu yardimi ile olusturulmugs Corner plot Sekil 4.40°de
temsili olarak icerilmistir. Klasik tayfsal analiz sonuclari ile kiyaslandiginda etkin sicaklik

logg ve [Fe/H] degerlerinde uyum goriilmektedir. Tablo 4.5’te ARIADNE kodu ile ger-
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Tablo 4.11. HD 63791 yildizlar icin hesaplanan element bolluklar1 [ X/Fe] gosterilmek-
tedir. Ayni zamanda bu calismada elde edilen Giines bolluklar1 ve Asplund vd. (2009) nin

caligmalarinda elde ettikleri Giines bolluklar1 verilmektedir.

HD 63791 Tez ¢aligmasi Asplund vd. (2009) | Alogen(X)

Element [X/H] [X/Fe] n [X/Fe] log €5(X) (dex) | n log €4,(X) (dex) (dex)
Mg1 -1.234+£0.07 | 036 £0.08 | 4 | 0.36 £0.04 7.65 £ 0.00 1 7.60 £ 0.04 0.05
Sit -1.134+£0.23 | 046 £023 | 7 | 046£0.23 7.48 £0.14 11 7.51 £0.03 0.03
Cal -1.204+£0.12 | 039 +£0.13 | 18 | 0.34 £0.13 6.35 £ 0.08 8 6.34 £ 0.04 0.01
Sc1n -1.51£0.14 | 0.08 £0.15 | 9 | 0.07 £0.15 3.30+0.11 4 3.15+0.04 0.15
Tit -1.32£0.13 | 027£0.13 | 36 | 0.24 +0.34 497 +£0.09 |28 4.95 £ 0.05 0.02
Tin -1.14+£0.17 | 0.45+£0.18 | 18 | 0.34 £0.13 5.00 £ 0.09 10 4.95 £ 0.05 0.05
VI -1.63 +£0.18 | -0.04 £0.19 | 5 | -0.04 £0.08 | 3.99 &+ 0.07 2 3.93 +£0.08 0.06
Crl -1.62 +£0.16 | -0.03 £ 0.16 | 21 | -0.07 £0.14 | 5.71 £0.07 14 5.64 £ 0.04 0.07
Crit -148+0.16 | 0.11 £0.17 | 5 | 0.05=£0.15 5.64 £0.14 3 5.64 £ 0.04 0.00
Mn1 -214+£0.18 | -0.55+£0.18 | 9 |-055+0.17 | 5.64+0.11 7 5.43 £ 0.05 0.21
Fe1 -1.59 £ 0.19 0.00 152 | 0+£0.17 7.54£0.10 |84 7.50 £ 0.04 0.04
Fe 11 -1.59 £ 0.19 0.00 16 | -0.01 £0.18 | 7.54 £0.12 13 7.50 £ 0.04 0.04
Col -148+0.17 | 0.15+£024 | 5 |-0.02+0.04 | 4.95+0.16 6 4.99 +0.07 0.04
Ni1 -1.62+0.18 | -0.03 £ 0.18 | 32 | -0.08 £0.18 | 6.26 £0.13 | 24 6.22 £+ 0.04 0.04
CuI 268 £0.00 | -1.19£0.04 | 1 |-1.19+0.04 4.83+0.00 1 4.19£ 0.04 0.64
Zn1 -1.554+0.03 | 0.04£0.05 | 2 | 0.02=£0.05 4.68 £+ 0.03 2 4.56 £+ 0.05 0.18
Y1 -1.67+£0.14 | -0.08 £0.14 | 6 |-0.19+£0.14 | 2.29+0.05 2 221 £0.05 0.08
Zr1l -1.60 £ 0.00 | -0.01 £0.05 | 1 |-0.04 £0.04 | 2.71 +£0.00 1 2.58 £0.04 0.13
Ba1l -1444+0.16 | 0.15+£0.16 | 3 | 0.07 £ 0.06 2.33 £0.05 2 2.18 £ 0.09 0.15
Lan -1.51£0.12 | 0.08 £0.13 1 | 0.11+£0.38 1.38 £ 0.12 3 1.10 + 0.04 0.28
Cell -1.594+0.12 | 0.14£0.15 | 5 | 0.02£0.04 1.64 £ 0.00 1 1.58 £ 0.04 0.06
Prit -0.86 £0.04 | 0.73 £0.06 | 1 0.724+0.04

Nd 1t -1.374+£0.09 | 022 +£0.10 | 7 | 0.20£0.10 1.38 £ 0.04 2 1.42 £ 0.04 0.04
Sm 11 -1.17+£0.00 | 042£0.04 | 1 | 041 +0.04 0.96 + 0.00 1 0.96 + 0.04 0.00
Dy1n -1.16 £0.04 | 043 £0.06 | 1 1.10 + 0.04

A log €o (X) = IOg €o (X)Tez - log €o (X)Asplund

ceklestirilen SED analizi sonuglari, klasik tayfsal analiz sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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Tablo 4.12. HD 63791 yildiz1 i¢cin Python tabanlh arayiiz ve sentetik tayf kiitiiphanesi

yardimi ile hesaplanan model parametreleri.

