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OZET

GUNES KOMSULUGUNDAKI ORTA TAYF TURUNDEKI METALCE FAKIR
YILDIZLARIN TAYFSAL, KINEMATIK, YORUNGE DINAMIK VE GALAKTIK
KOKEN ANALIZLERI

Nur CINAR

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dali

Damsman: Prof.Dr. Timur SAHIN

Haziran 2025, 146 sayfa

121F265 numarali TUBITAK ARDEB 1001 projesi kapsaminda gerceklestirilen
bu tez calismasinda proje yildiz grubu arasindan secilen BD +07 4841, BD-01 1792,
HD 3546 ve HD 148897 yildizlan i¢in tayfsal, kinematik, yoriinge dinamik ve yas
analizleri gerceklestirilmistir. Tayfsal analizler icin element bolluklarinin tespiti asamasinda
kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii echelle tayflar sirasiyla ESPaDOnS, SOPHIE ve UVES tayf
kiitiiphanelerinden temin edilmistir. Kinematik hesaplamalarda gerekli olan astrometrik
veriler i¢in Gaia DR3 katalogu tercih edilmistir. Se¢ilen tez yildizlar icin belirlenen
a-element ve demir (Fe) bolluk oranlari, kinematige dayali Galaktik popiilasyon
siniflamalartyla karsilastirilarak degerlendirilmigtir. Galaktik yoriinge parametrelerinin
hesaplanmasinda yakin zamanda HRSS Yiiksek Coziintirliiklii Yildiz Spektroskopisi
Temel Bilim Arastirma Laboratuvari iiyelerince gelistirilmis Python kiitiiphanelerinden
faydalanilmis, yildiz yaslarinin tayininde ise Sahin ve Bilir (2020) tarafindan sunulan
Bayes temelli yas tayin yontemi esas alinmistir. Elde edilen kimyasal bolluk degerleri,
yoriinge dinamigi, yas ve kinematik ozelliklerle birlikte yorumlanarak, incelenen yildizlarin
olas1 kokenleri kiiresel kiimeler ya da Galaksi’nin uydusu konumundaki ciice galaksiler
acisindan irdelenmistir. Yildizlarin galaktik yoriingeleri, uzay hizlar1 ve kimyasal bolluk
desenleri birlikte degerlendirilerek galaktik yap1 icindeki olasi kokenleri aragtirilmigtir.
Analiz edilen yildizlardan BD +07 4841’in, w Centauri kiiresel kiimesi ile benzer
yoriinge parametreleri ve kimyasal izlere sahip olmasi, bu yildizin w Centauri kdkenli

bir yi1ldiz olabilecegine isaret etmektedir. HD 3546 yildizinin kalin disk-popiilasyonu



ile uyumlu metalce fakir karakteri ve a-zenginligi dikkat cekmektedir. BD -01 1792 ve
HD 148897 yildizlarinin ise yoriinge digsmerkezlikleri, galaktik diizlemi gecis sikliklar
ve a-element bolluklari dikkate alindiginda galaktik hale popiilasyonuna ait olabilecegi
degerlendirilmigtir. Bu bulgular, ¢calismada analiz edilen yildizlarin 6nemli bir kisminin
Samanyolu’nun dis yapilarla ge¢gmisteki etkilesimleri sonucunda kazanilmis olabilecegini
gostermektedir.

F ve G tayf tiirline sahip olustuklar1 molekiil bulutlarinin kimyasal igeriklerini
atmosferlerinde yansitir. Bu nedenle, bu tiir yildizlarin atmosferlerinde tespit edilen agir
element bolluklar1, Galaksimizin kimyasal evrimine 151k tutan kritik veriler sunar. Ozellikle
Giines yakin cevresinde konumlanan orta tayf tiiriindeki yildizlarin tayfsal, kinematik
ve yoriingesel Ozelliklerinin detayli bicimde incelenmesi, Galaktik popiilasyonlarin ayirt
edilmesinde onemli katkilar saglamaktadir. Giines komsulugundaki yer alan metalce
fakir yildizlara yonelik tayfsal, kinematik ve yoriinge dinamiksel 6zelliklerin bir arada
degerlendirildigi ¢alismalar literatiirde oldukca sinirlidir. Ancak son yillarda gelisen
analiz teknikleri ve biiyiik olcekli gokyliizii tarama programlar1 sayesinde bu tiir ¢cok
yonli ¢calismalarin sayis1 giderek artmaktadir. Bu tez kapsaminda analiz edilen proje
yildizlari i¢in uygulanan yontemlerin, istatistiksel anlamda 6nemli biiyiikliige sahip genis
bir 6rnekleme uygulanmasi durumunda, Giines komsulugundaki yildizlarin kimyasal
ve dinamik yapilarina iligkin literatiire anlamli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.
Nitekim bu tez calismasinda kullanilan analiz teknikleri, TUBITAK ARDEB 1001 projesi
kapsaminda yer alan, G tayf tiirlinde ve -2.5 < [Fe/H] < -0.5 araliginda metalce fakir 90 adet
proje yildiz1 iceren 6rneklem grubu icin de uygulanmistir. Metalce fakir karakteristiklerine
ek olarak bahsi gecen 90 adet proje yildiz grubu icerisinde yer alan yiiksek 6z hareketli (1
> 100 mas/y1l) y1ldizlar bu toplam 6rneklem sayismin %66 sin1 olusturmaktadir. Orneklem
grubunu temsilen tez calismasinda analizler i¢in secilmis metalce fakir karakterdeki BD +07
4841, BD -01 1792, HD 3546 ve HD 148897 yildizlan yiiksek 6z hareketli yildizlardir. Tez
kapsaminda incelenen kaynaklarin neredeyse tiimii literatiirde rapor edilen sicaklik, ¢cekim
ivmesi ve metal bollugu degerlerinde farkliliklar sergilemekte olan ve ilk kez bu kadar
kapsamli (tayfsal, kinematik ve yoriinge dinamik yontemlerle) bir cercevede incelenecek

olan yildizlardir.
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ABSTRACT

SPECTRAL, KINEMATIC, ORBITAL DYNAMICS AND GALACTIC ORIGIN
ANALYSES OF METAL-POOR STARS OF INTERMEDIATE SPECTRAL TYPE
IN THE SOLAR NEIGHBORHOOD

Nur CINAR

MSc Thesis in SPACE SCIENCE AND TECHNOLOGIES
Supervisor: Prof. Dr. Timur SAHIN
June 2025, 146 pages

This thesis study was conducted within the scope of the TUBITAK ARDEB 1001
project numbered 121F2635, and includes spectral, kinematic, orbital dynamic, and age
analyses of the stars BD +07 4841, BD -01 1792, HD 3546, and HD 148897, which were
selected from the project’s stellar sample. The high-resolution echelle spectra used for
the determination of elemental abundances in the spectral analysis were obtained from
the ESPaDOnS, SOPHIE, and UVES spectral libraries, respectively. For the astrometric
data required in the kinematic calculations, the Gaia DR3 catalog was used. The derived
a-element and iron (Fe) abundance ratios of the target stars were evaluated in comparison
with Galactic population classifications based on stellar kinematics.

In the calculation of the Galactic orbital parameters, recently developed Python libraries
by the members of the HRSS High-Resolution Stellar Spectroscopy Fundamental Science
Laboratory were utilized. For age determinations, the Bayesian-based method presented by
Sahin and Bilir (2020) was adopted. The obtained chemical abundances were interpreted
together with the orbital dynamics, ages, and kinematic properties to investigate the
possible origins of the studied stars, particularly in the context of globular clusters and
dwarf galaxies—potential satellite systems of the Milky Way. The orbital parameters, space
velocities, and chemical abundance patterns of the target stars were jointly evaluated to
investigate their likely Galactic origins. Notably, BD +07 4841 exhibits orbital and chemical
properties closely matching those of the globular cluster w Centauri, suggesting a possible
origin from this system. HD 3546 displays the low metallicity and enhanced a-element

enrichment typical of thick-disk stars. In contrast, the high orbital eccentricities, frequent
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disk crossings, and a-enhanced abundance profiles of BD -01 1792 and HD 148897 indicate
their membership in the Galactic halo population. These findings imply that a significant
fraction of the analyzed stars may have been accreted from external systems during the
Milky Way’s hierarchical formation history.

Stars of spectral types F and G retain the chemical imprint of their natal molecular
clouds in their atmospheres. Therefore, the heavy element abundances observed in the
atmospheres of such stars provide critical insights into the chemical evolution of the
Galaxy. In particular, detailed studies of the spectral, kinematic, and orbital properties
of intermediate-type stars located in the solar neighborhood contribute significantly
to distinguishing among different Galactic stellar populations. However, studies that
simultaneously evaluate the spectral, kinematic, and orbital dynamic properties of
metal-poor stars in the solar neighborhood are relatively limited in the literature. Recent
advances in analysis techniques and the emergence of large-scale sky survey programs have
led to a growing number of such multidimensional studies. The analysis techniques applied
in this thesis to the selected target stars are expected to make meaningful contributions
to the literature on the chemical and dynamical structure of stars in the solar vicinity,
particularly when applied to a statistically significant sample. Indeed, these methods have
also been applied to a broader stellar sample consisting of 90 metal-poor G-type stars
with metallicities in the range -2.5 < [Fe/H] (dex) < -0.5, as part of the same TUBITAK
ARDEB 1001 project. Notably, 66% of this sample consists of stars with high proper
motion (¢ > 100 mas/yr). The four stars analyzed in this thesis — BD +07 4841, BD -01
1792, HD 3546, and HD 148897 — are representative high proper motion stars selected
from this group and exhibit metal-poor characteristics. Almost all the targets examined
in this study show differences in reported values of effective temperature, surface gravity,
and metallicity compared to those found in the literature, and are being analyzed for the
first time in such a comprehensive framework combining spectral, kinematic, and orbital
dynamic methods.

KEYWORDS: Galactic Evolution, Globular Clusters — Chemical Abundances,
Spectroscopic Analysis, Stellar Populations

COMMITTEE: Prof. Dr. Timur SAHIN
Prof. Dr. Selguk BILIR
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ONSOZ

Bu tez, Giines komsulugundaki metalce fakir yildizlarin kokenini anlamaya yonelik
duydugum bilimsel merakin bir iiriinii olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek lisans egitimim
boyunca 6zellikle galaksimizin kalin disk, ince disk ve halo bilesenleri arasindaki ayrimi
anlamaya yonelik literatiir taramalar1 ve veri analizleri yaparken, Omega Centauri’nin
galaktik halo icerisindeki 6zel konumu ile yutulmus ciice bir galaksinin ¢ekirdegi
olabilecegi veya Nephele adi verilen ciice galaksiden kopup gelmis olabilecegi hipotezleri
dikkatimi ¢ekmistir. Ayn1 zamanda bursiyeri oldugum ve tez konuma ilham veren 121F265
numarali TUBITAK ARDEB 1001 projesi kapsaminda secilmis yildizlar arasinda yer
alan yildizlar iizerine ¢alismak, bu arastirmanin hem bilimsel hem de kisisel agidan daha
anlamli bir hale gelmesini saglamistir. Emek, titizlik ve sabir gerektiren bu siirecte, yiiksek
cOzuiniirliiklii tayf verilerinin indirgenmesi, uygun atmosferik model parametrelerinin
belirlenmesi ve sentez tayflarinin karsilastirilmasi gibi agsamalarda karsilastigim her bir
zorluk, bilimsel 6grenme siirecimin 6nemli bir parcasi olmus; analitik diisiinme, sabir
ve arastirma tutkumun gelismesine katki saglamistir. Bu calisma, yalnizca akademik bir
gereklilik degil, ayn1 zamanda kisisel bir 6grenme ve kesif yolculugumun da bir ifadesidir.
Bu siirecte en biiylik tesekkiiriim, akademik yolculugum boyunca bana rehberlik eden,
bilimsel bakis agcimi sekillendiren ve her zaman giiven veren durusuyla yanimda olan
degerli danismanim Prof. Dr. Timur SAHIN’e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Yalnizca
bu tez siirecinde degil, tiim yiiksek lisans hayatim boyunca sagladig: bilgi birikimi, destegi
ve anlayist benim i¢in ¢ok kiymetlidir. Her sorumda sabirla yol gosterdigi, elestirel
diisiinmeye tegvik ettigi ve en dnemlisi bilimsel tutkumun sekillenmesine katki sundugu
icin minnettarim. Tezimin hazirlanmasi asamasinda fikir alig verisinde bulundugum
ve verdikleri desteklerden dolayr Yiiksek Coziiniirliiklii Yildiz Spektroskopisi Grubu
ekip arkadaglarim Mahmut MARISMAK, Gizay YOLALAN, Sena Aleyna SENTURK
ve Ferhat GUNEY e ayrica tesekkiir ederim. Kinematik ve yoriinge parametrelerinin
hesaplanmas1 asamasinda yine Mahmut MARISMAK ve Ferhat GUNEY e tesekkiir
ederim. Yas hesaplamalarinda verdigi desteklerden dolay1 Prof. Dr. Selcuk BILIR hocama
ve Galaktik Yap1 Calisma Grubu iiyelerine ¢ok tesekkiir ediyorum. Egitim hayatim boyunca
her animda yanimda olan, sevgisiyle beni ayakta tutan canim annem Seher YILDIZ’a

ve her daim inancinm hissettiren sevgili dedem Yilmaz YILDIZ’a goniilden tesekkiir
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ederim. Tez siirecim boyunca her inis ¢ikisimda sabirla duran ve en zor anlarda bile
giilimsememi saglayan Yusuf TAPCI’ya da en derin tesekkiirlerimi sunuyorum. Tiim
siirecte yanimda olan, hem akademik hem duygusal anlamda destegini esirgemeyen en
yakin dostum Zeynep AYDOGDU’ya tiim kalbimle tesekkiir ederim. Yine tiim siirecte
yalniz hissettirmeyen destegi ve samimi motivasyonlar: ile her adimda yanimda olan
sevgili arkadasim Elif CECEN’e sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica tez siirecimde varligiyla
beni stresten uzaklastiran, uykusuz gecelerde sessizce yanimda oturan ve klavyeye yatma

1srartyla molalarimi hatirlatan can yoldasim kedim NEQO’ya tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler:
A : Angstrom
c : Is1ik hizt
O] : Glineg
loge(X) : Logaritmik (mutlak) bolluk
A : Dalgaboyu
l : Galaktik boylam
b : Galaktik enlem
s : Paralaks
19 : € hiz degeri
L : Isitma
T : Yas
Kisaltmalar:
1D : Bir boyutlu
2D : Iki boyutlu
APOGEE : Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment
Av : Sonlimlenme
e : Basiklik
Gaia : Global Astrometric Interferometer for Astrophysics

GALAH : Galactic Archaeology with HERMES

L.E.P. : Lower-level Excitation Potential
LIME : Line Measurement for Echelle Spectra
LSR : Yerel duraganlik noktasi

R, : Galaksi merkezine en uzak mesafe

R, : Galaksi merkezine en yakin mesafe
R.W. : Reduced Equivalent Width

Zmaz : Galaktik diizlemden olan yiikseklik
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1. GIRIS

Gokyiiziine dair semboller, bilinen en eski Tiirk yazili kaynagi olan Orhun Yazitlari’nda ve
hatta Avustralya Yerli Halklar1 (Aborjinler) ve Torres Strait Adali halklarinin astronomlari
icin bile bir rehber olmustur. Bu kapsamda insanligin, evreni kesfetme ve haritalandirma
cabalarinda yol gosterici bir rol iistlenmistir. Gokyiiziinde sayisiz yildizdan gelen 15181n
ozel gozlemsel teknikler ile analizi, Samanyolu’nun ge¢cmis evrimine 1g1k tutan birer
"zaman kapsiilii" olarak degerlendirilebilir.

Gokadalarin yapisal ozellikleri ve morfolojik siniflandirmalarina dair erken donemde
gerceklestirilen calismalar, bu sistemlerin evrimini anlamada temel teskil eder. Ornegin, 10.
yiizyilda Fars astronom Abdurrahman el-Sufi, Andromeda Gokadasi’mi "kii¢iik bir bulut"
olarak tammmlamistir (Kepple & Sanner, 1998). Gokadalarin sistematik incelenmesi ise 20.
yiizy1lin sonlarina kadar optik gozlemlere dayali nitel bulgular ile simirli kalmustir. Ozellikle,
1780-1822 yillar1 arasinda William Herschel tarafindan gerceklestirilen kapsamli gokyiizii
taramalari, yildiz kiimeleri, galaktik bulutsular ve gokadalarin sistematik kategorizasyonu
icin doniim noktas1 olusturmustur.

1845°te William Parsons (3. Rosse Kontu), donemin en biiyiik teleskoplarindan biri
olan 1.8 metrelik "Leviathan of Parsonstown" ile derin uzay gozlemleri gerceklestirmistir.
Irlanda’nin Birr Kalesi’nin bahgesine insa edilen bu teleskop, yaklagik 75 yil boyunca
diinyanin en biiyiik teleskobu unvanin korumustur. Leviathan’in gézlem kayitlari, sarmal
kollar, bar yapilar, toz seritleri ve yildiz olusum bolgeleri gibi morfolojik detaylarin ilk kez
belgelendigi ¢izimler ile doludur. Nitekim 1880’de 4. Rosse Kontu tarafindan yayimlanan
morfolojik atlas (Sekil 1.1(a)), 75 "bulutsu"da sarmal yapilarin varligini ortaya koyarak
modern gokada siniflandirmasinin temelini atmistir (Buta, 2013).

Erken donem gokada siniflandirma ¢abalarina diger bir 6rnek, Max Wolf’un 1908’de
Heidelberg gozlemevindeki fotograflara dayanarak gelistirdigi semadir (Sekil 1.1(b)).
Wolf’un sistemi, sarmal yapilarin olmadig1 amorf formlardan (d-k tipleri) gelismis sarmal
yapilara (r-w tipleri) uzanan dogrusal bir 6lceklendirmeyi benimsemis, ancak galaktik
gezegenimsi bulutsular ile gokadalar1 ayirt edememistir. Giiniimiizde artik kullanilmasa
da, bu sistem morfolojik cesitliligi harflerle kodlayan ilk girisim olarak tarih sayfalarinda

yerini almustir.
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Sekil 1.1. (a); Parsons (1880) ve (b); Wolf (1980) tarafindan hazirlanan galaksilerin
siniflandirilmasina dair cizimler.

Birbirini takip eden bu caligmalara ek olarak 1926 yilinda Lundmark ve
Hubble, gokadalar1 simiflandirmislardir. Lundmark, gokadalari, 15181in merkeze dogru
yogunlagsmasina gore ii¢ gruba (amorf eliptikler, gercek sarmallar ve Macellan Bulutu
tipi diizensizler) ayirmistir. Hubble ise Hubble Catal Diyagrami olarak bilinen bir gokada
siniflandirma semasi gelistirmistir. Bu diyagramda gokadalar, eliptik ve sarmal olmak
tizere iki sinifa ayrilmistir. Hubble eliptik gokadalar i¢cin gokadanin eliptik gorniimiinii
karakterize edecek sekilde sifirdan yediye kadar sayilar tanimlamigtir. Buna gore, "EQO"
neredeyse yuvarlak, "E7" ¢ok eliptik olarak siniflandirilmistir. Lundmark ve Hubble
tarafindan yapilan siniflandirmalar benzerdir, ancak gokadalar1 birbirinden ayiran temel
parametre Lundmark’a gore yogunluk iken Hubble’a gore sarmal kollarin dogas1 olmustur.
Gelisen teknoloji sayesinde 1924 yilindan sonra biiyiik teleskoplarla galaksilere ait elde
edilen fotograflar ¢cogaldik¢a bu tanimlamalarin Gtesine gecilerek gokadalar giivenilir
bir sekilde simiflandirilmiglardir. Giiniimiizde Gokadalar, gozle goriiniir genel ozellikleri
bakimindan eliptik, sarmal (spiral) ve diizensiz olarak ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadirlar
(Sekil 1.1). Ayrica bu simiflar kendi aralarindaki farkliliklar bakimindan da alt siniflara
ayrilmiglardir. Sekil 1.2°de (a); Eliptik Galaksi NGC 4660, Hubble tarafindan goriintiilenen
ve Diinya’ya en yakin biiyiik galaksi kiimesi olan yiiz galaksiden biridir (NASA, ESA ve
E. Peng, Pekin Uni.). (b); Ciice Diizensiz Galaksi NGC 4214, yaklagik 10 milyon 1s1k y1li
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Sekil 1.2. Galaksilerin gozle goriiniir genel 6zellikleri bakimindan siniflandirilmasi.

uzaklikta yer alir (NASA, ESA ve Hubble, Virginia Uni.). (c); Whirlpool Galaxy (M51),
31 milyon 1s1k y1l1 uzaklikta bulunan bir sarmal galaksidir ve zarif, kivrimli kollar, pembe
yildiz olusum bolgeleri ve parlak mavi yildiz kiimeleri gibi tipik bir sarmal galaksinin
ozelliklerini vurgular (NASA, ESA, S. Beckwith, Hubble).