Yontem Tes log g [Fe/H] &

(K) (cgs) (dex) (km/s)
MOOG Analizi 4770 7129 1 1,90 T332 | -1.56 T4 | 1.52 T0:39
MARCS-GESv6-atom-hfs-480-680nm 4826 751 | 1.78 7920 | -1.65 TO08 | 1.74 011

ATLAS9 Castelli SPECTRUM 380-900nm 4781 733 | 1.75 7919 | -1.58 7007 | 1.56 112
ATLASY Castelli-GESv6-atom-hfs-480-680nm || 4857 *41 | 1.93 7517 | -1.64 *307 | 1.88 019
ATLAS9 Castelli SPECTRUM 380-900nm* 4786 t44 | 175 1917 | -1.57 £997 | 1.48 +010

(*): ATLAS9 Castelli SPECTRUM 380-900nm model grid yardimu ile hesaplanan model
atmosfer parametleri i¢in tez caligmasi kapsaminda tayfta teshisi yapilan cizgiler referans

alimmustir. Ayrica segmentler interaktif olarak belirlenmistir.
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— ) © )
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_
o
|
-
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(o)

Sekil 4.39. HD 63791 yildiz1 icin Castelli&Kurucz eslesen (bestfit) SED egrisi (iist panel)
ve model ile gdzlemsel veriler arasindaki farklar (alt panel). Mavi daire sembolii goz-
lemsel parlakliklardan hesaplanan akilari, mor elmas sembolii ise sentetik aki degerleri

gostermektedir.
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Sekil 4.40. HD 63791 yildizinin Castelli&Kurucz (1993) model gridi hesaplanan Teff,

log g, [Fe/H], d, R ve Av parametreleri ve bu parametrelerin diger parametreler ile olan

iligkilerini gosterir corner plot.
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4.2.2. Bayes Yas Tayini

Tayfsal analizleri gerceklestirilen ve klasik tayfsal analiz yontemi ile model parametreleri
elde edilen HD 63791 yildizinin yas hesabi, Jorgensen ve Lindegren (2005) tarafindan
gelistirilen Bayes istatistigine dayali bir yontem ile PARSEC (Bressan vd. 2012) yildiz
evrim modeliyle karsilastirilmas: sonucu tespit edilmistir. HD 63791 yildizinin kiel di-
yagrami (log g — T.g) lizerindeki konumlar1 ve Bayes istatistigine en uygun PARSEC
(Bressan vd. 2012) es-yas egrileri ve Bayes istatistigiyle hesaplanan en olas1 yaglara ait
G dagilimlar1 Sekil 4.29°de gosterilmistir. Kiel diyagramindaki konumu incelendiginde
HD 63791’in kirmizi1 dev kolunda goriilmektedir. Jorgensen ve Lindegren (2005) nin yon-
temine gore yildiz yasinin tayininde en bilyiik G degerine karsilik gelen yas, yildizin en
olast yildiz yas1 olarak kabul edilmektedir. Bayes istatistigine gére HD 63791 yildizinin
en olasi yasi, 13.00£0.58 Gyl olarak tespit edilmistir. ARIADNE kodu, HD 63791 i¢in
yast 13.23 olarak tespit etmistir. Bu yas degeri tez kapsaminda elde edilen yas degeri ile

uyum gostermekterdir.

4.2.3. Kinematik Analiz

HD 63791 yilidiz1 i¢in uzay hizi, Johnson ve Soderblom (1987)’un gelistirdikleri yontem
kullanilarak hesaplanmigtir. Uzay hiz1 hesabi i¢in gerekli olan parametreler ( «, 9, 1,
ve d) Gaia isbirligi (2022)’den alinmistir (Tablo 4.7). Uzay hiz1 degerlerinin belirlenmesi
asamasinda diferansiyel donme (dU, dV') ve yerel duraganlik standardi (LSR) dikkate
almmustir. HD 63791 icin diferansiyel donme (3.59, -0.94) km/sn olarak hesaplanmustir.
HD 63791 yildizinin toplam uzay hizi (S) yildizlarin uzay hiz bilesenlerinin karelerinin
toplamlarinin karekok alinarak hesaplanmistir. Tablo 4.8’da HD 63791 i¢in hesaplanan
uzay hiz1 degerleri verilmektedir. Tez kapsaminda elde edilen uzay hizi parametrelerinin
literatiirde sunulan degerler ile karsilagtiritlmas: Tablo 4.13’te verilmektedir.

Bu tez calismasinda sadece kinematik analiz kaynakli galaksi popiilasyon iiyelikleri
de incelenmistir. Sadece kinematik bulgular 151Zinda HD 63791’in Kalin disk poptilas-
yonuna ait oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 4.9). Literatiirde Mishenina vd. (2002)

HD 63791 yildizinin kalin disk yildiz popiilasyonuna ait oldugunu tespit etmislerdir.
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Tablo 4.13. HD 63791 i¢in hesaplanan uzay hiz1 bilesenleri (U, W, V') ve galaktik yo-

riinge parametrelerinin literatiirde rapor edilen degerler ile karsilastirilmasi.

Yildiz Referans U %4 W Zmax | Ra | Ry e
(km/s) (kpc)

HD 63791 | Tez caligmasi | -27.56 £0.76 | -167.24 £+ 0.88 | -128.68 = 0.52 | 4.99 | 8.42 | 2.58 | 0.53
1 47 + 40 -170 £ 41 -161 £32 0.71
2 57 -185 -168
3 20 -159 -124
4 3 -140 -112 3.84 | 8.77 274 0.53
5 16.7 123.6 100.5 3.45 | 8.77 | 2.85| 0.51
6 20 61 -124 21 | 9.1 | 14 ]0.73

1: Carney ve Latham (1986), 2: Sommer-Larsen ve Zhen (1990), 3: Hanson vd.
(1998), 4: Beers vd. (2000), 5: Mishenina vd. (2002), 6:Roederer (2009)

4.2.4. Dinamik Yoriinge Analizi ve Galaktik Koken

HD 63791 hesaplanan yoriinge parametreleri Tablo 4.9°da verilmektedir. Tablo 4.13 de
ise bu tez ¢alismasinda belirlenen yoriinge parametreleri literatiirdeki degeler ile karsilag-
tirmagtir ve selik iizerinde gosterilmistir (R, i¢in Sekil 4.30; R, icin Sekil 4.31 ve Z,,q,
icin ise Sekil 4.32).

Galaktik koken asamalar1 ve yoOriinge dinamigi analizine iligkin ayrintilar HD 8724
yildiz1 i¢in belirtildigi tizere HD 63791 yildiz: i¢in de uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda HD 63791’in %37 olasilikla NGC 5139 kiiresel kiimesine ait oldugu diisiiniil-
mektedir. HD 63791 icin kinematik (konum ve hiz) olarak bagka kiimeler ile daha yiiksek
bir karsilagsma olasilig1 bulunsa da sadece kinematik parametreler ile koken tayini belirle-
mek yeterli degildir. Metal bollugu ve yasin da kiiresel kiime ile uyumlu olmasi beklen-
mektedir. Metal bollugu ve yas parametrelerinin de géz 6niine alindiginda HD 63791’in
NGC 5139 kiiresel kiimesiyle iligkili oldugu diisiiniilmektedir. NGC 5139 kiiresel kii-
mesinin literatiirde rapor edilen metal bollugu degeri [Fe/H]= -1.65 dex’dir. HD 63791
yildizinin metal bollugu da -1.5640.16 dex’dir ve metal bollugu hata pay1 cercevesinde
NGC 5139 kiiresel kiimesi ile uyumludur. Lui vd. (2019) tarafindan NGC 5139 kiimesi
icin yas degeri 12.90 Gyil olarak rapor edilmistir. Bu tez calismasi1 kapsaminda HD 63791
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yildiz1 i¢in elde edilen yag degeri (13.00 £ 0.58 Gyil) ile uyum gostermektedir. Magurno
vd. (2019) tarafindan NGC 5139 kiimesi i¢in rapor edilen [«-element] bolluk degeri 0.41
dex’dir. HD 63791 yildiz1 i¢in bulunan [«a-element] bolluk degeri ise 0.34 dex olarak elde
edilmigtir. [a-element] bolluklar1 ¢ercevesinde de NGC 5139 ve HD 63791 arasinda bir
uyum goriilmektedir. NGC 5139 kiiresel kiimesi i¢in Sekil 4.34 ve HD 63791 i¢in Se-
kil 4.41°de hesaplanan Galaktik yoriingenin Y — X ve Z — X uzaklik diizlemlerindeki

konumlar1 gosterilmektedir.

HD063791
4_
54
3 g,
< < 07
> N ]
5]
_4_

—r | r r 1 & r & ¥ 11
-5 0 5
X (kpc)

Sekil 4.41. HD 63791 yildizinin Galaksi merkezi etrafindaki yoriingelerinin Y — X ve
Z — X uzaklik diizlemleri tizerindeki konumlari. Kirmiz1 daireler, yildizlarin bugiinkii

konumu gostermektedir.

4.3. HD 195633 (Gaia DR3 1748576848010782208)
4.3.1. KlasikTayfsal Analiz

HD 8724 i¢in gerceklestirilen klasik tayfsal analiz adimlari, HD 195633 yildiz1 da uygu-
lanmustir.

HD 195633 yildizinin model parametrelerin ve bolluklarin hesaplanmasi asamasinda
kullanilan Moog koduna ait gorsel Sekil 4.42°de gosterilmektedir. HD 195633 i¢in klasik
tayfsal analiz yontemi ile elde edilen model atmosfer parametreleri Tablo 4.2’de sunul-
mustur. Bu model parametreler ile HD 195633 icin literatiirde rapor edilen degerlerin ile

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.43, EK-Tablo 6.21).
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Sekil 4.42. Alt seviye uyartilma potansiyeli ve indirgenmis esdeger genisligin fonksiyonu

olarak HD 195633 yildiz1 i¢in atmosferik parametrelerin MOOG yildiz atmosfer kodu

yardimu ile tayini. Alt ve iist paneldeki diiz kesikli cizgiler, verilere en kiiciik kareler

yontemi ile yapilan uydurmalar1 temsil etmektedir.

HD 195633 yildiz1 i¢in bu tez ¢aligmasinda edilen model parametreleri gbz Oniine

alinarak sentetik tayf hesaplanmistir. Hesaplanan sentetik ve gozlenen tayf uyum igerisin-

dedir (Sekil 4.44). Sentetik tayf olusturulmas1 asamasinda, HD 195633 i¢in hesaplanan

element bolluk degerleri sabitlenmistir.

HD 195633 yildiz1 icin olusturulan Kiel diyagrami, Sekil 4.45’de gosterilmektedir.