Sarmal Gokadalar (S), evrendeki en yaygin gokada tiiriidiir. Incelenen 600’e yakin
toplam gokada sayisinin %77’sini olusturur. Genel goriiniis olarak kiiresel goriinimlii
bir cekirdek etrafinda sarilmig kollar seklindedir. Donen bu kollar, genellikle gaz ve
tozdan olusur ve potansiyel geng¢ yildiz olusum sahalaridir. Birgcok Sarmal Galaksi,
cekirdeklerinde siiper kiitleli kara delikler igerebilir. Sarmal Gokadalar, sarmal kollarin
ozelliklerine gore Normal Sarmal Galaksi ve Bar Yapili Sarmal Galaksi olarak iki alt sinifa
ayrilir. Her iki simif kendi icerisinde de ara siniflara ayrilir. Ara smiflart belirlemede
kriter, cekirdegin relatif biiyiikliigii, kollarin ¢ekirdek etrafindaki sarmalindaki siklik
ve kollarin par¢alanma derecesidir. Bu kriterler bagimsiz olmayip birbirlerine baglidir.
I¢inde yasadigimiz Samanyolu Gokadasi, merkezinde yildizlardan olusan bir bar yapisi
barindiran Sarmal Gokada’dir. Atmosferik goriis kosullarinin uygun oldugu goézlem
gecelerinde gozlenebilen, evreni genis bir kusak gibi saran, beyaz ve ince bir bulut
katman goriiniimiinde olan Samanyolu Gékada terimi ise Grekge (Yunanca’nin Ik Cag’da
konusulan hali) Galaxias Kyklos "Siitlii Cember" anlamina gelirken, Roma’da Latince Via
Lactea "Siit Yolu" anlamina gelmektedir. Dogu Asya’da "Cennetin Giimiis Nehri", Kuzey
Avrupa’da ise "Kuglarin Yolu" olarak adlandirilan Samanyolu, Anadolu’da bir saman
hirsizinin kagarken yola doktiigii samanlardan olustuguna inanilan bir efsaneye sahiptir.

Samanyolu Gokadasina dair yapilan arastirmalar ise ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir.
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Sekil 1.3. William Herschel’in Samanyolu’nun yapisini anlamak amaciyla yildiz sayim
yontemiyle olusturdugu harita. Giines’in galaksi i¢cindeki konumunu merkezine yakin bir
noktada gostermektedir.

Tarihsel olarak, bu gékadanin dogasina iliskin ilk bilimsel gériisler, M.O. 500 yilinda
Demokritos tarafindan ortaya atilmistir. Demokritos, aletsiz olarak yaptig1 aragtirmalar
sonucunda Samanyolunun ¢ok sayida sikismis yogun bir yildiz toplulugu oldugunu ileri
stirmiigtiir. Samanyolu gokadas1 hakkinda daha detayli bilgiler, 1610 yilinda Galileo
Galilei’nin teleskobunu Samanyolu’na cevirmesiyle elde edilmistir. Galileo, bu ince
parlak bandin aslinda sayisiz yildizdan olustugunu gozlemleyerek, Demokritos’un teorisini
bilimsel olarak dogrulamistir. 18. ylizyi1lda William Herschel (1739-1822) Kuzey Yarim
Kiire’de, oglu Johann Herschel (1791-1871) ise Giiney Yarim Kiire’de Samanyolu’ndaki
yildizlar1 sayisal olarak belirlemeye caligmislardir. Bulduklar: sonug ile kendilerinden
100 yil kadar onceleri Galileo’nun (1564-1642) ortaya attig1 goriisiin dogrulugunu
tespit etmislerdir. William Herschel’in ¢calismalari, Samanyolu’ndaki yildiz dagiliminin
galaktik enlemlere gore farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Samanyolu’nun ortasinda
yildiz yogunlugunun artarken, kenarlara dogru azaldigini rapor etmistir (Sekil 1.3).
W.Herchel’den sonra 1932 yillarindan itibaren kullanilmaya baslanan radyo teleskoplarla
beraber Samanyolu’ndaki yildizlarin ortalama sayisini tespit etmemiz miimkiin olmustur.
Giines Sistemimizin i¢inde bulundugu Samanyolu’nda yapilar1 ve 6zellikleri birbirinden
farkli olan en az 200 milyar yildizin varlig1 ortaya ¢ikmastir.

GoOkadamizin olusumu ve evrimine dair teoriler, tarih boyunca yapilan gozlemler
ile desteklenmistir. Samanyolu Goékadasiin olusumuna dair modellerin atasi sayilan

ELS Modeli, Eggen, Lynden-Bell ve Sandage (1962) tarafindan ortaya konmus etkin bir
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modeldir (Sekil 1.4). ELS Modeli, yildizlarin goreli hizlar1 ve kimyasal bilesimleri temel
aliarak gelistirilmistir. Bu modele gore merkeze dogru ¢cokmekte olan metalce fakir bir gaz
bulutu, ilkel gdokaday1 olusturmustur. Yeni olusan yildizlar, ¢coken gaz bulutunun kinematik
ozelliklerini koruyarak Gokada merkezinin etrafinda eliptik yoriingeler izlemisler ve
boylece kiiresel kiimeler meydana gelmistir. Gaz bulutu cokmeye devam ettik¢e, enerjisinin
bir kismu 1s1ya doniisiir. Ayrica, agisal momentumun korunumu nedeniyle gaz bulutunun
donme hiz1 artarak donme ekseni boyunca ¢okmeye neden olur. Bu asamada bir disk
olusmustur. Bu disk yap1 icindeki gaz, ilk nesil yildizlarda gergeklesen siipernova
patlamalar ile zenginlesmistir. Tipki Gokadamizin halo bilesenindeki yildizlarda oldugu
gibi, diskte olusan yildizlar da dogduklar1 andaki gazin [Fe/H]lerini ve kinematigini
koruyarak sekillenmiglerdir ve boylece Tip I (Population I, Pop I) yildizlar1 meydana
gelmigtir. Tip I yildizlar1 nispeten yiiksek metal igerigine sahip yildizlardir ve galaktik
merkezi etrafinda galaktik disk diizleminde yoriingeler izlerler. Buna karsilik, Tip II
(Population II, pop II) yildizlari, yani metalce fakir halo yildizlari, Samanyolu diizlemini
kesen eliptik yoriingelere sahiptir. ELS Modeli, tiim bu siirecin yaklasik 300 milyon yil
icinde gercgeklestigini ongormektedir. Ancak birbirini takip eden ¢alismalar ve yapilan
bircok gozlem, Galaksinin bu kadar hizli gelisen bir ¢okme ile olusumunu desteklemez.
ELS modeline karg1 6ne siiriilen diger bir alternatif model, Astronomlar Leonard Searle
ve Robert Zinn (1978) tarafindan ortaya atilmistir (Sekil 1.5). SZ Modeli olarak adlandirilan
bu modelde Searle ve Zinn, galaktik halodaki kiiresel kiimeleri incelerken bu cisimlerin
[Fe/H] degerlerinde biiyiik bir tutarsizliklar fark etmigtir. Buna gore, baz kiiresel kiimeler
digerlerinden belirgin bicimde daha yagh goriiniiyorlardi. Bu yas farki, bu kiimelerin
ELS modelinin 6ngordiigii kadar kisa bir zaman diliminde olusmus olamayacagina
isaret etmekteydi. SZ Modeline gore metalce fakir tek bir gaz bulutunun ¢dkmesi
yerine Samanyolu’nun halosu, bircok gaz bulutu parcasinin birlesmesi ile olusmustur.
Bu pargalarin her birini, halihazirda yildizlar ve kiiresel kiimeler olusturmustur. Bu
gaz bulutlar parcalarinin bagimsiz evrimsel gecmisleri oldugu i¢in, farkli yaslara sahip
yapilar olusturmalari miimkiin olmustur. Bir bakima, SZ Modeli, “ciice” galaksilerin
hala Samanyolu’yla carpismakta oldugunu gosteren gozlemlerle dogrulanmigtir. Bu ciice
gokadalar, gokadanin erken evriminde Samanyolu’nun bir parcasi haline gelememis

gaz bulutu kalintilarindan evrilmis olabilirler. 1996’da kesfedilen Sagittarius (yay) clice
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Sekil 1.4. ELS Modeline ait temsili gorsel.

gokadasi, boylesi bir gaz bulutu kalintis1 olabilir. Sagittarius, milyarlarca yil boyunca
galaktik diizlemden ileri geri salinarak gecis yapar ve her gecisinde bir miktar kiitlesini
kaybeder. Zamanla bu galaksinin tamamen yok olup Samanyolu tarafindan yutulacagi
ongoriilmektedir (Skudladottir, A. vd. (2025)).

Johns Hopkins Universitesi’'nden Rosemary Wyse ve Ingiltere’deki Astronomi
Enstitiisii’nden Gerard Gilmore (1996)’a gore, halo ile ince disk, aym: gaz bulutundan
olusmus olamayacak kadar birbirinden farkli yapilardir. Bu ayrimi, galaktik yildiz
popiilasyonlarinin agisal momentumu iizerine temellendirmislerdir. Arastirmalara gore,
halo ve bulge, genellikle diisiik acisal momentuma sahip yildizlardan olusurken, galaktik
kalin ve ince disk bilegen, yiiksek acisal momentuma sahip yildizlar barindirir. Acisal
momentumun korundugu diisiiniiliirse, bu farklar, yildizlarin olustugu ilk gazin kendine
ozgii fiziksel Ozelliklerini yansitir. Dolayisiyla, bu galaktik bilegenler, farkli acisal
momentuma sahip, birbirinden ayr1 gaz bulutlarindan olusmus olmalidir.

Galaksinin tarihinde yildiz olusum oraninin siirekli olmadigina dair kanitlar da
bulunmaktadir. Padova Astronomi Gézlemevi’nden Raffaele Gratton ve ekibinin yapmis

oldugu caligmalar ve gdzlemler, Galaksinin evriminde oldukga erken bir donemde, Giines
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Sekil 1.5. SZ Modeline ait temsili gorsel.

cevresindeki yildiz olusum oraninin ani bir sekilde diistiigiinii gostermektedir. Gratton ve
arkadaglar, halo, kalin disk ve ince diskteki yildizlarin, demire (Fe) kiyasla o elementleri
oksijen (O) ve magnezyumun (Mg) goreli kimyasal bolluklarini incelemislerdir. Galaksinin
tarihinde belirli bir noktada, [a/H] zaman ¢izelgesi boyunca, neredeyse hi¢ « elementi
tretilmeyen bir "duragan donem" gecirmis oldugu goriilmektedir (Sekil 1.6).

Bu duragan donemin her iki tarafinda yer alan yildizlarin kimligi, halo ve kalin diskin
olusumunun ardindan ince disk olusmadan 6nce yildiz olusumunun neredeyse tamamen
durdugunu diisiindiirmektedir. Bu duragan donemin siiresi de tahmin edilebilmektedir.
« elementleri, Omiirleri kisa olan yildizlarin patlamalart olan Tip II siipernovalarla
tiretildiginden, bu elementlerin iiretim oran1 yildiz olugum hizinin bir gostergesi sayilir.
Diger bir yandan, demir miktar1 bu donemde artmaya devam etmistir, ¢iinkii Tip la
stipernovalari olusturan ikili yi1ldiz sistemleri, y1ldiz olusumun duragan doneminden cok
daha dnce meydana gelmistir. Tip Ia siipernovalarinin tipik "olgunlagma siiresi" goz Oniine
alindiginda, duragan dénemin bir Gyr yildan fazla stirmedigini gostermektedir.

Gratton ve ekibi, ayn1 yildizlarin kinematik 6zelliklerini inceleyerek ii¢ farkli yildiz

popiilasyonu tanimlamigtir. Bu popiilasyonlardan ilki, halonun tamamini, kalin diskin
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Sekil 1.6. Demir ile alfa («) elementlerinin (solda) goreli bolluklarinda gdzlemlenen bir
“duragan donem”, galaksideki yildiz olusum oraninin azaldigi bir doneme isaret eder
(sagda).

bir kismim1 ve bulge yildizlarim1 kapsamaktadir. Bu yildizlar, halonun bir béliimiiniin
dagilmali (dissipative) ¢cokiisiinden olusmustur. Ikinci popiilasyon, ince diski olusturan
yildizlardan olusur ve bu disk, yogun bir dagilmali ¢okiis sonucunda meydana gelmistir.
Ugiincii popiilasyon ise, kalin diskte bulunan, metalce fakir ve [Fe/H|(dex) < —1.0
olan, nispeten kii¢iik bir yildiz grubudur. Bu ii¢iincii grubun, biiyiik olasilikla uydu
galaksilerde olustugu ve yildiz olusumunun duragan donemi esnasinda Samanyolu’na
katildig1 diisiiniilmektedir. Bu bakis acisina gore, kalin disk aslinda iki bilegene sahiptir.
Diger arastirmacilar da, kalin disk ile ince diskin kinematik olarak birbirinden farkl
yapilar oldugunu ortaya koymustur. Michigan Eyalet Universitesi’nden Timothy Beers
ve Kopenhag Universitesi’nden Jesper Sommer-Larsen, ¢ok sayida metalce fakir yildizin
kinematik ve kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Analizler ve gbozlemler sonucu, kalin
diskin en metalce fakir bileseninin, biiyiik capl bir kiitle cekimsel y1gi1lma (akresyon) olay1
sonucu olustugunu diisiindiirmektedir. Diger bir senaryoya gore ise uydu galaksi, ince disk
heniiz biiyiik oranda gaz halindeyken galaktik diskle carpismistir. Bu carpisma sirasinda
ince disk 1sinarak dagilmis ve bu da kalin diskin metalce fakir boliimiiniin olusmasina
neden olmustur. Ince diskin biiyiik boliimii yeniden galaktik diizleme yerleserek “yeni” bir
ince disk olusturdugu yoniindedir.

Bu olayin zamanlamasi, ince diskteki en yaslh yildizin yasiyla sinirhidir ve Giines yakin
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komsulugu icin bu yas degeri 10 Gyr y1l olarak tahmin edilmektedir. Gratton ve ¢alisma
arkadaglarinin belirttigi yi1ldiz olusumundaki duraksama, muhtemelen bu carpigsmanin
bir sonucu olabilir ve bu durum disk-halo siireksizligi anlamina gelir. Dolayisiyla genel
olarak bakildiginda, kolektif kanitlar, diisiik acisal momentuma sahip maddenin, halo
ve bulge hizli ve dagilmali (dissipatif) bir ¢okiis yoluyla olusturdugunu gostermektedir.
SZ modeline benzer sekilde, ciice galaksilerle birlesmeler de halonun olusumuna katki
saglamis olabilir; ancak biiyiik capli birlesmelerin cogu, ince diskin olusumundan 6nce
gerceklesmis goriinmektedir. Ince disk oldukca hassas bir yapiya sahip oldugundan, bu
diskin bugiine kadar varligin siirdiiriiyor olmasi, son bes Gyr da yapilan birlesmelerin
kiitlesel katkisinin % birkagtan fazla olamayacagini gostermektedir. ELS modelinin aksine,
ince disk halen bagimsiz bir sekilde, yiiksek acisal momentuma sahip gazdan evrimlesmistir.
Ik ince disk, yaklasik 10 Gyr 6nceki son biiyiik galaktik birlesmeyle kalinlastirilmustir.
Daha sonra diske yeni gaz eklenmis ve bu gaz yeni bir ince diske yerlesmistir. Giinesimiz
bu diskte dogmustur.

Gelisen teknoloji ve son donem gozlemler 1s181nda, 1997 yilinda Chiappini, Metteucci
ve Graton tarafindan halonun ve ince diskin y1ldiz dagilimini agiklamay1 hedefleyen yeni bir
model gelistirilmigtir (Sekil 1.7). Bu model, iki asamali ¢cokme modeli (two-infall model)
olarak adlandirilmistir ve baslangigtaki ¢okiisiin haloyu (ve muhtemelen kalin diskin
bir kismini) olusturdugunu varsaymaktadir. Ikili C6kme Modeli’ne gore halodaki yildiz
olusumu, gaz yogunlugu belirli bir esik degerinin altina diisene kadar devam etmistir.
Bu noktada halodaki gaz akisi merkeze dogru birikerek bulge olusmustur. Bulge ve
yildiz olusumu durduktan sonra ikinci bir cokme meydana gelmistir ve bu da ince diski
olusturmustur. Ikinci ¢okme ya kiiciik bir galaksiyle birlesme sonucu olusmus ya da
yiiksek acisal momentuma sahip maddenin ¢okmesinin daha uzun siirmesi nedeniyle
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Ikili ¢cokme modeli ayn1 zamanda ince diskin olusum
yasin1 da ongormektedir. Simdiye kadar gokbilimciler, ince diskin olugsmasinin bir Gyr’dan
fazla siirdiigiinii diisiiniiyorlardi. Ancak Giines ¢evresinde gozlemledigimiz diskin biiyiik
kisminin iki Gyr i¢inde mi, yoksa sekiz Gyr da m1 olustugu bilinmiyordu. Ince diskin
yasin1 degerlendirmenin en giivenilir yolu, Giines ¢evresindeki G tipi ciice yildizlarin
[Fe/H] dagiliminin getirdigi kisitlamalar1 kullanmaktir.

Giinlimiizde, birlesme sonucu galaksiye katildigi dogrulanmig bir¢ok olay
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bilinmektedir; 6rnedin: Sagittarius ciice galaksisi, Gaia-Sausage, Sequoia, Helmi akintisi
ve bagka bir¢ok yildiz akintisinin da birlesmis ciice galaksiler ya da kiiresel kiimelerle
iligkili oldugu tespit edilmistir (Koppelman vd. 2019). Samanyolu’nun halosu biiyiik 6l¢tide
kiiciik birlesme olaylariyla insa edilmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ustelik, birlesme
stkliginin kirmiziya kayma arttikca artmasi, yani evrenin daha erken dénemlerinde daha
sik birlesmelerin yasanmasi, galaksinin olusumunun baslangicinda bu tiir olaylarin ¢ok
daha yaygin oldugunu gostermektedir.

Dolayisiyla yapilan yeni calismalar ve gozlemler, erken modellerin hic¢birinin
Samanyolu’nun nasil olustugunu tam anlamiyla aciklayamadigini ortaya koymaktadir.
Samanyolu’nun merkezinin, yildizlararasi yogun gaz ve toz bulutlari ile ortiilii olmasi, optik
dalgaboyu bolgesinde goriis imkanlarim1 sinirlamaktadir. Galaksimizin yapisi hakkinda
kapsamli biitiinciil bilgiler heniiz elde edilememistir. Ozellikle ELS gibi modeller, diskin
olusumunun, halodan gelen diizenli ve enerjisi azalarak gerceklesen (dissipatif) bir
cOkiis yoluyla meydana geldigini varsaymaktadir. Bu tiir modeller ayrica, kalin disk ile
ince diskin olusumunun kesintisiz bir evrimsel gecisle gerceklestigini one siirmektedir.
Ancak goriiniise gore, galaksimizin olusumu ne diizgiin ne de kesintisizdir. Radyo
ve kizilotesi dalga boylarinda gerceklestirilen gézlemler dogrultusunda yildizlararasi
yogun gaz ve toz bulutlarinin otesine gecilerek Galaksinin genis Olcekli yapisimi
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Galaksimiz hakkinda bilinen en belirgin 6zellik,
Samanyolu’nun merkezindeki yildizlarin sayisinin civarina nispeten daha yogun (¢cok
sayida) olmasidir. Yildizlar hakkinda elde edilen biitiin bilgiler, yi1ldizdan bize ulasabilen
1sinlarin spektrumunun degerlendirilmesi sonucu elde edilmektedir. Mount-Wilson
Gozlemevi’nin iinlii Samanyolu goézlemcisi Edwin Hubble’nin (1889-1953), 1922 yilinda
yaptif1 agiklamaya gore, evrende Samanyolu gibi yiizlerce galaksi bulunmaktadir.
Mount-Wilson Gozlemevi’'nin 2,5 metrelik ve Mount-Palomar G6zlemevi’nin 5 metrelik
dev teleskoplariyla yapilan gozlemler, evrende Samanyolu benzeri milyarlarca galaksi
oldugunu ortaya koymus olup, komsu galaksiler arasindaki mesafenin ortalama 5 milyon
1siky1ilr civarinda oldugu rapor edilmistir. Bu caligmalar, Samanyolu’nun yapisi ve
evrendeki konumu hakkinda daha fazla bilgi edinmemize olanak saglamis ve astronominin
temel sorularina yanit arayista biiyiik katki saglamistir.