Kiel diyagrami ile elde edilen sonuglar neticesinde, tayfsal olarak elde edilen sonug-

larin dogrulugunu teyit etmektedir. Sekil 4.45°de HD 195633 icin klasik tayfsal analiz

yontemiyle elde edilen model parametreleri, literatiirden derlenen model parametreler ile
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Sekil 4.43. HD 195633 yildiz1 i¢in literatiirde rapor edilen model parametreleri. Tez kap-

saminda elde edilen model parametreleri de hatalari ile birlikte icerilmisgtir.
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Sekil 4.44. HD 8724 i¢in ELODIE (siyah) yildiz tayfi ve tez kapsaminda elde edilmis

model parametrelerle olusturulan sentetik (kirmizi) tayfi.
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Sekil 4.45. HD 195633 yildiz1 i¢in Kiel diyagrami. Kirmiz1 yuvarlak daireler, literatiirde

yildiz i¢in rapor edilen 7¢ ;¢ logg degerlerini gostermektedir.

birlikte Kiel diyagramu iizerinde gosterilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda HD 195633 icin elde edilen element bolluklari, Tablo
4.14’te listelenmektedir. HD 195633 yildiz1 icin [a/element]= 0.10 dex’tir. Zhang ve Zhao
(2006) tarafindan elde edilen [a/element] ise 0.16 dex olarak rapor edilmistir.

HD 195633 icin Fulbright (2000) tarafindan rapor edilen [Sil/Fe], [Cr1/Fe], [Nil/Fe]
ve [Y11/Fe] bolluklari, bu tez calismasinda elde edilen boluklari ile sirasiyla 0.04, 0.06,
0.02 ve 0.04 dex farkla uyumulu oldugu goriilmiistiir. Qiu vd. (2002) tarafindan rapor edi-
len [Mg1/Fe], [Sil/Fe], [Scl1/Fe] ve [Ti1/Fe] bolluklari, bu tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen bolluk degerleri ile ~0.05 dex farkla uyumlu bulunmustur. Zhang ve Zhao (2006)
rapor edilen [Sil/Fe], [Cal/Fe], [Scli/Fe], [Cr1/Fe], [Mn1/Fe] ve [Nil/Fe] bolluklari, bu tez
calismasinda elde edilen bollular ile ~0.1 dex fark ile uyumludur. Bu tez calismasinda
kullanilan yildiz tayfi ile Mishenina ve Kovtyukh (2001) tarafindan kullanilan y1ildiz tayfi
aymidir. Mishenina ve Kovtyukh (2001) HD 195633 i¢in etkin sicakligi (T.s), H,, profil
fiti ile elde etmislerdir. Bu iki calismada elde edilen model parametreler arasindaki fark,
etkin sicaklikta (T.s;) 100 K, ¢ekim ivmesinde (logg) 0.15 cgs ve [Fe/H] de ise 0.07
dex’dir. Mishenina ve Kovtyukh (2001) tarafindan elde edilen [Mgl/Fe], [Sil/Fe], [Cal/Fe]
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element bolluklart bu ¢alisma ile elde edilen element bolluklar arasinda sirasiyla 0.1,

0.03, 0.1 dex’lik fark vardir.

Tablo 4.14. HD 195633 yildizlar1 i¢in hesaplanan element bolluklar1 [ X /Fe] gosterilmek-
tedir. Ayn1 zamanda bu calismada elde edilen Giines bolluklar1 ve Asplund vd. (2009)’nin

calismalarinda elde ettikleri Giines bolluklar1 verilmektedir.

HD 195633 Tez ¢aligmast Asplund vd. (2009) | Alogen(X)
Element [X/H] [X/Fe] n | [X/Fe] log €5 (X) (dex) | n log €(X) (dex) (dex)
Mg1 -0.554+0.08 | -0.03+0.09 | 3 | 0.07 £0.04 | 7.65 + 0.00 1 7.60 £ 0.04 0.05
Si1 -0.36 £ 0.18 | 0.16 = 0.19 8 1016+0.19 | 748 £0.14 11 7.51 £0.03 0.03
Cal -0.39 £0.10 | 0.13 £0.11 | 16 | 0.11 £0.09 | 6.35 £+ 0.08 8 6.34 £ 0.04 0.01
Sc1t -0.46 +0.14 | 0.06 £ 0.14 7 10.08+£0.12 | 3.30£0.11 4 3.15+£0.04 0.15
Til -0454+0.11 | 0.07£0.12 | 11 | 0.06 £0.12 | 4.97 + 0.09 28 4.95 +£0.05 0.02
Till -0.22+£0.20 | 0.30 £0.21 | 14 | 0.14 £0.11 | 5.00 &+ 0.09 10 4.95 £ 0.05 0.05
Vi -0.23 +£0.20 | 0.29 £ 0.21 2 3.99 £ 0.07 2 3.93 £0.08 0.06
Crl -0.54 £0.11 | -0.02 £ 0.11 | 16 | -0.05£0.11 | 5.71 £ 0.07 14 5.64 £0.04 0.07
Crit -0.49 £ 0.16 | 0.03 £0.17 5 1-0.02+£0.17 | 5.64 £0.14 3 5.64 £0.04 0.00
Mn1 -0.78 £0.16 | -026 £0.17 | 6 | -0.23 £0.17 | 5.64 £0.11 7 5.43 £0.05 0.21
Fe1 -0.52 £ 0.18 | 0.00 143 | 0 £ 0.16 7.54 £0.10 84 7.50 £ 0.04 0.04
Fe 11 -0.52 +0.18 | 0.00 16 | 0£0.18 7.54 £0.12 13 7.50 £ 0.04 0.04
Col -0.56 £0.18 | -0.04 =0.18 | 2 | -0.04 £0.18 | 495+ 0.16 6 4.99 +0.07 0.04
Ni1 -0.48 £0.19 | 0.04 £0.20 | 23 | -0.01 £0.20 | 6.26 £ 0.13 24 6.22 £ 0.04 0.04
Cul -1.18 £ 0.01 | -0.66 £ 0.04 | 1 | -0.66 £ 0.04 | 4.83 + 0.00 1 4.19+0.04 0.64
Zn1 -0.56 £ 0.06 | -0.04 £ 0.07 | 2 | -0.07 £0.05 | 4.68 &+ 0.03 2 4.56 + 0.05 0.18
Y -0.68 £0.09 | -0.16 =0.10 | 5 | -0.19 £ 0.06 | 2.29 £ 0.05 2 221 £0.05 0.08
Zriu -0.70 £0.00 | -0.18 £0.04 | 1 | -0.18 £0.04 | 2.71 4+ 0.00 1 2.58 £0.04 0.13
Banl -0.49 £ 0.16 | 0.03 £ 0.16 5 1-0.134£0.06 | 2.33 £0.05 2 2.18 £ 0.09 0.15
Lan -0.48 £0.12 | 0.04 £0.13 1 1.38 £0.12 3 1.10 £ 0.04 0.28
Cell -0.30 £ 0.00 | 0.22 £+ 0.04 1 1.64 £+ 0.00 1 1.58 £ 0.04 0.06
Nd 1t -0.07 £ 0.04 | 0.45 £ 0.06 1 1.38 £ 0.04 2 1.42 £ 0.04 0.04
Smir -0.09 £ 0.00 | 0.43 £ 0.04 0.43 £0.04 | 0.96 £ 0.00 1 0.96 £ 0.04 0.00