Ozetle, cap1 yaklagik 100.000 151k yili olarak rapor edilen Samanyolu Gékadast SBbc
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Sekil 1.8. Samanyolu’nun baglica bilesenlerinin sematik yandan goriiniimdi.

tipi bar yapili sarmal bir gokadadir (Kronberg, 2005). Distan ice dogru halo, kalin disk,

ince disk ve bulge olmak iizere baslica bilesenlere ayrilir (Sekil 1.8).

1.1. Samanyolu Gokadasimin Bilesenlerine Genel Bakis

Samanyolu, evrimi boyunca diisiik kiitleli sistemleri parcalayip biinyesine katmaktadir.
Bu kiiciik sistemlerin ¢ogu karanlik madde igerirken, daha biiyiik olanlar yildizlari
da barindirir. Samanyolu’nun halosu, iste bu sistemlerden gelen yildizlardan olusur
(Bullock & Johnston, 2005; Cooper vd. 2010) ve bu yildizlar, kinematik 6zelliklerinde
koken aldiklar ilk galaksilerin yOriingelerine dair izleri tasimaya devam eder (Helmi
& Tim de Zeeuw, 2000; Belokurov, 2013; Bland-Hawthorn & Gerhard, 2016; Helmi,
2020). Bu nedenle, halo yildizlari, Samanyolu’nun nasil olustugunu anlamak acisindan
oldukc¢a degerli bir gozlem kaynaZidir. Ayrica halo’daki yildiz kiitlesine en biiyiik
katki, yalmizca 1-2 biiyiik birlesmeden (Kiitlece biiyiik bir veya iki uydu galaksi ile
gerceklesen birlesmeler) gelmektedir; kiiciik birlesmeler ise esas olarak karanlik madde
halo’suna katki saglar (Purcell vd. 2007; Deason vd. 2016; Bullock & Boylan-Kolchin,
2017). Her bir birlesmenin mekansal olarak izlenebildigi daha ayrintili simiilasyonlar

gostermistir ki, biiylik birlesmelerin katkisi 6zellikle 20-50 kiloparsek icindeki i¢ halo’nun
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Sekil 1.9. Halo, ince disk ve kalin disk yildizlarinin galaktik merkez etrafindaki yoriinge
hizlar1.

olusumunda etkilidir (Bullock & Johnston, 2005; De Lucia & Helmi, 2008; Cooper vd.
2010; Monachesi vd. 2019; Fattahi vd. 2020; Horta vd. 2023). Bu, daha biiyiik sistemlerin
giiclii dinamik siiriiklenmeye (dynamical friction) maruz kalip hizla merkeze ¢ekilmesinden
kaynaklanir. Bu nedenle, i¢ yildiz halo’sundaki yildizlarin cogu genellikle tek bir ciice
galaksi atas1 tarafindan saglanmustir. Ote yandan, dis halo, daha diisiik kiitleli sistemlerin
birlesmesiyle sekillenmigtir. Bu sistemler, diisiik baglanma enerjileri nedeniyle, Galaktik
merkezden uzaklara sacilabilirler ve genellikle yildiz akintilar1 ya da yogunluk fazlaliklar
(overdensity) seklinde gdzlemlenirler. Ayrica, bazi biiyiik birlesmelere ait kalintilar da, eger
yoriingeleri daha kiireselse, dis halo’ya kadar ulagabilir (Hendel & Johnston, 2015; Pop vd.
2018). Bu da, i¢ halo’ya kiyasla dis halo’nun, daha ¢esitli sayida galaktik atadan olusmusg
olma olasiliginin ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Fattahi vd. 2020). Samanyolu
disk bileseni, karmagik bir yapidadir. Bu bilesenin tam olarak nasil olustugu ve evrimlestigi,
buna eslik eden fiziksel ve dinamik siireclerle birlikte, hala tartisma konusudur. Son yillarda
gerceklestirilen c¢esitli gbzlem projeleri, yildizlarin ayrintili kimyasal bolluklarina dair
istatistiksel olarak cok biiyiik veri kiimeleri saglamistir. Ornegin RAVE (Steinmetz vd.
2020), Gaia-ESO (Gilmore vd. 2012), APOGEE (Majewski vd. 2017; Ahumada vd. 2020;
Jonsson vd. 2020), LAMOST (Cui vd. 2012; Zhao vd. 2012) ve GALAH (De Silva vd.
2015; Buder vd. 2018; Buder vd. 2021) gibi calismalar bu kapsamda degerlendirilebilir.
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Bu projelerden elde edilen veriler, Gaia uydusu tarafindan saglanan son derece hassas
astrometrik Olctimler ile (Gaia-Collaboration vd. 2018; 2020; Lindegren vd. 2018; 2021a,
b) birlestirildiginde, Galaktik diskin olusumu simdiye dek miimkiin olmayan bir ayrinti
diizeyinde incelenebilir hale gelmistir. Ancak bu veri bolluguna ragmen, Samanyolu
diskinin geleneksel olarak kabul edilen iki bileseni olan Ince Disk ile Kalin Disk arasindaki
koken temelli baglantilar ve bu yapilarin olusum mekanizmalar1 hala tam olarak netlik
kazanmamustir. Giines cevresinde yapilan tayfsal gézlemler, kalin disk yildizlarinin daha
yagh ve ince disk yildizlarina kiyasla daha yiiksek [a/Fe] oranlarina sahip oldugunu
ortaya koymustur (Fuhrmann 1998, 2004, 2008, 2011; Prochaska vd. 2000; Bensby vd.
2005; 2007; Haywood vd. 2013). Ayrica ([Fe/H], [a/Fe]) diizleminde, ince ve kalin disk
yildizlarimn iki ayr1 dizi olusturdugu goriilmektedir: diisiik [a/Fe] degerleri ince diski,
yiiksek [a/Fe] degerleri ise kalin diski temsil etmektedir (Fuhrmann 1998; Haywood
vd. 2013). Bunun yani sira, kalin diskte yildizlarin hiz sacilimi daha biiyiiktiir ve bu
yildizlar ince disk yildizlarina kiyasla daha yavas doner (Soubiran vd. 2003; Kordopatis vd.
2013; Robin vd. 2017). Her ne kadar bu iki disk farkli yildiz popiilasyonlarina ait olarak
degerlendirilse de, bazi arastirmacilar bu popiilasyonlarin gdzlemlenen 6zellik araliklarini
kesintisiz bicimde kapsayan ¢oklu alt popiilasyonlardan olustugunu ileri siirmektedir
(Norris 1987; Bovy vd. 2012, 2016; Ted Mackereth vd. 2017). Baz1 arastirmacilar ise bu
iki bilesen arasinda kademeli bir gecis oldugunu 6ne siirmiis olsa da, artik kalin diskin
onemli bir kisminin kimyasal olarak baskin ince diskten farkli olduguna dair giiclii kanitlar
bulunmaktadir; bu da farkli bir kokene isaret etmektedir. Bu baglamda, Binney (2013),
Galaksi’nin y1ldiz popiilasyonlarinin, altta yatan kiitlecekim potansiyeliyle tutarli olacak
sekilde tanimlanmis faz uzay1 dagilim fonksiyonlar1 (DF’ler) ile daha iyi agiklanabilecegini
savunmustur.

Glines cevresinin dtesine baktigimizda, ince ve kalin disk, [Fe/H] - [a/Fe] diizleminde
(Nidever vd. 2014; Hayden vd. 2015; Queiroz vd. 2020) iki ayr1 yildiz popiilasyonu olarak
goriinmektedir. Ancak bu desen, Galaktik yaricap (R) ve Galaktik diizlemin iizerindeki
yiikseklik (]Z|) ile birlikte degisim gostermektedir. Yiiksek-a yildiz popiilasyonu, R~
10-12 kpc’ye kadar gozlemlenebilmekte, sonrasinda ise kademeli olarak kaybolmaktadir.
Bu durum, kalin diskin 6lcek uzunlugunun (scale length), ince diske kiyasla daha kisa

oldugunu gostermektedir (Bensby vd. 2011; Bovy vd. 2012; Cheng vd. 2012). Ote yandan,
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diisiik-« dizisi, Galaktik merkezden baglayarak diskin dis bolgelerine kadar olan tiim
Galaktik yarigcap araliginda gézlemlenmektedir ancak Galaksideki konuma bagl olarak
morfolojisi degismektedir. I¢ diskte (R < 6 kpc) yapilan calismalarda (Hayden vd. 2015;
Bovy vd. 2019; Lian vd. 2020, 2020a), ince ve kalin disk yildizlarinin birlesmis gibi
goriindiigii ve tek bir yap1 olusturdugu saptanirken, Rojas-Arriagada vd. (2019) ve Queiroz
vd. (2020), aym bolgede iki ayr1 dizi gozlemlemistir. Ayrica, ince diskte gozlemlenen
[Fe/H] gradyani, Galaktik yaricapa gore degismektedir: I¢ diskte oldukca yatay (diiz)
olan bu gradyan, dis bolgelerde (R > 6 kpc) daha belirgindir ve bu da iki bolgenin
farklh kimyasal evrim gecmislerine sahip olabilecegini diisiindiirmektedir (Haywood vd.
2019). Lian vd. (2020b, 2021; 2020a) tarafindan onerilen yeni bir model, Galaksinin farkli
bolgelerinde [Fe/H] — [a/Fe] diizlemindeki bimodaliteyi agiklamak i¢in iki ayr1 gaz birikim
evresi ongormektedir. Bu iki gaz birikimi, iki y1ldiz olusum donemi baglatir ve aralarinda
uzun siiren diisiik yogunluklu yi1ldiz olusum dénemi yer alir. Haywood vd. (2018, 2019),
kalin diskin olusumunun tiirbiilansli, gaz acisindan zengin bir ortamdan kaynaklandigini,
bunu diisiik seviyeli yildiz olusumunun izledigini 6ne siirer. I¢ ince disk, kalmn diskten
arta kalan gazdan, yeni bir birikim olmaksizin olusmustur. Snaith vd. (2015a)’ya gore
ise, i¢ ve dis diskler farkli kimyasal evrim yollari izler. i¢ diskte (R 6 kpc) gdzlenen
-bimodalite, i¢ ince disk ve kalin diskin olusumu arasinda gerceklesen yildiz olusumu
duraklamasindan kaynaklanir (Haywood vd. 2016). Di1s diskte, yiiksek- yildizlar kalin disk
olusumu sirasinda ortaya c¢ikarken, diisiik-av dizisi ise kalin diskin olusumundan arta kalan
gazin farkli oranlarda seyrelmesiyle (dilution) olusur (Haywood vd. 2019). Bu senaryoya
gore, bu yildiz dizisi ancak yaricapa bagl kimyasal evrim ile iiretilebilir.

Khoperskov vd. (2021) tarafindan yakin zamanda sunulan Samanyolu tipi galaksi
olusumuna dair kimya-dinamik simiilasyonlar dizisinde, yiiksek-« dizisinin, tiirbiilansh ve
kompakt bir gaz diskinde gerceklesen ani ve yogun bir yildiz olusumu patlamasiyla erken
donemde olustugu ve bunun da kalin diski meydana getirdigi gosterilmistir. Ote yandan,
diisiik- dizisi, zenginlesmis gazin yavas akrasyonu ile radyal olarak yayilmis bir ince diskte,
sakin ve diizenli bir yi1ldiz olusumu siireciyle ortaya ¢cikmaktadir. Kalin disk olusumu
sirasinda, y1ldiz geri beslemesiyle (feedback) tetiklenen dig akimlar sayesinde ¢evredeki
gaz halosu zenginlesmektedir ve bu halo, daha uzun zaman 6lceklerinde diski beslemeye

devam etmektedir. Khoperskov vd. (2021) ¢alismasi, Haywood vd. (2019) tarafindan
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Onerilen senaryoyu dogrulamaktadir; 6zellikle de diisiik-«v dizisinin olusumunun yaricapa
bagli bir siire¢ oldugunu gostererek, a-ikiligini (dichotomy) ac¢iklamaktadir. Ancak, bu
simiilasyonlar birlesme olaylarini (merger) icermemektedir.

Giinlimiizde, Samanyolu kiitlesine sahip galaksiler, tamamen kozmolojik bir baglamda
ve kendi i¢inde tutarh sekilde, farkli disk bilesenlerinin olusum senaryolarini incelemeye
olanak taniyacak kadar yiiksek ¢oziiniirliikte simiile edilebilmektedir. Bu simiilasyonlar,
ince yildiz disklerinin icten disa ve alttan iiste dogru olustugunu 6ngdrmektedir (Brook
vd. 2012; Bird vd. 2013). Ancak, [Fe/H]-[a/Fe] diizleminde gézlemlenen -bimodalitenin
olusum mekanizmasi hala tartismalidir. Bazi arastirmacilar (Brook vd. 2012; Grand vd.
2018; Noguchi, 2018; Buck, 2020; Agertz vd. 2021), bu kimyasal ayrimin baglica sebebinin
gaz acisindan zengin birlesmeler oldugunu 6ne siirmiistiir, ancak kimyasal olarak farkl
disklerin olusum yollar1 birbirinden ayrismaktadir. Ornegin, Grand vd. (2018), galaksilerin
farkl1 bolgelerinde -ikiligini iireten iki temel olusum yolu tanimlamustir. I¢ disk icin, gaz
acisindan zengin birlesmelerin tetikledigi erken ve yogun bir yiiksek [a/Fe] y1ldiz olusumu
stireci, ardindan daha sakin ve diisiik [a/Fe] y1ldiz olusumuyla devam eden merkezilesmig
yildiz patlamasi senaryosu gecerlidir. Dig disk bolgesinde ise, erken donemde yiiksek
[a/Fe] yi1ldiz olusumuyla baglayan evrim, gaz akrasyon oraninin gecici olarak azalmasi
sonucu gaz diskinin daralmasiyla devam eder; ardindan diskin biiyiimesi yeniden baglar.
Buna karsilik, Clarke vd. (2019), a-ikiliginin, yiiksek kirmiziya kaymada goriilen yildiz
acisindan zengin kiimeciklerde gerceklesen hizli yildiz olusumu sayesinde ortaya ¢iktigini
one siirmektedir. Bu goriise gore, iki farkli [a/Fe] dizisi, Samanyolu’nun evriminin ¢ok
erken donemlerinde es zamanl olarak olusmustur ve bu nedenle benzer yaslara sahiptir;
yildizlarin yaglar iist iiste biner.

Galaktik merkezde bulunan bulge, galaksinin kalbidir ve son on yilda bu bolgeyi
incelemek, astronomide en popiiler konulardan biri haline gelmistir. Baglangigta, A-soguk
karanlik madde (ACDM) kozmolojisi baglaminda ilkel yapilarin birlesmeleri sonucu ortaya
cikan kiiresel bir kalint1 olarak kabul ediliyordu (Ortolani vd. 1995; Baugh vd. 1996; Abadi
vd. 2003a,b). Ancak daha sonraki gozlemler, gerek Samanyolu’nun bulge’u (Binney vd.
1991; Bissantz & Gerhard, 2002; Lopez-Corredoira vd. 2005), gerekse yiiksek kirmiziya
kaymali galaksilerdeki bulge’lar (Tacchella vd. 2015; Nelson vd. 2016; Shen vd. 2024), bu

yapinin ¢ok daha karmagik oldugunu ortaya koymustur. N-cisim simiilasyonlari ile bu tiir
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bulge’larin bar yapili yildiz diskine sahip galaksilerde olustugu gosterilmistir (Raha vd.
1991; O’Neill & Dubinski, 2003; Athanassoula, 2005; Shen vd. 2010; Ciambur vd. 2021;
Ghosh vd. 2023). Ek olarak kirmiziya kaymasi yaklasik z=2 olan galaksilerde, tamamen
olusmus bulge’larin veya merkezde yiiksek yildiz olusum oranlarinin gézlenmis olmasi
(Tadaki vd. 2017), bu tiir bulge’larin, bar yapis1 olusmadan 6nce bir araya geldiklerini
gostermektedir. Dolayisiyla bu tiir yapilarin olusumunu agiklayabilecek baglica mekanizma,
hizl ve giiclii bir ilkel gaz bulutunun ¢6kmesiyle gerceklesen ve en az bir ani y1ldiz olusum
patlamasina neden olan bir siirectir. Yogun sogurulma ve yildiz yogunlugu nedeniyle,
bulge bolgesinde gozlem kosullar1 olduk¢a zordur. Tiim bu zorluklara ragmen, Galaksinin
merkezi bolgesini aragtirmak amaciyla bir¢ok tayfsal (6rnegin: BRAVA, Rich vd. 2008;
Kunder vd. 2012; Gaia-ESO, Gilmore vd. 2012; APOGEE, Majewski vd. 2017; ARGOS,
Freeman vd. 2013; GIBS, Zoccali vd. 2014) ve fotometrik ¢alisma (VVVX arastirmast,
Minniti vd. 2010) gelistirilmistir. Bu gézlemlerin sonuglari, bulge’un yapisal olarak olduk¢a
karmasik oldugunu dogrulamaktadir. Bulge bolgesindeki yildizlarin, iki tepe gosteren
(bimodal) bir [Fe/H] dagilim fonksiyonuna sahip oldugu ortaya konmustur (Hill vd. 2011;
Bensby vd. 2011; Uttenthaler vd. 2012; Gonzalez vd. 2015; Rojas-Arriagada vd. 2017,
2019, 2020; Zoccali vd. 2017; Queiroz vd. 2020, 2021; Johnson vd. 2020, 2022). Bu
durum, bulge i¢inde iki (veya daha fazla) yildiz popiilasyonu olabilecegine isaret eder:
Ortalama [Fe/H]si [Fe/H] ~ 0.25 dex olan metalce zengin bir popiilasyon, ve [Fe/H]~
-0.3 dex civarinda yogunlasmis metalce fakir bir popiilasyon vardir. Kinematik a¢idan
bakildiginda ise metalce zengin popiilasyon, hizla donen ve dinamik olarak soguk (daha
diizenli ve az dagilmis) bir yap sergilerken, metalce fakir popiilasyon, daha yavas donen
ve dinamik olarak daha sicak (daha dagilmis, eliptik yoriingeli) bir yapidadir. Ayrica,
metalce zengin popiilasyon, Samanyolu’nun bar yapisi1 nedeniyle ortaya cikan "vertex
sapmasi1” (vertex deviation) gostermektedir (Zhao vd. 1996; Soto vd. 2007; Babusiaux
vd. 2010). Buna karsilik, metalce fakir yildizlar, kalin disk yildizlarina benzer sekilde
kiiresel bir kinematik yap1 izlerler. Portail vd. (2017) tarafindan 6nerilen kimyodinamik
(chemodynamical) model, [Fe/H] > -0.5 dex olan metalce zengin yildizlarin belirgin bir
bar yapisina sahip oldugunu ve ortak bir disk kokeniyle uyumlu oldugunu gosterir. Buna
karsin, [Fe/H] < -0.5 dex olan metalce fakir yildizlarin kinematik 6zellikleri [Fe/H] ile

birlikte daha fazla degisim gosterir ve bu da onlarin farkli y1ldiz popiilasyonlarindan gelmis
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olabilecegi sonucuna gotiiriir.

Galaktik bar yapi, hem bulge yildizlarinin dinamikleri iizerinde (Baba & Kawata
2020), hem de i¢ diskte (Minchev vd. 2016) 6nemli bir etkiye sahip oldugundan, cubugun
olusumu Samanyolu’nun tarihini anlamak a¢isindan ¢aligilmasi gereken 6nemli bir konu
haline gelmigtir. Galaktik bar yapinin olusum zamani hala tartismahdir. Kirmiziote
karbon yildizlarinin dagilimi, bar yapinin yasinin yaklasik 2 milyar yil (Gyr) oldugunu
gostermektedir (Cole & Weinberg 2002). Parlak, listten goriinen sarmal galaksiler
tizerindeki gozlemler, galaktik barin oransal dagilimindaki kirmiziya kayma (redshift)
degisiminin, Samanyolu’na benzer kiitleye sahip sarmal galaksilerde ¢ubugun yaklagik
z = 1’de (yani yaklasik 8 Gyr yil 6nce) olustugunu ortaya koymustur (Sheth vd. 2008).
Ayni1 sonug, yakinlagtirmali (zoom-in) kozmolojik simiilasyonlardan da elde edilmistir
(Kraljic vd. 2012). Ayrica, Gaia Veri Yaym 2 (Gaia DR2) kapsaminda uzun periyotlu
degisen yildizlara iligkin yapilan yakin tarihli bir ¢alisma da, cubugun olusumunun 8-9
Gyr y1l 6nce gergeklestigini tahmin etmektedir (Grady vd. 2020). Ancak barda bulunan
uzun periyotlu degisen yildizlar genellikle daha metal zengini oldugundan, ayni parlaklikta
daha yagh olabilirler. Barda yer alan yildizlarin yas1 her zaman barin yagi ile 6rtiismek
zorunda degildir; c¢linkii bar, olusumundan once dogmus yildizlar1 yakalayabilir ve hatta
icerisinde hi¢ yildiz olusumu gerceklesmemis olabilir (Anderson vd. (2020). Chiba vd.
(2021) ve Chiba & Schonrich (2021, 2022) tarafindan 6ne siiriilen senaryoya gore, karanlik
madde halosu kaynakli dinamik siirtiinme nedeniyle bar acisal momentum kaybeder. Bar
yavasladikca, rezonans diskin daha dis bolgelerine kayar ve bu siirecte yeni yildizlar
ardisik olarak yakalayarak siiriikler. Esdonme yarigapinda (corotation radius) tuzaga
diisen yildizlarin bir kism1 daha sonra bar tarafindan yakalanabilir. Bunun bir sonucu
olarak, bar yapida yer alan yildizlar, Galaksi’nin farkli bolgelerinde hatta evrenin bagka
yerlerinde dogmus olabilirler ve diskteki hareketleri sirasinda yakalanarak dahil olmuslardir.
Bu durumda, barda yer alan yildizlar, dogduklar1 yerin kimyasal bilesimi ve yasim
yansitabilirler.

Bulge’un evrimine dair ilk model, Matteucci & Brocato (1990) tarafindan onerilmistir.
Bu senaryoya gore, bulge, yaklasik 0.5 Gyr yil siiren gii¢lii ve hizli bir yildiz olusum
patlamasiyla olusur. Bu siirecte kullanilan baslangi¢ kiitle fonksiyonu, Giines ¢evresine

kiyasla daha ¢ok yiiksek kiitleli yi1ldizlar tercih eden (top-heavier) bir yapidadir. Bu da,
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Sekil 1.10. Galaksinin genel [Fe/H] aralig1 (Fe) bollugunun (H) ile karsilastirilmasiyla
oOlciiliir. Halo yildizlart (kirmizi ¢izgi) ve bazi kalin disk yildizlar (yesil ¢izgi) bu platoda
yer alirken, ince disk yildizlar1 (mavi ¢izgi) bu diisen egri lizerinde konumlanir.

[a/Fe] oraninda, Giines cevresine kiyasla daha uzun siiren bir plato olusmasina yol agar. Bu
model daha sonra, McWilliam & Rich (1994) tarafindan gozlemsel olarak dogrulanmistir
ve Matteucci & Brocato (1990) modeline ait daha hassas parametreler Ballero vd. (2007)
ve Cescutti & Matteucci (2011) tarafindan sunulmustur. Ayrica, Grieco vd. (2012, 2015)
ile Tsujimoto & Bekki (2012), [Fe/H] dagilim fonksiyonundaki iki tepe (bimodalite)
ozelligini, ikinci bir cokme veya madde birikimi yoluyla agiklamaya calismigtir. Daha
sonra, Matteucci vd. (2019), yaklasik 250 milyon yillik bir y1ldiz olusum duraklamas: ile
metalce zengin popiilasyonu yeniden iiretmeyi basarmistir. Bu senaryoda, metalce zengin
yildizlar ya ikinci bir yi1ldiz olusum patlamasindan olusur ya da bar dinamikleriyle i¢
diskten yakalanarak bulge bolgesine taginir.

Yildizlarin kimyasal evrimi, «-elementlerini (6rnegin oksijen, magnezyum)
yildizlararas1 ortama kazandiran en etkili kaynak, Tip II siipernovalardir ve bu olaylar
yaklagik birka¢ milyon yil (Myr) gibi kisa zaman oOlceklerinde etkili olmaya baslar.
Ancak ilave demir iiretimi, Tip Ia siipernovalar yoluyla olur ve bunlar daha uzun bir
zaman Olceginde, yaklasik birka¢ Gyr yil sonra devreye girer (Kobayashi vd. 2006;
Maoz & Mannucci, 2012; Kobayashi vd. 2020). Bu demir iiretimindeki gecikme, [Fe/H]

— [a/Fe] diizleminde “knee” adi verilen bir kirilma noktasi olusturur (Tinsley, 1979)
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(Sekil 1.9). Kiitleli sistemler, metal iceriklerini tutma ve biriktirme kapasitesine sahiptir.
Bu nedenle, yildizlarin kimyasal bilesimleri genellikle daha yiiksek [Fe/H] bollugu
gostermektedir. Dolayisiyla “knee” noktasinin goriildiigii [Fe/H] degeri, sistemin kiitlesiyle
dogru orantilidir (Hendricks vd. 2014; De Boer vd. 2014; Mason vd. 2024). Venn
vd. (2004), Samanyolu halo yildizlar1 icin kirilma noktasinin metalce zengin oldugunu
bulmustur. Bu da, halonun ge¢cmiste biiyiik bir birlesme deneyimlemis olabilecegi sonucunu
dogurur. Halo yildizlariin kimyasal bilesimi, Biiyiik Macellan Bulutu ve Sagittarius gibi
kiitleli ciice galaksilerinkinden farklidir. Bu fark, biiyiik birlegsmelerin Samanyolu’nun
olusumunun erken donemlerinde ger¢eklesmis olmasi nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilir;
clinkii bu tiir bitylik uydularin bugiinkii kimyasal bilesimleri, zaman i¢inde gecirdikleri
yildiz olusumu siirecleri nedeniyle degismistir.

Gaia (Prusti vd. 2016; Gaia Collaboration vd. 2022b) yardimi ile Samanyolu halosu,
kinematik ac¢idan ¢ok daha ayrintili bir sekilde incelenebilmektedir (Helmi, 2020; Deason
& Belokurov, 2024). Giintimiizde, hareket sabitleri uzayinda (integral of motion space)
gozlenen asir1 yogunluklar aracilifiyla, halo icindeki farkli yapilar ayirt edilebilmektedir
(Helmi & Tim de Zeeuw, 2000). Giines cevresindeki halo, biiyiik oranda tek bir
bilyiik birlesme olay1 olan Gaia-Sausage-Enceladus birlesmesiyle sekillenmistir (Helmi
vd. 2018; Belokurov vd. 2018). Bu sistemin yildiz kiitlesi yaklagik 108 ile 10'° M
araliginda tahmin edilmekte olup, daha yeni calismalarda bu deger daha diisiik olarak
verilmistir (Helmi vd. 2018; Vincenzo vd. 2019; Feuillet vd. 2020; Mackereth & Bovy,
2020; Lane vd. 2023). Bu birlesmenin gerceklestigi zamanin ise yaklasik 10 Gyr yil
oncesine dayandig1 tahmin edilmektedir (Helmi vd. 2018; Gallart vd. 2019; Bonaca
vd. 2020; Montalban vd. 2021). Bununla birlikte, halo igerisinde bagka dinamik alt
yapilar (substructure) da tespit edilmistir (Koppelman vd. 2019; Naidu vd. 2020; Yuan
vd. 2020; Horta vd. 2021; Lovdal vd. 2022; Ruiz-Lara vd. 2022; Dodd vd. 2023).
Ozellikle retrograt (ters yonde donen) halo, agirlikli olarak ii¢ biiyiik birlesme olay1
ile olusmustur: Gaia-Sausage-Enceladus, Sequoia ve Thamnos. Sequoia, zayif sekilde
bagli, retrograt bir alt yap1 olup (Myeong vd. 2019; Matsuno vd. 2019, 2022), yaklagik
9 Gyr y1l dnce, ~ 5 x 107 M, ile Samanyolu’na katilmistir. Toplam enerjisi yiiksek
olan bu yapi, 6zellikle kimyasal acidan Gaia-Sausage-Enceladus birlesmesinden farklidir.

Sequoia’nin metalce fakir bileseni, Gaia-Sausage-Enceladus yildizlarindan tamamen farkl
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kimyasal 6zellikler tasir (Myeong vd. 2019; Matsuno vd. 2022). Ancak, metallicity > -1.5
dex olan bolgelerde, Sequoia yildizlarinin yaklagik %10-20si, Gaia-Sausage-Enceladus
birlesmesinden kirlenmis durumdadir (Matsuno vd. 2022; Ceccarelli vd. 2024). Bu durum,
Gaia-Sausage-Enceladus gibi biiyiik birlesmelerin, ilk yoriingesel konfigiirasyonlarina
ve morfolojilerine bagl olarak, dinamik uzayin farkli bolgelerine yayilabilmelerinden
kaynaklanmaktadir (Koppelman vd. 2020; Naidu vd. 2021; Amarante vd. 2022).

Eger Sequoia, yiiksek toplam enerjiye (high-En) sahip retrograt haloyu temsil ediyorsa,
Thamnos da diisiik toplam enerjili (low-En) retrograt bir haloyu temsil eder. Baglangicta,
Thamnos’un iki ayr1 birlesme yapisindan olustugu diisiiniilmiistii: Thamnos 1 ve Thamnos
2 (Koppelman vd. 2019). Ancak daha sonra her iki yapinin da ortak bir galaktik ataya
sahip oldugu gosterildi (Ruiz-Lara vd. 2022) ve bu yapinin yildiz kiitlesi yaklagik olarak
5 x 10°M, (Koppelman vd. 2019) olarak tahmin edildi. Thamnos 2, daha az retrograt
ve daha siki bagli (bound) bir alt yap1 olup, daha az negatif agisal momentuma (L.z)
sahip olmasi1 nedeniyle yerel (in-situ) yildizlarla kirlenmis olabilecegine dair isaretler tasir.
Ik olarak, Thamnos 2, ortalama 1.3 dex [Fe/H]ye sahip ve Al (aliiminyum) agisindan
zenginlestirilmis yildizlar icerir (Koppelman vd. 2019; Horta vd. 2021). Ikinci olarak ise,
Thamnos 2, Thamnos 1’e kiyasla daha metal zengindir (Ruiz-Lara vd. 2022; Cui vd. 2012).
Daha sonra Gaia DR3 verileriyle birlikte Thamnos’un aslinda tek bir alt yap1 oldugu ortaya
konmustur (Dodd vd. 2023), ancak kimyasal icerigi hala farkli y1ldiz popiilasyonlarinin
karistmimi gosterir; bu karistm hem yerel yildiz bilesenlerinden hem de muhtemelen
Gaia-Sausage-Enceladus kalintilarindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, halo, yalnizca
dis birlesmelerden degil, ayn1 zamanda yerel kokenli (in-situ) bir bileseni de barindirir.
Renk-parlaklik diyagraminda, yerel halo iki popiilasyona ayrilmaktadir (Babusiaux vd.
2018). Mavi dizilim, biiyiik oranda Gaia-Sausage-Enceladus birlesmesine ait yildizlardan
olusan akrere edilen bileseni, kirmizi dizilim ise 1sitilmig kalin disk yildizlarim temsil
etmektedir (Haywood vd. 2018). Eger kalin disk, Gaia-Sausage-Enceladus birlesmesinden
once zaten olugsmussa, bu birlesme kalin disk yildizlarini halo-benzeri yoriingelere 1sitabilir,
ve bu da giintimiizde "sicak kalin disk" (Hot Thick Disk — HTD) veya "Splash" olarak
adlandirilan yapiy1 ortaya c¢ikarir (Helmi vd. 2018; Gallart vd. 2019; Belokurov vd.
2020). Ayrica, Aurora adi verilen, kadim ve yerel kokenli bir halo yapisi, yildizlarin

[Al/Fe] oram kullanilarak kesfedilmistir (Belokurov & Kravtsov, 2022). Aurora’nin,
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Samanyolu’nun olusumunun baglangicinda, diskin olusmasindan 6nce yasanan kaotik
bir donemde meydana geldigi one siiriilmektedir. Bu popiilasyon, oldukca yiiksek [Al/Fe]
oranlarina sahiptir ve bu oranlar, Tip Ia siipernovalar (SN Ia) devreye girmeden 6nce, hizli
yildiz olusumu ve kendi kendine zenginlesme siireci geciren galaksilerde elde edilebilir.
Buna kargilik, daha yavas yildiz olusumu olan ciice galaksilerde bu yiiksek [Al/Fe]
seviyelerine SN Ia baglamadan ulagsmak miimkiin degildir (Hawkins vd. 2015; Belokurov &
Kravtsov, 2022). Aurora popiilasyonunun kimyasal bolluk desenleri, ilkel Samanyolu’nun
biiytik kiitleli yi1ldiz kiimelerinin 6nemli katkisiyla olustugunu da diisiindiirmektedir
(Belokurov & Kravtsov, 2022; Myeong vd. 2022). Ancak, Horta vd. (2021, 2024), bu ilkel
Samanyolu/Aurora bileseninin, erken donemde gerceklesmis biiyiik bir birlesme olayindan

kimyasal olarak ayirt edilemez oldugunu gostermektedir.

1.2. Giines ve Giines Komsuluguna Genel Bir Bakis

Giines, bir disk ve merkezi bir sislikten olusan 200 milyardan fazla yildiz1 igeren Samanyolu
Galaksisi’nin "Orion Sarmal Kolu"nda ince diskte yer alir. Galaktik merkezden yaklagik
26.000 1s1k yili (8 kpc) uzakta yer almaktadir (Sekil 1.8) ve yaklasik 1 kpc yaricapa
sahip oldugu belirlenmistir. Galaksi merkezi etrafinda 240 km/sn’lik bir hizla, bir turunu
240 milyon yilda tamamlamaktadir (Sparke ve Gallagher, 2001). Kendi ekseni etrafinda
donme periyodu ise 24.47 giindiir fakat Giines, katmanl bir yapiya sahip oldugundan,
doniis hiz1 kutuplara yaklasildikca azalir. Giines’in kutup bolgeleri icin doniis siiresi
38 giin kadar siirebilir. Giines i¢in T, =5800 K, log g=4.75, ve [Fe/H]=0"dir. Boylece
Giineg’e gore metalce fakir veya yash yildizlar belirlenebilmektedir. Giines bize disk
gosteren tek yildizdir. Onun disindaki biitiin yildizlar noktasal kaynaktir. Ince disk
yildizlari, Galaksi’'nin son birka¢ Gyr yildaki siirekli yildiz olusumunu temsil eden
yildiz yogunlugunun fazla oldugu ve Galaktik diizleme yakin yoriingeye, diisiik dig
merkezlige sahip genc bilesenlerdir. Dolayisiyla ince disk yildizlarin gbzlemsel verileri
ile galaktik kimyasal evrim haritas1 ¢ikarilabilmektedir. Bu noktada Giines, kimyasal
evrim modellerinde kalibrasyon kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Giines’in olusum
senaryosu ve kosullari, onun yalnizca kimyasal bilesimini anlamanin yani sira Galaktik
kimyasal evrimini anlayabilmek acisindan da olduk¢a 6nemlidir. Zwart vd. (2009) nin

onerdigi modele gore Giines, ¢cok sayida yiiksek kiitleye sahip yildiz iceren yogun bir yildiz
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kiimesinde dogmustur. Kiimedeki bu yildizlar siipernova patlamalariyla ¢evresini saran gaz
ve tozu agir elementlerle zenginlestirmistir. Bu model, Giines Sistemi’nde gozlemledigimiz
izotop oranlarim1 ve Giines’in metalisitesinin kozmik zamanlama ile nasil bir baglantisi
oldugunu a¢iklamada kullaniglidir. Giines komsulugunda gézlemledigimiz [Fe/H] < —1
dex metal bolluguna sahip metalce fakir yildizlar, cogunlukla daha yasli, a- elementce
zengin ve dinamik agidan farkli kokenlere sahip sistemlerde dogmus yildizlardir. Bu
yildizlar, Galaksi’nin erken evrelerindeki kimyasal zenginlesme siireclerinin dogrudan
izlerini tagimaktadir. Dolayisiyla, Giines’in olast olusum senaryolarinin ¢éziimlenmesi,
metalce fakir yildizlarin kimyasal izlerinin birlikte degerlendirilmesi Galaktik evrim

olusum senaryolarini anlamamiz acisindan kritiktir.

1.3. Orta Tayf Tiiriinden Metalce Fakir Yildizlar

Orta tayf tiiriinden yildizlar 5000-6000 K sicaklik aralifindaki Giines benzeri yildizlardir.
G tayf tiirlindeki bir y1ldiz tayfi analiz edildiginde, zayif Balmer cizgileri ve baskin sekilde
iyonize kalsiyum c¢izgileriyle karsilasilir. M, K tiirli yildizlardan G yildizlarina dogru
gidildik¢e Car’in A 4226 ve NaD c¢izgileri gibi metal cizgileri zayiflarken, iyonlagmig
metal ¢izgileri hala kuvvetlidir. Glines gibi orta kiitleli yildizlarda cekirdek radyatiftir.
Fakat biiyiik kiitleli yildiz s6z konusu oldugunda yildiz ¢ekirdekleri konvektif, yildiz
zarflar1 ise tamamen radyatiftir. F tipi y1ldiz tayflarinda nispeten zayif hidrojen ¢izgileri
vardir. Fe ¢izgilerinin sayis1 ve siddeti daha ge¢ tayf siniflarina dogru artmaktadir. GO tayf
tiirlinden yildizlarda dénme hiz1 oldukca diisiiktiir. Iyonize metal cizgilerinin yan1 sira
notral metal cizgileri de goriiliir. CH ve CN molekiil bantlar1 bu tip yildizlarin tayflarinda
kolaylikla goriilen molekiiler bantlardir. Tiim yildizlar icinde Ca11’nin H ve K ¢izgileri G2
tayf tiirlindeki y1ldiz tayflarinda en belirgin hale gelir. Giines G2 V tipi orta tayf tiirtinden
bir yi1ldiz oldugundan G spektral tiirii 1yi bilinmektedir.

Metalce fakir yildizlar, evrenin ve onun galaktik bilesenlerinin olusumu ile evrimini
incelemek icin en giiclii adaylardan biridir. Bu yildizlarin kimyasal ve kinematik
ozelliklerinin incelenmesi, ilk Popiilasyon III siipernovalarinin kimyasal ve dinamik
ozelliklerini anlamamiza yardimci olabilir. Bu yildizlarin kékeni, Samanyolu’nun olusum
tarihine dair 6nemli bilgiler barindirmaktadir. Galaksi olusumuna dair teorik simiilasyonlar

(Bullock & Johnston, 2005), halonun, Samanyolu’nun daha kiiciik “yap1 tas1” galaksilerden
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birleserek olustuguna dair izler tasidigini ortaya koymustur. Yillar boyunca, metalce fakir
yildizlara yonelik ¢aligmalar, onlarin diisiik goriinen parlakliklar1 (apparent magnitude)
nedeniyle sinirli kalmigtir. Ancak gozlemsel donanimlarin gelismesiyle birlikte, artik
istatistiksel olarak anlamli biiyiikliikte, spektroskopik olarak incelenmis yildiz 6rneklerine
ulasilmistir (Christlieb vd. 2004; Cayrel vd. 2004; Barklem vd. 2005; Schlaufman &
Casey, 2014; Limberg vd. 2021, vb.). Yakin donemde yapilan astrometrik ¢alismalar,
gecmiste gerceklesen kiitlecekimsel birlesmelere isaret eden kinematik imzalarin varligini
da dogrulamistir (Belokurov vd. 2018; Myeong vd. 2019; Yuan vd. 2020). Bu da, ¢ok
metal fakir yildizlarin kinematigini, galaksi olusumu ve evrimi kuramlarini test etmek i¢in
onemli bir arac haline getirmektedir. Gergekten de, diisiik metal bolluguna sahip yildizlar,
birlesme yoluyla galaksiye katilmis olan ciice galaksilerin ve/veya kiiresel kiimelerin
olas1 iiyeleri olabilir. Bununla birlikte, metalce fakir yildizlar, giinlimiizde nadir kaynaklar
oldugu i¢in, Giines’e yakin metalisite degerine sahip yildizlar kadar kapsamli bir sekilde
calisitlamamstir. Y1ldiz olusumu devam ettik¢e, yeni dogan yildizlar, ilk siipernovalarin
agir elementlerle zenginlestirdigi gaz bulutlarindan tiiredigi icin dogal olarak metalleri
icerir. Bu nedenle diisiik metal icerigine sahip yildizlar, kozmik yildiz olusumunun heniiz
yeni bagladigi, yiiksek kirmiziya kaymali donemlerde (erken evrende) dogmustur. Madau
& Dickinson (2014)’e gore, evrenin ilk 3—4 Gyr y1l1 boyunca yildiz olugumu hizla artmus,
ardindan bugiine kadar yavas ama siirekli azalarak devam etmistir. Bu nedenle, metalce
fakir yildizlar ¢cok yashdir ve genellikle diisiik kiitleli yildizlardir; bu da onlarin goriinen
parlakliklarinin ¢ok diisiik olmasina ve tespit edilmelerinin zorlasmasina neden olmaktadir.
Ayrica, bir yildizin gercekten diisiik metal bolluguna sahip oldugunu dogrulamak igin,
yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal analiz gereklidir. Dolayisiyla Giines komsulugundaki orta tayf
tiriindeki incelenen metalce fakir yildizlar, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hassasiyetli gdzlemler
ile analizlerini detaylandirabildigimiz ulasilabilir yildizlardir. Ulasilabilirli8in saglamis
oldugu avantajlar neticesinde yildizlara ait belirlenmis parametreler diisiik belirsizlikler ile
rapor edilebilmektedir. Ayn1 zamanda Giines komsulugundaki bu yildizlar ince disk, kalin
disk ve halo yildizlarindan olugmaktadir. Bu ¢esitlilik, Giines komsulugunu kiiciik 6l¢ekte
bir galaktik arkeoloji alanina doniistiiriir. Bu kapsamda Giines komsulugundaki orta tayf
tiirtindeki metalce fakir yildizlarin incelenmesi biitiinciil ¢cer¢cevede Galaksi’nin evrimsel

siireclerinin anlasilmasi asamasinda tipki bir anahtar gorevi gormektedir. Literatiirde
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Cizelge 1.1. Yildizlarimin ekvatoral koordinatlari, Galaktik enlem ve boylamlari, V
bandindaki parlakliklari, tayf tiirleri, ve tayflarina ait veriler. Tayf tiirii ref.: (1) Keenan ve

McNeil (1989), (2) SIMBAD.