A log €o (X) = IOg €o (X)Tez - log €o (X)Asplund

Metalce fakir bir yildiz olan HD 195633 icin element bolluklarinda 3D modelin ge-
reksinimi incelenmistir. HD 195633 yildizinda demir elementi (Fe I) i¢in diisiik uyarilma
potansiyelli (<1.2 ev) cizgilerden elde edilen bolluk (7.05 dex) degeri ile yiiksek uya-
rilma potansiyelli (>1.2 ev) ¢izgilerden elde edilen bolluk (7.02 dex) degeri arasinda 0.03
dex’lik bir fark goriilmistiir. Bu kadar kiiciik bir farkin olmasindan dolayr HD 195633
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Tablo 4.15. HD 195633 yildiz1 i¢in Python tabanh arayiiz ve sentetik tayf kiitiiphanesi

yardimut ile hesaplanan model parametreleri.

Yontem Test log g [Fe/H] &

(K) (cgs) (dex) (km/s)
MOOG Analizi 6100 T2 | 3.95%3% | -048 012 | 1.26 T02
MARCS-GESv6-atom-hfs-480-680nm 5978 T3 | 3.72 100 | -0.67500: | 1.58 1013
ATLASY Castelli SPECTRUM 380-900nm | 5940 21 | 3.82 1010 | g.64 1003 | 1,36 +04
ATLAS9 Castelli-GESv6-atom-hfs-480-680nm | 5983 723 | 3.74 T0.09 | -0.74 T0.0% | 1.58 *0-13

icin 3D bolluk analizine gereksinim duyulmamastir.

Element bolluklar1 {izerinde Non-LTE etkilerinin varligi aragtirilmistir. Non-LTE bol-
luklarin elde edilmesi asamasinda online olarak hizmet veren INSPECT Lind vd. (2012)
arayiiziiden yararlanilmigtir. HD 195633 icin Fe elementi iizerinde elde edilen Non-LTE
bolluk degerleri ile LTE bolluk degerleri arasindaki farkin 0.02 dex oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle, Fe cizgilerinin analizde kullanilmasindan kaynaklanan olast non-LTE etki-
leri, model parametrelerine olan etkileri goz ardi edilebilecek kadar kiigiiktiir.

HD 195633 i¢in model grid yontemiyle belirlenen model parametreler, klasik tayfsal
analiz yontemi ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir (Tablo 4.15). Bu ii¢ sentetik
tayf kiitiiphanesi icerisinde HD 195633 i¢in klasik tayfsal analiz ¢alismasina en yakin
degeri veren sentetik tayf kiitiiphanesinin ATLAS9 Castelli-GESv6-atom-hfs-480-680nm
model gridi oldugu goriilmektedir.

HD 195633 icin ARIADNE kodu ile elde edilen SED egrisi Sekil 4.46’da gosteril-
mektedir. HD 195633 i¢cin ARIADNE kodu yardimi ile olusturulmus Corner plot Sekil
4.47°de temsili olarak icerilmistir. Klasik tayfsal analiz sonuclari ile kiyaslandiginda etkin
sickalik logg ve [Fe/H] degerlerinde uyum goriilmektedir. Tablo 4.5°de ARIADNE kodu
ile gergeklestirilen SED analizi sonuglari, klasik tayfsal analiz sonuclar ile karsilastiril-
mustir. Sekil 4.48 de kod tarafindan belirlenen kiitle parametresi HR diyagramu iizerinde
gosterilmigtir. Klasik tayfsal analiz sonuglar ile kiyaslandiginda etkin sickalik logg ve

[Fe/H] degerlerinde uyum goriilmektedir.
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Sekil 4.46. HD 195633 yildiz1 icin Castelli&Kurucz eslesen (bestfit) SED egrisi (iist
panel) ve model ile gdzlemsel veriler arasindaki farklar (alt panel). Mavi daire sembolii
gozlemsel parlakliklardan hesaplanan akilari, mor elmas sembolii ise sentetik aki deger-

leri gostermektedir.

4.3.2. Bayes Yas Tayini

Tayfsal analizleri gerceklestirilen ve klasik tayfsal analiz yontemi ile model parametreleri
elde edilen HD 195633 yildizinin yas hesabi, Jorgensen ve Lindegren (2005) tarafindan
gelistirilen Bayes istatistigine dayali yontem ile PARSEC (Bressan vd. 2012) yildiz evrim
modeliyle karsilastirilmasi sonucu tespit edilmistir. HD 195633 yildizinin kiel diyagrami
(log g - Tegr) lizerindeki konumlari ve Bayes istatistigine en uygun PARSEC (Bressan vd.
2012) es-yas egrileri ve Bayes istatistigiyle hesaplanan en olas1 yaslara ait G dagilimlari
Sekil 4.29°de gosterilmistir. Kiel diyagramindaki konumu incelendiginde HD 195633’iin
anakolun doniim noktasinin iistiinde bulundugu goriilmektedir. Jorgensen ve Lindegren
(2005)’nin yontemine gore yildiz yaginin tayininde en biiyiilk G degerine karsilik ge-
len yas, yildizin en olas1 yildiz yas1 olarak kabul edilmektedir. Bayes istatisti§ine gore
HD 195633 yildizinin en olast yasi, 8.1541.40 Gyil olarak tespit edilmistir.

Literatiirde Nordstrom vd. (2004) HD 195633 i¢in yas1 7.8 Gyil olarak hesaplamustir.
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Sekil 4.47. HD 195633 yildizinin Castelli&Kurucz (1993) model gridi hesaplanan Teff,

log g, [Fe/H], d, R ve Av parametreleri ve bu parametrelerin diger parametreler ile olan

iliskilerini gsterir corner plot. 95
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Sekil 4.48. HD 195633 yildiz1 i¢in Castelli&Kurucz modeliyle yildiz kiitlesinin belirlen-

mesi.

Zhang ve Zhao (2006) ise HD 195633 i¢in yas1 6.2 Gyil olrak repor etmistir. Feltzing vd.
(2001) tarafindan rapor edilen yas degeri ise 5.864-1.95’dir. ARTADNE kodu HD 195633
yildiz1 i¢in yag degerini 7.05 Gyil olarak hesaplamistir.

4.3.3. Kinematik Analiz

HD 195633 yilidiz1 i¢in uzay hizi, Johnson ve Soderblom (1987)’un gelistirdikleri yontem
kullanilarak hesaplanmigtir. Uzay hiz1 hesabi igin gerekli olan parametreler ( v, 9, 1, g
ve d) Gaia igbirligi (2022)’den alinmigtir (Tablo 4.7). Uzay hiz1 degerlerinin belirlenmesi
asamasinda diferansiyel donme (dU, dV’) ve yerel duraganlik standardi (LSR) dikkate
alimmustir. HD 195633 icin diferansiyel donme (3.59, -0.94) km/sn olarak hesaplanmustir.
HD 195633 yildizinin toplam uzay hiz1 (.S) yildizlarin uzay hiz bilegenlerinin karelerinin
toplamlarinin karekokii alinarak hesaplanmigtir. Tablo 4.8°da HD 195633 i¢in hesaplanan
uzay hiz1 degerleri verilmektedir. Tez kapsaminda elde edilen uzay hizi parametrelerinin
literatiirde sunulan degerler ile karsilastirilmasi Tablo 4.16’de verilmektedir.

Bu tez calismasinda sadece kinematik analiz kaynakli galaksi popiilasyon iiyelikleri

de incelenmisgtir. Sadece kinematik bulgular 1s181nda HD 195633 ’{in ince disk popiilasyo-
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Tablo 4.16. HD 195633 i¢in hesaplanan uzay hiz1 bilesenleri (U, W, V') ve galaktik yo-

riinge parametrelerinin literatiirde rapor edilen degerler ile kargilastirilmasi.

Yildiz Referans U \%4 w Zmax | Ra | Rp e
(km/sn) (kpc)

HD 195633 | Tez caligmasi | -46.97 £ 0.11 | -9.19 £0.12| -1.67£0.07 | 0.03 | 9.02 | 6.47 | 0.16
1 74 -34 0 0.22
2 151 -3 -70
3 49.2 15.5 54 0.08 | 9.48 | 6.61 | 0.18
4 49.0 16.2 3.8
5 -53 -23 -8 0.03 | 8.57 | 6.40
6 -49.6 -17.2 -2.9 00 | 95| 6.6 |0.18
7 63 194 3 0.0 | 9.5 ] 6.0 |0.22

1: Bond (1970), 2: Norris (1986), 3: Mishenina vd. (2002), 4: Qiu vd. (2002), 5:
Nordstrom vd. (2004), 6: Zhang ve Zhao (2006), 7:Roederer (2009)

nuna ait oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 4.9).