Yildiz e 0 Tayf Tiirii | Ref.| Tayfceker | S/N Viar® MID
(hh:mm:ss) | (dd:mm:ss) (s) (km/s) (2400000+)
BD +074841(22 18 36.50(+08 26 44.96 GO 1 |ESPaDOnS| 204 |-234.0240.28|55792.39339120
BD-011792 |07 39 50.11|-01 31 20.37| G6V 2 |ESPaDOnS| 284 | 49.30+0.21 |56291.46598380
HD 003546 |00 38 33.34|+29 18 42.31| GT7III 1 UVES 288 | -83.99+0.13 |57393.80672300
HD 148897 |16 30 33.54|+2028 45.07| G8.5II | 1 | SOPHIE [99/168| 16.94+0.15 | 56047.3397735

(*) Gaia DR3, (2022)

siklikla calisilan ve evrimsel siiregler hakkinda oldukga yol kat edilmesinin yani sira halen
gizemini koruyan kritik bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda Giines komsulugunda konumlanan, G tayf tiiriine sahip metalce
fakir ve yliksek 0z hareketli BD +074841, BD -011792, HD 3546 ve HD 148897 yildizlar
TUBITAK ARDEB programi 121F265 no’lu 1001 projesi kapsaminda incelenen yildizlar
arasindan secilmigtir. S6z konusu proje, bu tez calismasinin konusunun belirlenmesinde
onemli bir rol oynamistir. Yildizlarinin tayfsal, kinematik ve dinamik yoriinge analizlerine
ait sonuc¢lar sunulmaktadir. Bu analizler, s6z konusu yildizlarin Galaktik kokenlerini
belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Tayfsal analizlerde kullanilan veriler Klasik
Tayfsal Analiz alt baglig1 altinda ayrintili olarak verilmistir. Model atmosfer analizine
iligkin bilgiler Model Atmosfer Parametre Tayini alt bagliginda sunulmustur. Bayesyen
yontem kullanilarak yapilan yas hesaplamalar1 Bayes Yas Tayini alt baghiginda verilmistir.
Kinematik hesaplamalara iligkin detaylar ise Kinematik Analiz alt bashigi altinda

sunulmustur.

1.4. Kaynak Taramasi

1.4.1. BD +07 4841

BD +07 4841, GO tayf tiiriine sahip yiiksek 6z hareketli (HPM) bir yildizdir. Kimyasal
bolluklar1 acisindan literatiirde sinirli sayida calismaya konu olmustur. Sitnova ve
arkadaglar1 (2022) tarafindan yiiriitiilen giincel bir calismada yildizin ¢inko bollugu
tizerine odaklanilmig ve [Zn/Fe] oran1 hem LTE hem de NLTE varsayimlar1 altinda
hesaplanmustir. Elde edilen degerler sirasiyla [Zn/Fe|irg = —1.42 dex ve [Zn/Fe|nire
= —1.25 dex’tir. Sitnova ve arkadaglar1 (2022), demir bollugu iizerine LTE ve NLTE
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etkilerini arastirmiglardir ve analizde kullanilan tayf, Lick Gozlemevi'ndeki 3 m teleskopa
bagli Hamilton echelle tayfceker ile elde edilmistir. 3700-9300 A dalgaboyu araligin
kapsayan tayf, R = 60 000 ¢oziiniirlige ve yaklasik 100 S/N oranina sahiptir. Yildizin
model atmosfer parametreleri 7.4 = 6130 K, log g = 4.15 cgs, [Fe/H] = —1.46 dex ve
¢ hiz1 £ = 1.3 km/s olarak hesaplanmistir. Calismada demir bollugu tayini i¢in Fe1 (21
cizgi) ve Fe 1l (17 cizgi) kullanmiglardir. LTE ve NLTE kosullar1 altinda Fe bolluklari
arasinda 0.02 dex diizeyinde fark tespit edilmistir. Aym1 ¢alismada, yildizin uzay hizlari
da hesaplanmig ve U = -224.4 km/s, V =-283.9 km/s ve W =-55.3 km/s degerleri elde
edilmistir. Ayrica yildizin kiitlesi 0.79 M, olarak rapor edilmistir. Bu kinematik 6zellikleri
ve [Mg/Fe] = 0.43 dex degerindeki alfa element zenginligi dogrultusunda, BD +07 4841’in
galaktik halo popiilasyonuna ait oldugu sonucuna varimistir. Charbonnel (2005) tarafindan
gerceklestirilen ve yildizin lityum bollugunun rapor edildigi calisma yer almaktadir. Bu
calismada, yildizin metalisitesi [Fe/H] = —1.25 4 0.07 dex ve yiizey yercekimi log g = 3.85

cgs olarak belirlenmistir.

1.4.2. BD -011792

BD-01 1792, G6 tayf tiirline sahip ve V = 9.23™ parlakliga sahip yiiksek 6z hareketli
(HPM) bir yildizdir. BD-01 1792 yildiz1 tizerine yapilan ¢alismalar, yildizin atmosfer
parametreleri ve kimyasal bolluklarinin yiiksek c¢oziiniirliiklii tayf analizleriyle detayli
bir sekilde ortaya kondugunu gostermektedir. Santos-Peral vd. (2023), X-shooter tayf
verilerini kullanarak BD-01 1792 yildizina ait atmosferik parametreler ve iki alfa elementi
icin bolluk hesaplamistir. Bu ¢alisma sonucunda yildizin 7. = 5072 K, log g = 3.33 cgs,
[Fe/H] = —0.89 dex oldugu belirtilmistir. Elde edilen element bolluklar1 [Mg/Fe] = 0.48
dex ve [Ca/Fe] = 0.40 dex’tir. Casagrande vd. (2011), BD-01 1792 yildizinin yas ve
kiitle belirlemesini fotometrik veriler iizerinden gerceklestirmistir. Yildizin fotometrik
olarak belirlenen atmosfer parametreleri 7. = 5058 K, log g = 3.33 cgs ve [Fe/H] = -0.82
dex olarak rapor edilmistir. Pedova ve BASTI izokronlar1 kullanilarak yapilan yas ve
kiitle tayininde, Pedova izokronuna gore yildizin yas1 6.00 Gyr, kiitlesi 0.96 M. ; BASTI
1zokronuna gore ise yast 8.00 Gyr, kiitlesi 0.92 M, olarak bulunmugtur. Fulbright (2000)
tarafindan model atmosfer parametrelerini ve element bolluklarini Lick G6zlemevi’nde

bulunan 3 metrelik teleskop ve Hamilton echelle tayfcekeri kullanarak belirlenmistir. Elde
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edilen tayf, yaklasik 50 000 ¢oziiniirliige ve 100 S/N (sinyal/giiriiltii) oranina sahiptir. Bu
calisma sonucunda yildizin etkin sicaklig1 7, = 4850 K, yiizey yercekimi log g = 2.70 cgs,
metal bollugu [Fe/H] = —1.10 dex ve £ hiz1 1.50 km/s olarak rapor edilmistir. Belirlenen
element bolluklari su sekildedir: [Na/Fe] = 0.32, [Mg/Fe] = 0.63, [Si/Fe] = 0.64, [Ca/Fe]
= 0.44, [Ti/Fe] = 0.26, [V/Fe] = 0.10, [Cr/Fe] = -0.05, [Ni/Fe] = 0.10, [Y/Fe] = 0.04 ve
[Ba/Fe] = 0.44 dex. Clementini vd. (1999), BD-01 1792 iizerine gerceklestirdikleri analizde
McDonald Goézlemevi’nde yer alan 2.7 metrelik teleskop ve coude echelle tayfcekeri
kullanmistir. Bu calismada yildizin temel atmosfer parametreleri 7o = 5036 K, log g =
2.92 cgs ve [Fe/H] = —0.82 dex olarak belirlenmistir. Ayrica, bazi elementler i¢in kimyasal
bolluk degerleri rapor edilmistir: [O/Fe] = 0.34, [Si/Fe] = 0.23, [Ca/Fe] = 0.46, [Cr/Fe] =
—0.09 ve [Ni/Fe] = -0.06 dex’tir.

1.4.3. HD 3546

HD 3546 (eps And), G7 tayf tiirline sahip yiiksek 0z hareketli (HPM) bir yildiz ve
V = 4.38™ parlakligina sahiptir. Literatiirde bu yildiza iligkin olarak model atmosfer
parametreleri, element bolluklari, yas: ve kiitlesi gibi temel astrofiziksel 6zellikler detayli
bir sekilde incelenmistir. Jofré vd. (2015), ELODIE tayfin1 kullanarak HD 3546 nin
tayfsal ve kinematik analizini ger¢eklestirmistir. Elde edilen atmosfer parametreleri: 7o
= 5082 K, log g = 2.88 cgs, [Fe/H] = —0.53 dex ve £ = 1.60 km/s’dir. Yas 5.29 Gyr,
kiitle 1.01 M, ve 1sintim (luminosity) 1.71 L. olarak bulunmustur. Uzay hizlar1 Upsr
=110.75 £ 0.63 km/s, Vg = -54.61 £ 0.11 km/s ve Wygr = 6.33 £ 0.46 km/s’dir. Bu
verilere dayanarak, HD 3546 nin ince disk popiilasyonuna ait oldugu sonucuna varilmistir.
Luck (2015), McDonald Gozlemevi’nde bulunan 2.1 m Struve teleskobu ve Sandiford
Cassegrain echelle spektrografini kullanarak spektral analiz gerceklestirmistir. HD 3546
icin belirlenen parametreler: 7.4 = 4870 K, log g = 2.66 cgs, [Fe/H] =-0.61 dex ve £ =1.43
km/s’dir. Isinim degeri 1.69 L, olarak hesaplanmustir. Takeda ve Tajitsu (2014), 8.2 m’lik
Subaru teleskobu ve R = 60 000 ¢oziiniirliige sahip High Dispersion Spectrograph (HDS)
kullanarak HD 3546’ nin parametrelerini belirlemistir. Elde ettikleri degerler: T, = 4882
K, log g =2.09 cgs, [Fe/H] = -0.67 dex, mikro tiirbiilans hiz1 (£) = 1.44 km/s, kiitle = 2.00
Mg, ve yag = 2.19 Gyr’dir. Afsar vd. (2012), McDonald Gozlemevi’'ndeki 2.7 m Harlan J.

Smith teleskobunu ve Robert G. Tull Cross-Dispersed echelle spektrografini kullanarak
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atmosfer parametrelerini ve element bolluklarin analiz etmistir. 3400-10900 A dalga boyu
araliginda, R = 60 000 coziiniirliikkte spektrum elde edilmistir. 7, = 5020 K, log g = 2.60
cgs, [Fe/H] = -0.53 dex ve £ = 1.45 km/s olarak rapor edilmistir. Ayrica HD 3546 nin
kalin disk popiilasyonuna ait oldugu belirlenmis ve [Si/Fe] = 0.21 dex, [Ca/Fe] = 0.18 dex
bolluk degerleri bulunmustur. Uzay hizlari ise Upgr = 110.1 £ 0.7 km/s, Vi gr =-54.6 £
0.7 km/s ve Wy gr = 6.9 £ 0.7 km/s olarak hesaplanmistir. Dotter vd. (2008) tarafindan yas
2.02 Gyr, kiitle 1.83 M; Demarque vd. (2004) tarafindan yas 2.97 Gyr, kiitle 1.48 M,
olarak belirlenmistir. Da Silva vd. (2015), ELODIE tayfini1 kullanarak hem tayfsal hem
de yas analizleri yapmis, ek olarak kiitle ve 1s1tnim degerlerini de rapor etmistir. Model
parametreleri T.¢ = 5109 K, log g = 2.83 cgs, [Fe/H] = —-0.50 dex ve element bolluklar1
[Na/Fe] =-0.01, [Mg/Fe] = 0.23, [Si/Fe] = 0.14, [Ca/Fe] = 0.14, [Ti/Fe] = 0.20, [V/Fe]
= 0.13, [Mn/Fe] = -0.12, [Ni/Fe] = 0.00 ve [Cu/Fe] = 0.00 dex olarak belirlenmistir.
Yas 1.2 Gyr, kiitle 1.85 M ve 1s1nim 1.655 L, olarak rapor edilmistir. HD 3546, bu
verilere dayanarak ince disk popiilasyonu iiyesi olarak simmiflandirilmigtir. Zhao (2001)
calismasinda etkin sicaklif1 (7.¢), yiizey yercekimi (log g), metal bollugu ([Fe/H]) ve kiitle
degerlerini sirasiyla 4475 K, 1.93 cgs, -0.92 dex ve 0.50 M, olarak raporlamigtir. Tayfsal
veriler, Cin’deki Xinglong G6zlemevi’nde yer alan 2.16 m’lik teleskop ve coude echelle
spektrograf kullanilarak elde edilmistir. Spektrum, 5500-8300 A dalga boyu araligim
kapsamakta ve 37 000 ¢oziiniirliige sahiptir. Mishenina ve Kovtyukh (2001) ise ELODIE
tayfi kullanarak atmosfer parametrelerini 7.4 = 4950 K, log g = 2.1 cgs, [Fe/H] = -0.63
dex, £ = 1.5 km/s ve kimyasal bolluklarim1 [Mg/Fe] = 0.18, [Si/Fe] = 0.25, [Ca/Fe] = 0.24,
[St/Fe] =-0.11, [Y/Fe] =-0.16, [Ba/Fe] = 0.09, [La/Fe] = -0.11, [Ce/Fe] = -0.05, [Nd/Fe]
=0.16 ve [Eu/Fe] = 0.31 dex rapor etmislerdir.

1.4.4. HD 148897

HD 148897 yildiz1, G8 tayf tiiriine sahip yliksek 6z haraketli (HPM) bir yildizdir. s Her
olarak da bilinmektedir. Kirmiz1 dev kolunda olan bu yildiz, V = 5.243™ parlakliga sahiptir.
Literatiirde oldukga ilgi gormiis ve calisilmig bir yildizdir. Minelli vd. (2021) tarafindan
UVES tayf verilerini kullanarak atmosfer parametrelerini ve detayli element bolluklarini
belirlenmistir. Elde edilen parametreler 7o¢ = 4295 K, log g = 1.20 cgs ve [Fe/H] =—-1.08
dex’tir. Calismada belirlenen bazi element bolluklar su sekildedir: [Mg/Fe] = 0.32, [Si/Fe]
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=0.23, [Ca/Fe] = 0.28, [Ti/Fe] = 0.19, [V/Fe] = 0.00, [Cr/Fe] = -0.12, [Mn/Fe] = -0.39,
[Co/Fe] = 0.05, [Ni/Fe] =-0.09, [Zn/Fe] =-0.04, [Y/Fe] =-0.10 ve [Zr/Fe] = 0.26 dex. Das
vd. (2020), APOGEE DR16 tayfsal verilerini kullanarak model atmosfer parametrelerini
ve element bolluklarin elde etmistir. Yildizin yasi ile yoriinge parametrelerini hesaplamis
ve yildizin yasimi1 10.83 Gyr olarak bulmuslardir. Galaktik merkezden olan uzaklig1 (R)
8.17 kpc, galaktik diizlemden olan yiiksekligi (z) ise 0.144 kpc olarak rapor etmislerdir.
Luck (2015), ELODIE tayf verilerini kullanarak model atmosfer parametrelerini elde
etmis ve literatiirde raporlanan yas ve kiitle degerlerini derlemistir. Bu caligmada etkin
sicaklik (T,g) 4167 K, yiizey yercekimi (log g) 1.32 cgs, metal bollugu ([Fe/H]) —1.07 dex
ve mikrotiirbiilans hiz1 () 1.83 km/s olarak belirlenmistir. Yildizin 1s1nimu ise 2.72 L
olarak hesaplanmistir. Ayrica Bertelli vd. (1994) tarafindan yas 3.88 Gyr, kiitle 1.32 Mg;
Dotter vd. (2008) tarafindan yas 3.50 Gyr, kiitle 1.38 M,; Demarque vd. (2004) tarafindan
ise yas 2.06 Gyr ve kiitle 1.76 M, olarak rapor edilmistir. Ayrica, HD 148897 yildizina
ait model atmosfer parametreleri ve element bolluklart APOGEE DR17 veritabaninda
da yer almaktadir. Bu veritabanina gore yildizin etkin sicakhigi 7Tog = 4337 K, yiizey
yercekimi log g = 1.20 cgs, metal bollugu ise [Fe/H] = —1.14 dex olarak rapor edilmistir.
Bunun yani sira, mikro tiirbiilans hiz1 (£) 1.94 km/s, makro tiirbiilans hiz1 (Vmac) ise 5.77
km/s olarak belirlenmistir. APOGEE DR17 veritabaninda yer alan bazi element bolluklari:
[Mg/Fe] = 0.23, [Si/Fe] = 0.24, Ca/Fe] = 0.18, [Ti 1/Fe] = —0.04, [Ti11/Fe] = 0.34, [V/Fe]
=-0.14, [Cr/Fe] = -0.89, [Mn/Fe] = -0.29, [Co/Fe] = —0.04, [Ni/Fe] = 0.06 ve [Ce/Fe]
=—0.14 dex’tir. HD 148897 yildizinin yas ve kiitle tahminlerine iligkin literatiirde farkli
calismalar bulunmaktadir. Das vd. (2020), APOGEE DR16 verilerini kullanarak yildizin

yasini hesaplamig ve 10.8 Gyr olarak rapor etmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

ESPaDOnS (Echelle SpectroPolarimetric Device for the Observation of Stars),
Fransa’daki Observatoire Midi-Pyrénées biinyesind ¢alisan bir ekip tarafindan gelistirilmis,
Cassegrain odagindan fiber beslemeli yiiksek c¢oziiniirliiklii bir echelle spektrograf ve
spektropolarimetredir. Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT) teleskobuna bagl olarak
caligir. Bu sistem; kalibrasyon, yonlendirme ve istege gore polarizasyon analizi iglevlerini
iceren entegre bir modiil ile calismaktadir.

ESPaDOnS, optik bolgedeki spektrumu tek bir pozlamada elde edebilmek amaciyla
tasarlanmistir. Cihaz, spektropolarimetrik modda ve “hedef + gokyiizii” spektroskopik
modunda yaklasik R ~ 68.000, “yalnizca hedef” modunda ise R ~ 81.000 ¢oziiniirliik
giiciine sahiptir. Polarimetrik gézlemler sirasinda, yildiz 1s1ginin siirekli ¢ikarilmis dogrusal
ve dairesel polarizasyon spektrumlari saglanabilmektedir.