4.3.4. Dinamik Yoriinge Analizi ve Galaktik Koken

Bu tez calismasi kapsaminda HD 195633 i¢in tespit edilen yoriinge parametreleri Tablo
4.9’da sunulmustur. Bu tez calismasinda tespit edilen yoriinge parametre degerleri ile
literatiirde rapor edilen yoriinge parametre degerleri Tablo 4.16°da yer almaktadir. Tablo
4.16 da verilen degerler, R, icin Sekil 4.30; R,, i¢in Sekil 4.31 ve Z,,,, icin ise Sekil
4.32°de gorsellestirilmistir.

Galaktik kokeni asamalar1 ve yoriinge dinamigi analizine iligkin ayrintilar HD 8724
yildiz1 i¢in belirtildigi iizere HD 195633 yildiz1 i¢in de uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda HD 195633 yildiz1 da kopma senaryosu cercevesinde incelenmis fakat her-
hangi bir kiime ile kesisme bulunamamistir. HD 195633 icin hesaplanan Galaktik yoriin-
genin Y — X ve Z — X uzaklik diizlemlerindeki konumlar1 Sekil 4.49°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.49. HD 195633 Galaksi merkezi etrafindaki yoriingelerinin ¥ — X ve Z — X
uzaklik diizlemleri iizerindeki konumlari. Kirmizi daireler, yildizlarin bugiinkii konumunu

gostermektedir.

Tez yildizlari: Evrim Durumlari

Bir gok cisminin tiim dalgaboylarinda kadir biriminde 6l¢iilen parlaklig1 bolometrik
parlaklik olarak tanimlanir. Nitekim bolometrik parlakliklart dogrudan dogruya gozlem
yoluyla elde etmek olanaksizdir. Bu durumun altinda yatan en temel sebep elektromanye-
tik tayfta yer alan bazi enerji bolgelerinin yer atmosferi tarafindan engelleniyor olmasidir.
Bu nedenle bolometrik parlakliklar teorik hesaplamalarla elde edilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen yildizlar i¢in s6z konusu yildizlara ait bolometrik
parlakliklar hesaplanmistir. Bu amag ile Eker ve Bakis (2023) calismasi esas alinmis ve
belirtilen ¢alismada yer alan denklemler kullanilmigtir ve L= 3.8275 x 10?6 W, Ty=
5772 K olarak alinmistir. (Denklem 4.29 - 4.30).

(4.29)

Mpy = —2.5xlogL + 71.197425... (4.30)

4.29 denkleminde kullanmilan T¢ss, tez kapsaminda her bir yildiz icin tayfsal ana-
lizlerde elde edilen T.;; degeridir. Thtiyag duyulan parametreler ise literatiirden temin
edilmistir. Tez ¢caligmasi kapsaminda HD 8724 ve HD 63791 yildizlar1 icin Mv ve R, (R,
cinsinden) degerleri, Carney vd. (2008) ¢alismasindan alinmistir. HD 195633 i¢in ise Mv
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Tablo 4.17. HD 8724, HD 63791 ve HD 195633 i¢in hesaplanan 1sitma ve Bolometrik

parlakliklar.
Yildiz R/Rg | Li/Lg | Mpy (Mag) | BC (V)
HD 8724 31.1 | 42551 -1.83 -1.83
HD 63791 | 18.7 | 164.47 -0.80 -1.10
HD 195633 | 1.6 3.16 3.49 -0.04

ve giines cinsinden 1s1tmasi (L,/Ls) Luck (2017)’un ¢alismasindan alinmistir. Denklem
4.29 yardimiyla L degerleri elde edilmistir ve 4.30 denkleminde kullanmilarak yildizlar i¢in
Bolometrik parlakliklar hesaplanmistir. Tez ¢calismasi kapsaminda elde edilen Bolometrik

parlakliklar Tablo 4.17 de verilmektedir.
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6. EKLER

Tablo 6.18. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan cizgi listesi i¢in literatiirden derlenen log

gf degerlerine iligkin referanslar.

Element | Referans Element | Referans Element | Referans

Sil Kelleher vd. (2008) Fel Fuhr and Wiesse (2006) Zr2 Biemont vd. (1981)
Cal Den Hartog vd. (2021) | Fe 2 Fuhr and Wiesse (2006) Ba2 Klose vd. (2002)

Sc2 Lawler vd. (2019) Col Lawler vd. (2015) La2 Lawler vd. (2001)

Til Lawler vd. (2013) Nil NIST Ce?2 Lawler vd. (2009)
Ti2 Wood vd. (2013) Cul NIST Nd 2 Den Hartog vd. (2003)
V1 Lawler vd. (2014) Zn 1 Biemont and Godefroid (1980) | Sm 2 Lawler vd. (2006)
Crl NIST Srl Hansen vd. (2013) Dy 2 VALD

Cr2 Lawler vd. (2017) Sr 2 Hansen vd. (2013) Gd2 VALD

Mn 1 Den Hartog vd. (2011) | Y 2 Hannaford vd. (1992) Pr2 Ivarsson vd. 2010
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Tablo 6.19. HD 8724 yildizlar i¢in PASTEL katalogunun (Saburan vd. 2016) 2020 yili

stirimii ve Simbad veritabanindan derlenen model atmosfer paremetreler.