Sistemde kullanilan Fresnel eskenar dortgenleri, geleneksel kristal plakalara gore
daha akromatik olup, spektrum {iizerinde sik karsilasilan girisim desenlerini ortadan
kaldirma avantajina sahiptir. Spektrumun her iki ucunda dengeli bir diiz alan (flat-field)
elde edilebilmesi amaciyla, farkli yogunluklara sahip iki adet tungsten lamba kullanilir:
biri kirmizi filtre ile diisiik yogunlukta, digeri mavi filtre ile yiiksek yogunlukta caligir.
Buna ek olarak, tayfsal kalibrasyon i¢in Toryum kargsilastirma lambalar1 da mevcuttur.

Polarimetrik gozlemler sirasinda, bilinen yonelimlere sahip difiizorler ve polarizatorler
151k yoluna yerlestirilebilir. ESPaDOnS’un bu esnek yapisi, hem spektroskopik hem de
spektropolarimetrik ¢alismalarda yiiksek hassasiyet ve genis spektral kapsam sunmasini
miimkiin kilmaktadir (Sekil 2.2).

UVES (Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph), Sili’deki Very Large Telescope
(VLT) teleskop sisteminin UT2 iinitesinde, Nasmyth B odagina yerlestirilmis yiiksek
coziintirliklii optik spektrograftir. UVES, atmosferik gecirgenligin alt sinir1 olan 300 nm
civarindaki dalga boylarindan baslayarak, CCD dedektorlerin etkin sinir1 olan yaklasik
1100 nm dalga boyuna kadar genis bir spektral aralikta yiiksek verimlilikle ¢aligsacak
sekilde tasarlanmis ¢apraz dagilmis bir echelle spektrograftir.

Teleskoptan gelen 151k, cihaz icerisinde iki optik kola ayrilir: UV-Mavi Kol ve

Gorsel-Kirmizi Kol. Bu kollar, bagimsiz olarak calistirilabilecegi gibi, bir dikroik 151n
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UVES SOPHIE

Sekil 2.1. Cesitli yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrograflarin goriiniimleri: (a) CFHT teleskobuna
bagli olarak ¢alisan ESPaDOnS, (b) ESO’nun VLT teleskobunda kullanilan UVES, (c)
Haute-Provence Go6zlemevi’'nde yer alan SOPHIE spektrografi.

Sekil 2.2. Yiiksek ¢oziiniirlikklii ESPaDOnS echelle tayfinin iki farkli gosterimi: (a) Ham
CCD goriintiisii tizerinde goriilen echelle spektrumu; dikey dogrultuda sagilmis kalibrasyon
15181 cizgileri ve yatay dogrultuda yer alan echelle mertebeleri segilebilmektedir. (b)
Ayni spektrumun, renk kontrasti ve yogunluk dagilimi agisindan yeniden islenmis sahte
renkli gosterimi. Her iki panelde de kiiciik kutucuklar, yakinlastirilmig tayf bolgelerini
vurgulamaktadir.

ayirict araciligiyla ayni anda paralel sekilde de kullanilabilir. Standart olarak kullanilan 1
yay saniyelik yarik (slit) ile elde edilen spektral ¢oziiniirliik giicii yaklagik R ~ 40.000’dir.
Maksimum c¢oziiniirliik, Mavi Kol icin yaklasik R ~ 80.000, Kirmiz1 Kol i¢in ise R ~
110.000’e kadar ulasabilmektedir. Daha yiiksek ¢oziiniirliik gerektiren uygulamalarda
goriintll dilimleyicileri (image slicer) kullanilarak agsir1 151k kayb1 olmadan ¢ozme giicii
artirlabilir.

UVES, mekanik kararlilig1 yiiksek olacak sekilde tasarlanmistir; bu 6zellik, dogru ve
tekrarlanabilir dalga boyu kalibrasyonlari agisindan kritik &neme sahiptir. Ozellikle hassas
radyal hiz 6lctimleri gibi yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda, 151k yoluna bir iyot

hiicresi yerlestirilerek kalibrasyon dogrulugu artirilabilir.
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SOPHIE tayfcekeri, onceki tayfceker olan ELODIE nin yerini almak iizere 24 Agustos
2006 tarihinde devreye alinmistir. Fransa’daki Haute-Provence Gozlemevi'nde, 1.93
metrelik teleskopla birlikte kullanilan bu tayfceker, goriiniir dalga boyu araliginda
(3872-6943) calisan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir echelle tayfcekeridir. SOPHIE, Yiiksek
Coziiniirlik Modu (HR) ve Yiiksek Verim Modu (HE) olmak iizere iki farkli gézlem
moduna sahiptir.

Yiiksek Coziintirlik Modu (HR), yaklastk R =~ 75000 ¢oziiniirliik sunar ve
ozellikle radyal hiz 6l¢iimlerinde yiiksek hassasiyet gerektiren gezegen kesiflerinde tercih
edilmektedir. Yiiksek Verim Modu (HE) ise R ~ 40000 ¢oziiniirliik saglamaktadir ve
daha parlak gokcisimlerinin gozlemi ile diisiik sinyal/giiriiltii oranina sahip verilerin elde
edilmesi gereken durumlar i¢in uygundur.

SOPHIE’nin radyal hiz 6lciim hassasiyeti olduk¢a yiiksektir ve 1 ile 2 seviyelerine
kadar diisebilmektedir. Bu yiiksek hassasiyet, 6zellikle diisiik kiitleli dis gezegenlerin
tespiti agisindan biiylikk 6nem tasimaktadir. Radyal hiz Ol¢iimlerinde dogrulugun
artirilmasi amaciyla, Thorium-Argon (Th-Ar) lambasi ve Fabry-Pérot interferometresi
gibi sabit referans kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ayrica spektrograf, gece boyunca spektral
kalibrasyonun korunmasini saglayan yiiksek termal ve mekanik kararliliga sahiptir; bu da
uzun siireli gézlemlerde veri dogrulugunu artirmaktadir.

Haziran 2011 tarihinde, sekizgen kesitli fiber optiklerin (Perruchot vd. 2011) sisteme
entegre edilmesiyle tayfcekerin performanst 6nemli olciide artirilmistir. Bu gelistirme
sayesinde, yaklagik 2 diizeyinde bir radyal hiz hassasiyetine ulasilmistir (Bouchy vd.
2013). Bu diizeydeki hassasiyet, Giines benzeri yildizlarin etrafinda dolanan diisiik kiitleli
Otegezegenlerin tespiti agisindan kritik oneme sahiptir.

SOPHIE’ nin faaliyete gegmesinden bu yana elde edilen gozlemlere genis bir kullanici
kitlesi erisebilmektedir. Gozlem verileri, elde edildikten bir giin sonra veritabanina
aktarilmakta ve kullanicilar tarafindan indirilebilir hale gelmektedir. Ham veriler, belirli bir
geceye ait tiim gozlemleri ve kalibrasyon bilgilerini iceren biiyiik boyutlu tar dosyalari
seklinde sunulmaktadir. Halihazirda 87 621 spektrum tamamen kamuya aciktir. Ayrica,
16 484 spektrum zaman bilgisi maskelenmis olarak (bes yillik koruma siiresi kapsaminda)
ve 6190 spektrum ise halen standart bir yillik ambargo siiresi kapsaminda kullanici

erisimine kapali durumdadir.
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Sekil 2.3. Tayfcekerin ¢alisma prensibini gosterir temsili diyagram.

2.1. Echelle Tayfin Dogasi ve Tayf Gozlem Verileri

Gezegenler, yildizlar ve galaksiler, dogrudan laboratuvar ortaminda incelenemeyecek
kadar uzaktadir. Ancak bu gokcisimlerine ait temel fiziksel ve kimyasal bilgiler, gozlemsel
olarak ulastigimiz 151k araciligiyla elde edilebilmektedir. Buna ragmen, yildizlardan gelen
151k dogrudan okunabilir bir veri degildir. Anlamlandirilabilmesi icin, bu 15181n farkli
dalga boylarina ayrilmasi gerekir; tipki yagmur damlalarinin giines 15181m1 dagitarak bir
gokkusagi olusturmasi gibi. Isaac Newton, bu renk dagilimina Latince “goriiniim” anlamina
gelen tayf (spektrum) adini vermistir.

Bir yildiz tayfinda gozlenen her bir sogurma veya salma ¢izgisi, yildiz atmosferinde
atomik diizeyde gerceklesen mikroskobik gecislerin makroskobik yansimalaridir.
Astronomide spektroskopinin ilk uygulamalari, 19. yiizyilin baglarinda Joseph Fraunhofer
ve Gustav Kirchhoff tarafindan Giines 151g1nin analiziyle baglamistir. Giineg’ten gelen beyaz
151810 bir prizmadan gecgerken siirekli bir dagilim gostermesi beklenirken, gozlemlenen
tayfta koyu ¢izgilerden olusan karakteristik bir desen fark edilmistir. Bu ¢izgiler, farkl
kimyasal elementlerin belirli dalga boylarinda 15181 absorbe etmesinden kaynaklanir
ve “sogurma (absorption) cizgileri” olarak adlandirilir. Sekil 2.4°te Kitt Peak National

Observatory (KPNO) tarafindan elde edilmis Giines tayfi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Giines spektrumu (Kaynak, U.S. National Science Foundation National
Optical-Infrared Astronomy Research Laboratory/AURA/NSF).

Bir astronomik kaynagin fiziksel 6zelliklerine dair bilgi, biiyiik 6lciide o kaynaktan
yayilan 1stmimin analiziyle elde edilir. Bu 1sinimin tayfsal bilesenlerine ayrilmasi igin
tayfceker (spektrograph) sistemleri kullanilir. Spektrografik sistem, genellikle teleskobun
odak diizlemine monte edilmistir ve 15181 dalga boylarina ayrilmasimi saglayan optik
bir diizenekten olusur. Bu sistemin en 6nemli bilesenleri arasinda slit (yarik), kolimator,
dispersif eleman (prizma veya kirinim 1zgarasi), odak diizlemi ve CCD dedektorii yer alir.

Gozlemlenen yildizdan gelen 151k, ilk olarak slit ad1 verilen dar bir yariktan gegerek
spektrografa yonlendirilir. Bu 151k demeti, kolimator mercegi yardimiyla optik eksene
paralel hale getirilir. Ardindan, bir prizma veya kirinim 1zgaras1 (grating) aracilifiyla
bilesenlerine ayrilarak dalga boylarina gore dagitilir. Dispersiyon elemaninin gorevi, farkli
dalga boylarindaki 15181 kirarak veya kirinima ugratarak spektral ayrim saglamaktir. Bu
islem sonucunda, farkli dalga boylarina karsilik gelen tayf cizgileri elde edilir. Bu cizgiler,
yildiz atmosferindeki belirli elementlerin sogurma ya da emisyon gegcislerine karsilik gelir
ve spektrogram adi verilen ¢iktiy1 olusturur.

Echelle tayfcekerler, yiiksek ¢oziiniirliikte genis dalga boyu araligi sunan sistemlerdir.
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Elde edilen tayf, birbirinden ayrik ancak tekrarlayan basamaklar (spectral orders) halinde
segmentlere ayrilmistir. Bu yap1 sayesinde hedef kaynak hakkinda daha ayrintili bilgi
elde edilebilir. Her bir ¢izgi, bir elementin veya iyonunun karakteristik gec¢isini yansitir.
Spektral cizgiler, iyonizasyon dengesi ve uyarilma diizeyi gibi fiziksel parametrelerle
iligkilidir. Boylece yildizin sicakligi, yiizey yercekimi gibi temel atmosfer parametreleri,
atomik diizeydeki gecisler kullanilarak hesaplanabilir.

CCD iizerine diigen goriintiilerin gece boyunca teleskop takip hatalar1 veya mekanik
nedenlerle konum degistirme riski vardir. Ayrica, kirinim 1zgarasinin profili, tayfin her
basamakta farkli sekillerde iist iiste binmesine neden olabilir. Bu durum, dalga boylarinin
diizgiin normalize edilmesini zorlastirir. Ozellikle siireklilik diizeltmesi her basamak icin
dogru sekilde yapilmadiginda, ¢cakisan bolgelerde sistematik anomaliler ortaya ¢ikabilir.
Bu nedenle, kirimim profilinin etkisi ortadan kaldirilarak normalize edilmis tayf elde
edilmelidir.

Kullanilan tayfcekerlerde optik ve elektronik bilesenlerin neden olabilecegi sistematik
hatalarin diizeltilmesi i¢in ii¢ temel kalibrasyon islemi uygulanir: Bias, Dark ve Flat-field
diizeltmeleri.

Bias diizeltmesi, CCD tizerindeki her pikselin 1s1k almasa dahi olusturdugu elektronik
sinyalin (giiriiltii) ¢ikarilmasini saglar. Bu diizeltme i¢in sifir saniyelik pozlama ile alinan
bias frame kullanilir.

Dark diizeltmesi, CCD’deki piksellerin termal etkiler nedeniyle 151k almadig1 halde
sinyal iiretmesini ifade eden dark current’ diizeltir. Bu nedenle astronomik CCD’ler
genellikle ¢cok diisiik sicakliklarda calistirilir.

Diiz-alan (Flat-field) diizeltmesi, CCD’nin tiim piksellerinin ayn1 hassasiyete sahip
olmamasi ve optik sistemin tiim goriis alaninda esit aydinlatma saglamamasi durumlarini
diizeltmek i¢in yapilir. Bu amagla teleskop kubbesine yerlestirilen esit 151k kaynagi, yayici
ekranlar veya alacakaranlik gokyiizii kullanilarak elde edilen diiz-alan goriintiileri kullanilir.
Bu diizeltme sayesinde kuantum verimlilik (QE) farkliliklar1 ve vinyet (vignetting) etkisi
gibi faktorler dengelenmis olur.

Sonug¢ olarak, tayf verisinin bilimsel olarak giivenilir bicimde kullanilabilmesi,
sadece optik ayristirma siireclerinin degil, ayn1 zamanda sistematik hatalarin da dikkatle

giderilmesine baglidir. Bu islemler, yildizlarin atmosferik ve yapisal 6zelliklerinin
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Sekil 2.5. HD 148897 yildizina ait siireklilik diizeltmesi Oncesi (iist panel) ve sonrasi (alt
panel) Ornek tayf.

dogrulukla belirlenmesini saglar.

2.2. Tayfta Siireklilik Diizeltmesi

Tayfsal analiz yoluyla bir yildizin fiziksel 6zelliklerinin giivenilir ve hassas bir
sekilde belirlenmesi, s6z konusu yildiz hakkinda elde edilecek bilgilerin dogrulugu
acisindan biiyiik 6nem tagir. Bu siirecte, yildiz tayfinin siireklilik diizeltmesinin titizlikle
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Clinkii tayftaki ¢izgilerin esdeger genisliklerinin 6l¢iimii
ve tayf sentezi yontemiyle yapilan analizlerin dogrulugu, bu diizeltmenin dogru bir
bicimde uygulanmasina baghdir. Bu nedenle tayf analizine baslamadan once, siireklilik
diizeltmesi yapilarak tayf normalize edilir. Boylece tayf, dogrudan yildiz atmosferinin
fiziksel Ozelliklerini yansitir ve cizgi derinliklerine etki eden digsal faktorler en aza
indirilmis olur. Sekil 2.5’te, iist panelde siireklilik diizeltmesi yapilmamuis, alt panelde ise
diizeltilmisg bir tayf 6rnegi sunulmustur. Siireklilik diizeltmesinin uygulanmasiyla baglayan
ve takip eden asamalardan olusan klasik tayfsal analiz siireci, Sekil 2.6’de sekiz adimi
icerecek sekilde sematik olarak gosterilmistir. Bu siirecte yer alan her bir asama, ilerleyen

boliimlerde ayrintili olarak aciklanacaktir.
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Sekil 2.6. Klasik tayfsal analiz agamalar1 semas.

2.3. Radyal Hiz Diizeltmesi

Radyal hiz (V}.), bir gbkcisminin uzay hizinin bakis dogrultusundaki bilesenidir. Radyal
hiz ile birlikte tegetsel hiz (V;) bileseni de bilindiginde, cismin toplam uzay hizi (V)
vektorel olarak hesaplanabilir (bkz. Sekil 2.7). Bu baglamda, dikine hiz bileseninin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in radyal hiz diizeltmesi gereklidir.

Radyal hiz diizeltmesini zorunlu kilan temel etken, kaynagin bize yaklagsmasi ya
da uzaklagmas1 nedeniyle olusan Doppler etkisidir. Bu diizeltmenin hesaplanmasinda
yaygin olarak sayisal ¢apraz korelasyon fonksiyonu (Cross Correlation Function, CCF)
yontemi kullanilir. Bu yontem, iki farkli zaman serisini karsilagtirarak ayn1 maksimum ve
minimum degerlere sahip sinyaller arasinda bir korelasyon olup olmadigini tespit eder. CCF
yonteminde, ¢izgi maskesi Doppler hizinin bir fonksiyonu olarak tayf iizerinde kaydirilir.
Bu yaklagimin en 6nemli avantajlarindan biri, radyal hizin hesaplanabilmesi i¢in yiiksek
sinyal-giiriiltii oranina sahip referans spektrumlarina ihtiya¢ duymamasidir.

Radyal hiz diizeltmesi sonrasinda tayf ilizerindeki spektral c¢izgiler, kataloglarda
belirtilen merkez dalga boylarina daha yakin hale gelir. Bu diizeltme, gozlenen tayfi
laboratuvar dalga boylarina tasimak amaciyla yapilmaktadir. Zira gozlemcinin bulundugu
yer (Arz yiizeyi) ile yildizin yiizeyi hareketli bir referans sistemindedir. Dolayistyla, bir
yildizin ya da bagka bir 151kl1 uzak nesnenin radyal hizi; yiiksek c¢oziiniirliikli tayflar

kullanilarak ve bilinen spektral cizgilerin gdzlenen dalga boylar ile laboratuvar 6l¢iimleri
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Sekil 2.7. Yildizin uzay hareketini tamimlayan uzay hiz1 temsili gosterimi. Dikine ve
tegetsel uzay hiz bilesenleri de gosterilmistir.

karsilagtirilarak dogru bir sekilde hesaplanabilir.

Spektroskopik gozlemler, 6zellikle radyal hiz degisimleri ile birlikte renk ve 1s1k
degiskenligi analiz edildiginde, yildiz degiskenliginin temel nedenleri hakkinda bilgi
verir. Ayrica radyal hiz verileri; ¢ift y1ldiz sistemlerinde kiitle oranlarinin, yoriingenin dig

merkezligi ve yari biiyiik eksen gibi parametrelerin tahmin edilmesinde kullanilabilir.

2.4. Cizgi Teshisi ve Olciimii

Siireklilik ve radyal hiz diizeltmeleri yapilmis, dolayisiyla analize hazir hale getirilmis bir
tayftan dogru element bolluklarinin elde edilebilmesi i¢in en kritik agamalardan biri, ¢izgi
teshisi siirecidir. Bu asamada, gozlenen tayf cizgilerinin ait olduklar1 elementler, iyonlagsma
durumlart ve gegis tiplerinin dogru bicimde tanimlanmasi gerekmektedir. Cizgilerin
merkez dalga boylarinin hassas bir sekilde belirlenmesi, elde edilecek analiz sonuglarinin
giivenilirligi agisindan biiyiik onem tagir.

Bu calismada c¢izgi teshisi iglemi, Sahin (2017) tarafindan gelistirilen ve IDL
tabanli bir uygulama olan LIME (Line Identification and Measurement) yazilimi
ile gergeklestirilmigtir. LIME, indirgenmis ve standart FITS formatinda (iki boyutlu)
kaydedilmis bir tayf dosyasini girdi olarak alir ve spektrumda gozlenen cizgilere,
kataloglarda raporlanan merkez dalga boylarina en yakin eslesmeleri sunar.

LIME ile ¢izgi Olciim siirecine ge¢ilmeden Once bazi 6n islemler uygulanmalidir.
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Bu islemler sirasiyla: bias diizeltmesi, kozmik 1s1n temizligi, flat field diizeltmesi,
dagilmis 1s1k (scattered light) c¢ikarimi, dalga boyu kalibrasyonu, tayfin siireklilige
normalizasyonu (continuum normalization; blaze diizeltmesi dahil), ECHELLE tayfi
icin tayf basamaklarinin (spectral order) birlestirilmesi ve son olarak heliosentrik hiz
diizeltmesidir. Ozellikle ilk bes islem, tayfsal analizlerde evrensel olarak kabul goren temel
adimlardir ve literatiirde genel olarak benzer yontemlerle uygulanmaktadir (Sahin, 2017).

LIME yazilim igerisinde, Charlotte Emma Moore tarafindan 1966 yilinda revize
edilen cizgi kiitliphanesi yapilandirilmigtir. Bu kiitiiphane, atomlar ve iyonlara ait tayf
cizgilerinin dalga boylarini icermekte olup, her ¢izgiye iligkin enerji seviyeleri, multiplet
numaralari ve gec¢is yogunluklar1 hakkinda ayrintili bilgiler sunmaktadir. Moore katalogu,
cizgi teshis siireclerinde temel bir bagvuru kaynagi niteligindedir ve giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan NIST, VALD ve Kurucz gibi ¢izgi veritabanlarinin nciilii say1lmaktadir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen klasik tayfsal analizlerde, Akdeniz Universitesi
HRSS Yiiksek Coziiniirliiklii Yildiz Spektroskopisi Temel Bilim Aragtirma Laboratuvari
iyeleri tarafindan gelistirilmis ve Sahin vd. (2024) tarafindan *Physics and Astronomy
Reports* dergisinde yayimlanmis cizgi listesi kullanilmistir. Bu liste, F ve G tayf tiirii
yildizlar i¢cin 4080-9675 A dalga boyu araligim1 kapsamaktadir. Yildiz tayfi tizerinde
esdeger genislik analizine dahil edilecek tiim goézlenebilir ¢izgilerin merkez dalga
boylar1 belirlenmis, ardindan bu cizgilerin atomik ¢izgi kiitliphanelerindeki kargiliklar
tespit edilerek derlenmistir. Derlenen ¢izgilerin, ilgili elemente ait gecislerle gercekten
iligkili olup olmadiginin degerlendirilmesi ise oldukg¢a temel ve kritik bir adimdir.
Bu degerlendirme siirecine dair detaylar, "multiplet analiz teknigi" baghgi altinda

detaylandirilmistir.

2.4.1. Multiplet analiz teknigi iizerine notlar

Hidrojen atomu yalnizca bir elektron icerdiginde, ayni ana kuantum sayisina (n) sahip tiim
orbitaller esit enerjiye sahiptir. Bu durumda enerji seviyeleri dejenere, yani birbirine esit
olur. Ancak c¢ok elektronlu atomlarda bu durum gecerli degildir. Elektronlar arasindaki
etkilesimler ve spin-yoriinge baglasimi nedeniyle, aym elektron konfigiirasyonuna sahip
durumlar arasinda enerji farklar ortaya ¢ikabilir. Bu farkliliklar, toplam acisal momentum

(y) degerine baghdir ve farkli enerji seviyeleri ile sonuclanir.
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Sekil 2.8. LIME kodu ile gerceklenen cizgi teshisi agamasina ait temsili gorsel.

Toplam agisal momentum .J, belirli bir yoriinge acisal momentumu (/) ve spin agisal
momentumu (s) kombinasyonundan elde edilir. Ayni [ ve s degerleri i¢in bile, .J’nin farkli
degerlerine bagh olarak enerji diizeyleri farklilagir. Boylece, bir enerji seviyesi [ ve s
degerlerinin yonelimine bagl olarak birka¢ ince yap1 seviyesine (fine structure levels)
ayrilir.

Farkli [ ve s degerlerine sahip iki enerji seviyesini ele aldigimizda, her bir seviye kendi
icinde j degerlerine baglh olarak ince yap1 ayrismasina ugrar. Bu iki ana enerji seviyesi
arasinda, bu ince yapi seviyelerinden kaynaklanan tiim gec¢is ¢izgileri bir multiplet olarak
adlandirilir (Sekil 2.9).

Bir multiplet icindeki ¢izgiler, birbirine cok yakin uyarilma enerjilerine sahiptir. Bu
cizgilerin goreli siddetleri ise tamamen gecis olasiliklar1 veya goreli osilator siddetleri
tarafindan belirlenir. Bu nedenle, multiplet icerisindeki ¢izgilerin yogunluk oranlari sicaklik
ve basing gibi fiziksel kosullardan bagimsizdir. Bu 6zellik, tayfsal analizde biiyiime egrisi

(curve of growth) yontemi agisindan biiyiik 6nem tasir (Boehm-Vitense).

2.5. Biiyiime Egrisi

Biiytime egrisi (curve of growth) analizine yonelik ilk kuramsal ¢aligmalar 1910’1u yillarda

Woldemar Voigt ve Johannes Diderik Van der Waals tarafindan gerceklestirilmistir. Voigt,
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Sekil 2.9. Toplam yoriinge momentumu L ve spin S sabitken, atomik enerji seviyesi,
S’nin L’ye goreceli yonelimine bagli olarak degisen J degerlerine gore birkag ince yapi
seviyesine ayrilir. Iki ana seviye arasindaki ince yapi seviyeleri arasindaki gecislerden
kaynaklanan ¢izgiler bir multiplet olarak adlandirilir. Bir multiplete ait tiim gecisler bu
sekilde gosterilmistir.

Log (W/A)

| | 1 1
11 12 13 14 15 16

Log Nf (A/5000A)

Sekil 2.10. Biiyiime egrisi gosterilmektedir. Tayfsal sogurma cizgilerinin esdeger genisligi
ile soguran atom sayis1 (N) arasindaki iligkiyi agiklamaktadir.
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spektral ¢izgilerin yalnizca Gauss (termal) ya da Lorentz (dogal ve ¢arpisma) profilleriyle
aciklanmasinin yetersiz oldugunu gostermis ve her iki etkinin birlesimini temsil eden,
giiniimiizde “Voigt Profili” olarak bilinen matematiksel fonksiyonu gelistirmistir. Ote
yandan Van der Waals, atomlar ve molekiiller arasinda zayif ancak ol¢iilebilir ¢cekim
kuvvetlerinin varligin1 6ngdrmiis ve bu kuvvetlerin yildiz atmosferlerinde tayf cizgilerinin
genislemesine neden olabilecegini gostermistir. Bu nedenle biiylime egrisinin kanat (wings)
bolgeleri, 6zellikle Van der Waals genislemesi ile daha belirgin hale gelir.

Biiylime egrisi, bir sogurma cizgisinin esdeger genisliginin (W), o ¢izgiyi olusturan
sogurucu atomlarin siitun yogunluguna (V) bagh olarak nasil degistigini gosterir. Ug farkli

rejimde incelenir:

* Dogrusal Rejim: Sogurucu atom sayist az oldugunda, optik derinlik kii¢tiktiir ve

cizgi siddeti atom sayisiyla dogru orantilidir:
W o« N

* Doygun Rejim: Cizgi doygunlastiginda (yaklasik 7 > 5), cizgi merkezindeki

yogunluk artiglar1 esdeger genisligi yalnizca logaritmik olarak etkiler:

W xvIn N

 Kanat Rejimi: Cizginin kanatlarinda ¢carpigmalara bagl genisleme (6r. Van der Waals

genislemesi), Doppler kanatlarim1 baskilar ve daha hizli bir artiga yol acar:
W x VN

Atom yogunlugu diisiik oldugunda, esdeger genislikler dogrusal olarak artar. Ancak
yogunluk arttik¢a cizgiler doygunlasir ve esdeger genislik artik bollugun dogrudan bir
gostergesi olmaktan ¢ikar. Bu nedenle, bolluk analizi icin ideal ¢izgiler, biiyiime egrisinin
dogrusal bolgesinde yer alan zayif ¢izgilerdir. Bu ¢izgiler, £ gibi parametrelere daha az
duyarhdir ve teorik biiyiime egrileriyle daha iyi uyum gosterir.

Doygun bolgedeki cizgiler giivenilir bolluk belirleyicileri degildir. Kanat bolgesinde
yer alan ¢izgiler ise asir1 £’a kars1 hassasiyet gosterir. Bu nedenle, biiyiime egrisi analizi

dikkatli ¢izgi secimi ile desteklenmelidir.
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Pratikte, uyarilma potansiyeline kargi bolluklarin dagilimi, etkin sicakligin dogrulugu
hakkinda bilgi verir. Yanlig belirlenmis bir sicaklik, diisiik uyarilma potansiyeline sahip
cizgiler ile yiiksek uyarilmali cizgiler arasinda sistematik farklar dogurur. Bu yontem,
ozellikle F-G-K tayf tiirli yildizlarda Fe I ¢izgileri gibi cok sayida gozlenebilir ¢izgi iceren
elementler i¢in uygulanabilir. Ayrica, FeI ve Fe Il ¢izgileri birlikte degerlendirilerek yiizey
kiitlecekim ivmesi (log ¢) belirlenebilir.

Bir elementin nétr ve iyonize ¢izgilerinden elde edilen bolluklar ayn1 olmalidir. Bu
kosul saglanana kadar, model parametreleri (6r. log g) yinelemeli olarak ayarlanabilir.
Zayif cizgilerde esdeger genislikler bollukla dogrusal orantilidir ve sicaklik arttik¢a bolluk
azalir. Bolluklar ayrica cizgi siddetiyle (log g f) ve iyonize cizgiler s6z konusuysa basincla
iligkilidir. Yiizey cekim ivmesi iyonize tiirleri etkilerken, etkin sicaklik bu tiirler tizerinde
daha giiclii bir etkiye sahiptir.

Dolayisiyla bolluklart dogru bicimde belirlemek icin hem etkin sicakligin hem de
basincin uygun bi¢cimde tiiretilmesi gerekir. Stirekli tayf diizeyinin sicakliga olan hassasiyeti
sayesinde, sicaklik genellikle £100 K mertebesinde bir belirsizlikle belirlenebilir (Gray,
2021). Sicaklik, iyonizasyon dengesi baglaminda,

J

N.
N ifadesiyle, K, ve 0 parametreleriyle tayfa yansir.

Sicakliktaki degisim biiyiime egrisini log A ekseninde kaydirir. Bu kayma, sicaklik
rejimine ve iyonizasyon asamasina bagh olarak degisebilir. Ancak sicakliktaki 100 K’lik
bir farkin log A iizerindeki etkisi genellikle 0.1 dex’ten azdir. Bu nedenle, modelin
dogrulugunu test etmenin en basit yollarindan biri, analizi biraz daha sicak veya daha

soguk bir modelle tekrarlamaktir.

2.6. Atomik Verilerin Temini ve Test Edilmesi

Atomik verilerin temini, ¢izgi teshisi yonteminin temel yap1 taglarindan biri olup tayfsal
analizlerin dogrulugu acisindan kritik 6neme sahiptir. Yildiz atmosferlerinden elde edilen
fiziksel parametrelerin giivenilirligi, dogrudan kullanilan atomik verilerin dogrulugu ve
giincelligine baghdir. Bu baglamda, uluslararas: diizeyde giivenilirligi kabul gormiis The

National Institute of Standards and Technology (NIST) ve The Vienna Atomic Line
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Sekil 2.11. NIST ve VALD atomik c¢izgi veritabanlarinin ¢cevrimigi arayiizleri.

Database (VALD) gibi veri tabanlar1 yaygin bicimde kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de sol
tarafta, ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan sunulan Atomic
Spectra Database arayiizii yer almakta olup, c¢esitli atomlar ve iyonlar i¢in gecis dalga
boylari, enerji seviyeleri, gecis olasiliklar ve ilgili spektroskopik parametreler gibi ayrintili
verileri kullaniciya sunmaktadir. Sag tarafta ise, Vienna Atomic Line Database (VALD3)
sistemine ait ana sayfa goriilmektedir. VALD, ozellikle yildiz atmosferi modellemeleri ve
tayfsal sentez calismalari i¢in optimize edilmis cizgi listelerini kullanic1 gereksinimlerine
gore derleyerek sunan bir veritabanidir. Her iki kaynak, tayfsal analizlerde dogrulugu
yiiksek atomik verilerin temininde uluslararasi standart niteligindedir ve bu calismada cizgi
teshisi ve bolluk analizleri asamalarinda temel basvuru kaynaklari olarak kullanilmigtir. Bu
veri tabanlari, hem laboratuvar deneylerine dayali hem de teorik hesaplamalarla desteklenen
giincel ve yiiksek hassasiyetli atomik veriler sunar.

Tayfsal cizgi analizlerinde belirleyici rol oynayan baglica atomik parametreler, alt
uyarilma potansiyeli (Lower Excitation Potential, LEP) ve gecis olasiliklaridir. Alt uyarilma
potansiyeli, bir elektronun baslangi¢ seviyesindeki enerjisinin temel enerji diizeyine gore
farkin1 ifade eder. Bu parametre, tayf cizgisinin hangi sicaklik rejiminde olustugunu
belirlemede kilit rol oynar. LEP degeri yiiksek olan ¢izgiler daha sicak bolgelerde, diisiik
olanlar ise daha soguk bolgelerde olusur. Bu 6zellikleri sayesinde uyarilma sicakliginin
tayininde kullanilirlar.

Gegcis olasiligi, yani bir atomun yiiksek enerjili bir diizeyden daha diisiik enerjili

bir diizeye kendiliginden (spontane) gecis yapma ihtimali, tayfsal cizginin siddetini

44



MATERYAL VE METOT N. CINAR

belirleyen temel faktorlerden biridir. Bu olasilik, osilator siddeti (f) ile birlikte ifade
edilir ve genellikle logaritmik formda, log ¢ f seklinde sunulur; burada g terimi, iist enerji
seviyesinin istatistiksel agirligini temsil eder. Bu parametreler, tayf cizgilerinin yogunlugu
ile element bolluklar1 arasindaki iligkiyi kurmak acisindan zorunludur.

B 64mte?

Aji—m'yg'§'fij (2.1)
J

Burada Aj;, j — i gegisi i¢in Einstein A katsayisini (birimi s71); e, elektronun yiikiinii;
h, Planck sabitini; ¢, 151k hizini; v, gegis frekansini; g; ve g;, sirastyla alt ve iist enerji
seviyelerinin istatistiksel agirliklarini; f;; ise gegise ait osilator siddetini ifade eder.

Giines tayfinda gozlenen sogurma ¢izgileri ile uzak yildizlarin atmosferlerinden elde
edilen cizgiler, gecis olasiliklarinin dogru belirlenmesiyle yorumlanabilir. Bu sayede
yalnizca yildiz atmosferlerinin fiziksel Ozellikleri degil, aynm1 zamanda yildizlararasi
ortamda ve hatta otegezegen atmosferlerinde bulunan elementlerin miktarlar1 da tayin
edilebilir. Ozellikle osilator siddeti ve gecis olasiliklari, atomik yap1 hesaplamalarinda
ve spektroskopik gozlemlerin teorik modellerle kargilagtirilmasinda temel parametreler
olarak one ¢ikar. Bu nedenle dogru ve giincel atomik verilerin kullanimi, tayfsal analizlerin
bagarisi icin vazgecilmezdir.

Sonug olarak, gecis olasiliklar1 ve alt uyarilma potansiyeli gibi temel atomik
parametrelerin yiiksek dogrulukla belirlenmis olmasi, astrofiziksel gézlemlerin giivenilir
yorumlanmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Modern astrofizik c¢aligmalarinda,

bu parametrelerin dogru kullanimi element bolluklarinin hassas 6lctimlerine ve yildiz

atmosferlerinin fiziksel kosullarinin detayli modellendirilmelerine olanak saglar.

2.7. Esdeger Genislik (EW) Olciimii

Bir tayf cizgisinin esde8er genisligi (Equivalent Width, EW), dalga boyuna karsilik
gelen 1s1mim siddetinin (aki yogunlugunun) grafiginde cizgi altinda kalan alanin nicel
bir gostergesidir. Bu kavram, ¢izgi altindaki toplam sogurma alaninin, ayni yiikseklige
sahip ideal bir dikdortgenin alanina esit olacak sekilde tantmlanmasiyla belirlenir (Sekil
2.12). Bagka bir ifadeyle, bir sogurma cizgisi, yildiz atmosferine iligkin iki temel bilgi tagir:

bunlardan ilki ¢izginin siddeti olan esdeger genislik, ikincisi ise ¢izgi sekli ya da profildir.
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Normalize Ak

Dalga boyu A

Sekil 2.12. Tayf cizgisinin esdeger genisligi (EW) ve tam geniglik-yarim maksimum
(FWHM) temsili gosterimi. F., siireklilik aki degerini, F, ise belirli bir A degerindeki aki
degerini temsil etmektedir.

Cizgi profili, tayf ¢izgisi igerisindeki 1s1n1m enerjisinin dalga boyuna bagli olarak nasil
degistigini gosteren bir egridir. Esdeger genislik ise, bu ¢izgiyi olusturmak i¢in siirekli
tayftan sogurulan toplam 1sinim miktarim temsil eder. Dolayisiyla bu biiyiikliik, tayf
cizgisinin toplam alaniyla iligkili olup cizginin fiziksel etkisini tek bir parametreyle ifade
eder. Ozellikle zayif ¢izgi rejiminde, EW ile log gf arasindaki iliski asagidaki sekilde

tanimlanir:

log <%) = const + log(A) 4 log(gfA) — Ox — log(x,) 2.2)

Burada E'W,, esdeger genisligi; A, element bollugunu; y, alt seviyenin uyarilma
enerjisini; § = 5040 /T sicaklik tersine orani; A, dalga boyunu; g, istatistiksel agirhgini;
f, osilator siddetini; 7', yildiz etkin sicakligini; x, uyarilma potansiyelini ve x,,, so§urma
katsayisini temsil eder.

Esdeger genislik, ilgili dalga boyunda sogurmaya katki saglayan atomlarin miktarina
dogrudan baghdir. Yildiz atmosferinde s6z konusu atomlarin sayis1 arttik¢a cizgi daha
giiclii ve daha genis hale gelir. Bu nedenle esdeger genislik, tayf cizgilerinin siddetini

karakterize eden temel bir parametre olarak, yi1ldiz atmosferinin fiziksel 6zelliklerine dair
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tanisal bilgiler saglar. Bu ozelligiyle bir tayf cizgisi, adeta bir "parmak izi" niteliginde
olup, yildizin bilesimi, sicaklig1 ve yogunlugu gibi 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilir.

Genellikle esdeger genislik birimi olarak mili-Angstrom (mA) kullanilir.

2.8. Yildiz Atmosferi ve Model Atmosfer Yapisi

Bir yi1ldizin yiizey (fotosferik) kompozisyonu harmanlama vb. siirecler nedeni ile merkez
kompozisyonunu yansitir. Merkezde iiretilen agir elementlerin ¢cogu bu atmosfer katmanina
tasinir. Bir yi1ldiz atmosferi, yildizin i¢ bolgelerini dis uzaydan ayiran bolgeyi temsil eder.
Bir yildizin tayfin1 analiz etmek, tayfi olugturan atmosfer katmanina iligkin model atmosfer
parametreleri; etkin sicaklik (7.g), yiizey ¢cekim ivmesi (log g), metal bollugu ([Fe/H])
ve mikrotiirbiilans hizinin (§) belirlenmesi ile miimkiindiir (Gonzalez ve Lambert 1996;
Fuhrmann vd. 1997). Bu parametreler kullanilarak model bir y1ldiz atmosferi olusturulur.
Her bir atmosfer katmani i¢in pratikte 72 katmandan olusan atmosfer modelleme teknigi
kullanilmaktadir ve bu katmanlarin dinamigi birbirinden son derece farklidir. Her katman
icin yerel termodinamik denge (LTE) kosulu cercevesinde bir karacisim gibi 1s1ma yaptigi
varsayilir. Yildizlarin dig katmanlarinda 1s1 tasinimi radyasyon yoluyla gerceklesmek
zorundadir; ciinkii yildizin cevresindeki vakuma 1s1 tagimak icin bagka bir yontem
yoktur. (Yildizlararas1t maddenin son derece diisiik yogunlugu, bir yildizin radyatif enerji
kaybina denk bir 1s1 tasima yontemi saglayamaz. Bu nedenle bu ortam vakum olarak
kabul edilebilir.) Yalmizca radyasyonla 1s1 tasiniminin gerceklestigi bu dis katmanlar
baz1 yildizlarda s1g olabilirken, bazilarinda yildizin merkezine kadar uzanabilir (Stellar
Astrophysics/ Erika Bohm-Vitense/ V2).