HD 8724

Teg log g [Fe/H] 19 Kaynak
(K) (cgs) (dex) (km/s)
4700+120|1.65+0.33 |-1.54+0.15 | 1.494-0.5 | Bu calisma (2023)
4774 1.85 -1.54 Jonsson vd. (2020)

1.88 -1.60 Shetrone vd.(2019)
4732448 |1.6240.15(-1.68+0.07 Arentsen vd. (2019)
4754+50 |1.69£0.15(-1.64£0.07 Arentsen vd.(2019)
4679 Gaia Igbirligi (2018)
4756 1.77 -1.53 Hayes vd. (2018)
4560+ 1.29 -1.76+0.04 | 1.5 Mashonkina (2017)
4845 1.93 -1.58 Boeche ve Grebel (2016)
4790+30 |1.66%0.12|-1.554+0.07 1.8 Matrozis vd. (2013)
4976 2.43 -1.43 Koleva ve Vazdekis (2012)
4772 1.69 -1.64 Prugniel vd. (2011)
4632450 Hernandez ve Bonifacio (2009)
4577+ 1.49 -1.69 Melendez vd. (2008)
4574 1.34 -1.76 Soubiran vd. (2008)
4480 1.36 -2.01 Carney vd. (2007)
4688 1.49 -1.69 Cenarro vd. (2007)
4539451 Ramirez ve Meléndez (2005)
4600+£100|1.50£0.30{-1.65£0.15|1.5 Mishenina ve Kovtyukh (2001)
4625+40 |1.20£0.60 |-1.83+0.04 Fulbright (2000)
4500+100|1.02£0.20 [-1.92+£0.16 | 1.6 Tomkin ve Lambert (1999)
4500+ 1.20 -1.84 1.6 Pilachowski vd. (1996)
4535445 Alonso vd. (1999)
4800+ 1.90 -1.52 Shetrone (1996)
4624+ 1.50 -1.60 3.5 Gratton ve Ortolani (1984)
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Tablo 6.20. HD 63791 yildizlar1 icin PASTEL katalogunun (Saburan vd. 2016) 2020 yili

stirimii ve Simbad veritabanindan derlenen model atmosfer paremetreler.

HD 63791
Teg log g [Fe/H] & Kaynak
(K) (cgs) (dex) (km/s)
4770+135|1,90+0.35 | -1.56+0.16 |1.52+0.5 | Bu Calisma (2023)
4901 2.16 -1.57 Boeche ve Grebel (2016)
4750 1.60 -1.72 Carrera vd. (2013)
5015 2.57 -1.47 Koleva ve Vazdekis (2012)
4866 2.03 -1.55 Prugniel vd. (2011)
4629 1.76 -1.63 Milano vd. (2009)
4700 1.72 -1.70 Soubiran vd. (2008)
4629 1.76 -1.63 Cenarro vd. (2007)
4700 1.60 -1.60 1.70 Johnson (2002)
46254100 |1.75£0.30|-1.67 £0.15|1.2 Mishenina ve Kovtyukh (2001)
4700+£40 |1.7040.06|-1.81 £0.04 Fulbright (2000)
4725 1.70 -1.68 Burris vd. (2000)
4637 1.64 -1.71 Gratton vd. (1996)
4725 1.70 -1.68 1.6 Pilachowski vd. (1996)
4750 1.80 -1.65 Kraft vd. (1992)
4800 1.90 -1.72 22 Gilroy vd. (1988)
4846 1.80 -1.50 3.0 Gratton ve Ortolani (1984)

119



EKLER M. MARISMAK

Tablo 6.21. HD 195633 yildizlar1 i¢in PASTEL katalogunun (Saburan vd. 2016) 2020 yil

sirimii ve Simbad veritabanindan derlenen model atmosfer paremetreler.

HD 63791
Teg log g [Fe/H] & Kaynak
(K) (cgs) (dex) (km/s)
6100+£195|3.95+0.35 | -0.48+0.15 |1.26+0.5 | Bu Calisma (2023)
6154 4.11 -0.51 Silva (2020)
5986 3.89 Spite (2019)
6107 4.02 -0.54 Aguilera-Gémez (2018)
6154 4.25 -0.51 Mena (2017)
6024 3.99 -0.59 Luck (2017)
6097 3.93 -0.59 Boeche (2016)
6117 4.00 -0.58 Battistini-Bensby (2015)
6117+ 49 |3.98+0.08 [-0.58+ 0.03 Bensby (2014)
5442 3.22 Kordopatis-Gilmore (2013)
5956 3.84 -0.64 Lee (2011)
5956 3.87 -0.70 Lee (2011)
5986 3.89 -0.88 Boesgaard (2011)
6119 4.09 -0.52 Prugniel (2011)
6131£111 Casagrande (2011)
6154+ 37 |4.254+0.05 |-0.514+0.03 Sousa (2011)
6000 3.78 -0.77 Cenarro (2007)
5990 3.79 -0.62 Zhang (2006)
6063+54 Masana (2006)
6000 3.80 -0.55 Mishenina (2003)
5936 3.76 -0.73 Gratton (2003)
5902 3.83 -0.50 1.24 Qui (2002)
5987+ 50 |3.95+0.15 [-0.54+ 0.08 Nissen (2002)
6000£100|3.80+0.30 [-0.55+ 0.15 Mishenina (2001)
6000£40 |3.90+0.06 |-0.65+ 0.04 Fulbright (2000)
5793 3.80 -0.90 Rebolo (1988)
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