Dolayistyla 1sinim transfer hesaplarinda 1ginim siddeti sicakligin bir fonksiyonu olarak

Planck fonksiyonu,

(2.3)

2 /KT _ 1

Loem™2.Hz ! sr7! seklindedir. Bu denklem, bir kara

ile tanimlanir. Birimi erg - s~
cisimin birim frekans basina, birim yiizey alanindan, birim kati aciya ve birim
zamanda yayilan enerji yogunlugunu verir. Yildizlarin bir kara cisim gibi 1s1ma yaptigi
varsayildigindan belirli bir sicaklikta hangi frekanslarda ne kadar isinim yaptig1 bu

denklem sayesinde hesaplanabilir. Bir yildizin toplam enerjisi, Planck spektrumunun
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tiim frekanslar boyunca integrali ile hesaplanir. Yildizin cm? ’sinde saniyede ¢ikan enerjisi
tiim dogrultularda yildizin etkin sicakliginin dordiincii kuvveti ile orantilidir. Bu oran 2.4’te

goriilecegi iizere Stefan Boltzman yasasini verir,

o0

ol = /FAd)\ =F=
0

L

s (2.4)

(denklem 3.2; o, Stefan—Boltzmann sabiti; L, yildizin 1s1tma giiciinii (luminosity) ve R ise
yildizin yaricapini temsil etmektedir.)

Yildiz atmosferleri ¢ercevesinde gozledigimiz 1sinim siddetini modellemek i¢in uygun
bir kaynak fonksiyonu gereklidir. Kaynak fonksiyonunu modellemek i¢in ise salma ve
sogurma siireclerini oldukga iyi bilmemiz gerekmektedir. Denklem 2.5’de Salma ve

sogurma katsayilarinin oran1 kaynak fonksiyonu,

Sy = €,/Ky (2.5)

olarak tanimlanir. Denklem 2.6’da ise Termodinamik denge kosullarinin gegerli oldugu

durumlarda ve kaynak fonksiyonu, Planck fonksiyonuna yaklasimda bulunabilir:

Sy = B,(T) (2.6)

olarak ifade edilir. Burada belirli B, (7"), bir frekansta v ve sicaklig1 T olan bir kara
cisim tarafindan yayilan 1s1ma siddetini tanimlar. Dolayisiyla Denklem 2.7°de goriildiigii

tizere Planck fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

2 ehv/kT _ 1 2.7

Bir yildizin model atmosfer parametrelerinin belirlenmesi ve atmosferik kimyasal
bilesiminin detayli analizinin yapilabilmesi icin, hesaplamalarda genellikle diizlem-paralel
geometri, hidrostatik denge, radyatif denge ve yerel termodinamik denge (Local
Thermodynamic Equilibrium, LTE) varsayimlari esas alinir. Denklem 2.8°de hidrostatik
denge kosulu, y1ldiz merkezinden yiizeye dogru olan basing gradyen kuvveti ile yildiz

merkezine dogru olan kiitlegekim kuvvetinin dengede oldugunu ifade eder:
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‘2—]: - —_Gﬂi” (R) (2.8)
Burada P basinci, r yarigapi, p(r) ilgili noktadaki yogunlugu, G evrensel ¢ekim sabitini
ve M (r) yarigap r igindeki toplam kiitleyi temsil eder.
Denklem 2.9°da verilen radyatif denge denklemi ise 1ginimin atmosfer icinde yon,

konum ve frekansa bagl olarak salma ve sogurma siireclerinin nasil degistigini ifade eder:

dl,(7y, p
y (7w, 1)

d = IV(TV7 ;u) - SV(TV) (29)
Ty

Burada [, belirli bir yonde yayilan 1ginimin 6zgiil yogunlugunu, 7, ilgili frekanstaki
optik derinligi, 1+ = cos @, 1s1mim yonii ile yiizey normali arasindaki aginin kosiniisiinii,
S, ise kaynak fonksiyonunu temsil eder. LTE varsayimi altinda, S, dogrudan Planck
fonksiyonu B, (T) ile ifade edilir.

Atmosferin diizlem-paralel bir geometriye sahip oldugu kabulii, yildizin fotosfer
kalinliginin, y1ldizin yarigapina kiyasla ihmal edilebilir diizeyde olmasi gerekgesine dayanur.
Bu baglamda, y1ldiz atmosferinin homojen ve diizgiin bir yap1 gosterdigi; leke, graniilasyon
gibi kiiciik olgekli yapisal bozukluklarin goz ardi edildigi varsayilir. Atmosferin tiim
katmanlarinda aym kimyasal bilesimin gecerli oldugu kabul edilir. Ayrica, atmosferin
hidrostatik denge durumunda oldugu varsayimu, kiitle cekim kuvveti ile basing gradyeni

arasinda bir denge bulundugunu ifade eder.

dP(r)
dr

—gp(r) =0 (2.10)

S6z konusu radyatif denge kosulu (Denklem 2.10), toplam radyasyon akisinin optik
derinlige bagl olarak sabit kaldigin1 ve atmosferde enerjiye katkida bulunan ek bir enerji
tiretim mekanizmasinin bulunmadigini ifade eder. Bu varsayim dogrultusunda, atmosfer
boyunca tasinan enerjinin tek kaynagi, yildizin merkezinde gergeklesen termoniikleer
reaksiyonlardir. Denklem 2.11°de enerji tasinimi da sabit bir radyatif aki cercevesinde
degerlendirilir.

dF

T =0; F:/F,\d)\:anff (2.11)
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Yerel termodinamik denge (LTE) varsayimi altinda, yildiz atmosferinde ¢arpigsmali
siireclerin radyatif siireclere gore baskin oldugu kabul edilir. Bu yaklagima dayanarak,
atmosferdeki parcaciklarin hiz dagilimlarinin Maxwell-Boltzmann istatistiklerine uydugu
varsayilir. Boylece, parcaciklarin enerji diizeyleri arasindaki popiilasyon dagilimi

termodinamik denge kosullar1 cercevesinde denklem 2.12°deki gibi tanimlanabilir,

m \3/2 2
— —muv?/2kT 2
nydv = n <27TkT> e drvdv (2.12)

Bu ifade n,, v hizina sahip birim hacimdeki parcaciklarin sayisi; n toplam sayi
yogunlugu; e~ ™0*/2KT jfadesi ise T sicakligindaki bir ortamda parcaciklarin sahip olmasi
gereken hiz1 temsil eder. Dolayisiyla 1s1in1m transfer siireclerinin anlagilmasi agamasinda
1simim transfer denklemi (Radiative Transfer Equation - RTE) kullanilir. Isinim transfer
denklemi, fotonun atomlarla nasil etkilestigini ve bu etkisimi tayf dedigimiz olgu igerisinde
nasil yorumlamamiz gerektigini ifade eder. Ayrica radyatif transfer denklemi, 1g1n1min
yildiz atmosferi boyunca nasil yayildigini tanimlarken, bu 1s1nimi olusturan atomik
gecislerin niceliksel olarak belirlenebilmesi i¢in enerji seviyeleri arasindaki popiilasyon
dagilimlarinin da bilinmesi gereklidir. Bu baglamda, LTE varsayimi altinda, ilgili enerji

seviyelerindeki atom sayilarini belirlemek amaciyla Boltzmann ve Saha denklemlerinden

yararlanilir. Boltzmann ve Saha denklemleri:

* Boltzmann Denklemi: Uyartilmis durumlar arasindaki goreli atom sayilarim
verir. Yerel termodinamik denge (LTE) kosullar altinda, uyartilma sicakliginin

belirlenmesini saglar. Bu sicaklik genellikle y1ldizin etkin sicakligina karsilik gelir.

nj_ 9 N
n U(T) eXp( k:T) 2.13)

Burada n;, j seviyesindeki atom sayisini, n toplam notr atom sayisini, g; istatistiksel
agirligi, x; uyarilma enerjisini, & Boltzmann sabitini, 7' sicakligi ve U(T) ise

boliinme fonksiyonunu ifade eder.

« Saha Denklemi: Iyonlasma dengesinden hareketle, atmosferdeki elektron
basinci veya iyonlasma sicaklii hesaplanabilir. Bolluklarin, ¢izgilerin uyarilma

potansiyelinden bagimsiz olmasi, dogru etkin sicakligin belirlenmesini saglar.
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Sekil 2.13. ATLAS9 kodunun sonu¢ dosyasi. 1. ve 26. satirlar aras1 model atmosfer
parametrelerini ve opasite kaynak anahtarlarini gostermektedir. Geri kalan satirlarda ise 72
katman igin fiziksel parametreler gosterilmektedir. Ornek model T,4=5100 K, log g=3.57
cgs, [Fe/H]=-0.86 dex ve £= 0.95 (km/s) model atmsofer parametreleri i¢cin hesaplanmugtir.
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Burada n;, bir iist iyonlasma diizeyindeki atom sayisini, n; mevcut diizeydeki atom

sayisini, n. elektron yogunlugunu, g;41 ve g; istatistiksel agirliklari, x;,, iyonlagsma

potansiyelini, £ Boltzmann sabitini, 7" sicaklig1, m. elektron kiitlesini ve A Planck sabitini

temsil eder.
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2.8.1. ATLAS9 model atmosfer kodu

ATLAS (Kurucz 1979), yaygin olarak kullanilan, evrensel bir yerel termodinamik denge
(LTE) varsayimina dayali, tek boyutlu ve diizlemsel-paralel atmosfer modelleme kodudur
ve Robert Kurucz’un ag sitesinden! iicretsiz olarak erisilebilmektedir. ATLAS9 formati
(Kurucz 1993), cizgi opasitesini opasite dagilim fonksiyonlar: (Opacity Distribution
Function, ODF) yontemiyle isler. Bu yontem, hesaplama siirecini bilyiik dl¢iide basitlestirir
ve kisaltir (Strom ve Kurucz 1966; Kurucz 2005; Castelli 2005b). ATLAS, konvektif
enerji tasinimi i¢in karisim uzunlugu (mixing-length) semasi kullanir. Bu yontem, ¢izgi
opasitesinin sicaklik ve gaz basincina bagl olarak, uzak morotesinden uzak kizilotesine
kadar olan tiim dalga boyu araligini kapsayan belirli sayida dalga boyu aralig1 i¢inde
onceden tablolanmasini icerir. Castelli ve Kurucz (2004) tarafindan, farkli [Fe/H] degerleri
i¢in kapsamli ATLAS9 ODF model atmosfer gridleri hesaplanmistir®. Bu gridler, Grevesse
ve Sauval (1998) kaynakli Giines bolluklarina dayanmaktadir. Daha yakin zamanda,
Kirby (2011) ¢alismasinda yeni bir ATLAS9 grid seti saglamistir; ancak o, Anders ve
Grevesse (1989) bolluklarini kullanmistir. Tez kapsaminda olusturulan model atmosfer
icin girdiler; etkin sicaklik (7.g), ¢ekim ivmesi (logg), metal bollugu ([Fe/H]) ve
mikrotiirbiilans hiz (£) degerleridir (Sekil 2.13). Hesaplamalar 72 katman i¢in yapilmustir.
ATLASO9 kodu, yildiz atmosferinin yapisim belirlemek icin radyatif denge denklemint,
hidrostatik denge denklemini ve hal denklemini eszamanli olarak ¢ézer. Bunun sonucunda
yildiza ait parametreler Cizelge 2.1°de yer almaktadir. Sekil 2.14°da her bir dort y1ldizin
log P’ye karsilik logT profili, atmosferin dis katmanlarindan ice dogru sicaklik ve basing
artisin gostermektedir. BD +07 4841 ve BD-01 1792 yildizlar1 daha yiiksek basing
seviyelerine ulagirken, HD 3546 ve HD 148897 yildizlar1 daha diisiik logP degerleri ile
dikkat cekmektedir. Bu farkliliklar, yildizlarin yiizey kiitle ¢cekimi ve evrimsel asamalarina
bagh olarak atmosfer yogunlugunda ortaya ¢ikan degisimlerin bir yansimasidir. ATLAS9
kodu ile model atmosfer hesaplanirken, dort anahtar ve bir girdi dosyas1 gerekmektedir.
Gerekli olan anahtarlar, hesaplanmak istenen model atmosfer parametreleri olan 7.¢, log g,
[Fe/H] ve £ mzidir. Girdi dosyasi ise, hesaplanmak istenen modele en yakin referans

model atmosferini temsil etmektedir. ATLAS9 kodu, bu referans modelini kullanarak

Thttp://kurucz.harvard.edu
Zhttp://http://kurucz.harvard.edu/opacities.html
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Sekil 2.14. Tez yildizlan icin logaritmik sicaklik (logT") ve logaritmik basin¢ (logP)
iligkisi.

istenilen atmosfer modelini interpolasyon yontemiyle veya istege bagh olarak sifirdan
hesaplamaktadir. Referans olarak kullanilan model, Fiorella Castelli’nin ag sitesinden®
indirilmigtir ve indirilen bu model, ODF (Opasite yogunluk fonksiyonu) yontemiyle
hesaplanmistir. Ayrica, indirilen model, hedeflenen modele [Fe/H], &, (T.¢) ve (log g)

bakimindan en yakin olan modeldir.

Cizelge 2.1. Bir yildiz atmosfer modelinde tanimlanmasi gereken fiziksel parametreler.

Kisaltma | Aciklama Kisaltma | Aciklama
RHOX | Kiitle fonksiyonu ACCRAD | Isinim sogurulmasindan olugan ivme
T Sicaklik V_TURB ihlZl
P Gaz basinci FLXCNV onvektif olarak taginan enerji akisi
XNE Elektron say1 yogunlugu V_COMYV | Konvektif taginim hiz1
ABROSS | Rosseland opasitesi V_ELSND | Ses hiz1

2.9. Model Atmosfer Parametre Tayini

Yildizlarin model atmosfer parametrelerinin tayini oldukc¢a kritik ve elzemdir. Yildizlara
dair edindigimiz bilgiler, temel fiziksel parametreleri olan etkin sicaklik (7.g), yiizey ¢ekim

ivmesi (log g), metal bollugu ([Fe/H]) ve mikrotiirbiilans hiz (£) degerinde saklidir. Bu

3https://wwwuser.oats.inaf.it/fiorella.castelli/
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biiyiikliiklerin dogru sekilde elde edilmesi, yildiza ait kimyasal bolluklarinin giivenilir bir
bicimde belirlenebilmesi demektir. Model atmosfer parametrelerinin hesabi i¢in klasik

tayfsal analiz yontemi kullanilmistir.

2.9.1. Klasik tayfsal analiz yontemi

Klasik Tayfsal Analiz yonteminde model parametreler, Sneden (1973) tarafindan
yayimlanan MOOG kodu ile ve kodun abfind rutini kullanilarak tayin edilmistir.
MOOG kodu i¢in gereksinim duyulan girdilerden bir digeri hesaplanmis model
atmosferdir. Bu asamada ATLASY (Castelli ve Kurucz, 2004) kodu kullanilmistir. Yildiz
atmosferindeki uyarilma ve iyonizasyon dengeleri kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak
model parametreleri hesaplanmistir. Iyonizasyon dengesi kosulunun uygulanabilmesi icin
bir elementin iki farkli iyonizasyon seviyesine ait ¢izgilerin tayfta bulunmasi gerekmektedir.
Analizi gerceklestirilmis tayfta Fe grubu elementlerine ait ¢ok sayida gecis bulunmaktadir.
Bu yiizden model parametrelerinin belirlenmesi asamasinda Fe elementi tercih edilmistir.
Etkin sicaklik, Fe cizgilerinden hesaplanan bolluklarin uyarilma potansiyeline gore
degismemesi kosulu g6z Oniine alinarak belirlenmigtir. Cekim ivmesi ise Fe1 ve Fe 11
gecisleri arasinda iyonizasyon dengesi saglanarak hesaplanmistir. Ek olarak Ti1, Ti11, Cr1
ve Cr1I gecisleri de dengelenerek sonuglar desteklenmistir. £ hizi, bolluklarin esdeger
genislik degerlerine baghlik gostermemesi kosulu ile belirlenmistir. Boylece zayif ve giiclii
cizgilerden elde edilen bolluklar tutarli hale getirilmistir. Sonug olarak element bolluk

hesaplamalarinda kullanilmak iizere atmosfer parametreleri elde edilmistir.

2.10. Element Bolluk Hesab1

Bir yildizin kimyasal bolluk analizinin gercgeklestirilebilmesi icin geleneksel olarak
kullanilan esdeger genislik yontemi, yildiz atmosferinde yer alan cesitli atomik tiirlerin
olusturdugu sogurma cizgilerinin esdeger genislikleri 6l¢timiidiir. Bu yontem ile yildizin
tayfinda gozlenen temiz (blend olmayan yani yakin ¢izgi profili i¢ ice girmemis) ve
cok siddetli olmayan cizgilerin bolluklar1 belirlenebilmektedir. Herhangi bir yildizin
tayfinda belirlenen cizgilerin esdeger genisliklerinin 6l¢iimlerindeki hatalar y1ldizin bolluk
analizi sonuclarini etkilemektedir. Bu nedenle, bir yi1ldizin farkli aragtirmacilar tarafindan

yapilan kimyasal bolluk sonuclar1 arasindaki farkliliklar1 belirleyebilmek i¢in hesaplanmis
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cizgi esdeger genisliklerinin karsilagtirilmasi1 gerekmektedir. Yildizlarda cizgi tanilari
yapilirken g6z oniinde bulundurulan en 6nemli parametreler ¢izginin olustugu dalgaboyu
ve laboratuvar ¢alismalari ile belirlenen ¢izgi siddetleridir. Tayf ¢izgi tanilarina baglarken
oncelikle siddetli ve temiz ¢izgilerden baglanmalidir. Herhangi bir elemente ait siddetli bir
cizgi tanis1 yapildiginda, bu elementin ayni multipletinin diger ¢izgileri de arastirilmalidir.
Bu olay bize tanimladigimiz ¢izginin dogru elemente ait olup olmadigina dair bilgi
verir. Bir tayf ¢izgisinin ne kadar siddetli olacaginin belirlenebilmesi i¢in yildizin etkin
sicakliginin, yiizey ¢ekim ivmesinin, ilgili ¢izginin osilator siddetinin ve ¢izgiyi olusturan
madde miktarinin bilinmesi gerekir. Cizgi tanis1 yapilacak yildizin tayfina benzer tayf
tiirlinden olan yildizlarin ¢izgi tam listelerine bakmak c¢izgi tanisi konusunda kolaylik
saglayacaktir. Incelenen tayflarin yiiksek kaliteli olmas1, atom ve iyonlara ait son tani
listelerinin kullanilmasi, ¢izgi tan1 kalitesini yiikseltir ve zayif ¢izgilerin de tanimlanmasini
kolaylastirir. Cizgilerin eldeki spektrumlarda bulunup bulunmadigina, eger varsa olanlarin
kaynasik (blend) halde olmamasina, tellurik cizgilerin (Diinya atmosferinden kaynakli
sogurma c¢izgileri) oldugu bolgeye denk gelmemesine dikkat edilmelidir. Bolluk analizi
yildizlarin atmosferinde yer alan cesitli atomlarin olusturdugu sogurma cizgilerinin
esdeger genisliklerinin Ol¢iilmesiyle gerceklestirilebilir. Bu nedenle esdeger genisligin
Olciilebildigi ¢izgiler secmeye dikkat edilmelidir. Esdeger genislik yonteminin yetersiz

kaldig1 durumlarda ise tayf sentez yontemine bagvurulmaktadir.

2.11. Tayf Sentez Yontemi

Yildiz tayfinda dlciilen ¢izgi siddetlerinin kimyasal bolluklarinin daha hassas bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in bagvurulan alternatif bir diger yontem ise tayf sentez yontemidir.
Tayf sentez yonteminde teorik olarak iiretilmis sentetik tayflar ile gozlemsel tayflar
karsilastirilarak kaynasik (blend) yapidaki ¢izgilerin tayfa olan katkis1 ayristirilir ve nihai

element bolluklari elde edilir.

2.12. Yas Analizleri

Bayes temelli yas tayini, yildizlarin yasini belirlemek amaciyla olasilik yogunluk
fonksiyonu iizerine kurulmus bir metottur. Literatiirde ilk kez Pont & Eyer (2004)

tarafindan geg¢ tip ciice yildizlarin yaslart hesaplanarak giivenilir olasilik dagilim
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fonksiyonu sunulmustur. Genellikle simiilasyon verileri kullamilmigtir. Ancak bu caligma
yas tahmininin nasil segilecegini, yaslar i¢in giiven araliklarinin nasil belirlenecegini
acikca tarismamaktadir. Daha sonra bu metot, Jorgensen & Lindegren (2005) tarafindan
gelistirilmigtir ve yildizlarin yag tahmininde G(7) fonksiyonu kullanilarak maksimum
noktasi en olasi yas kabul edilmistir. Simiilasyon verileri yerine gercek yildiz kataloglar
kullanilmistir. Bu yontemde 7, ¢ ve m parametrelerini bagimsiz degisken olarak kabul

edilir ve denklem 2.15 ile ifade edilir.

f(r,¢,m) o< fo(r,¢,m) x L(1,(,m) (2.15)

Bu denklemde (7); yasi, (¢); [Fe/H]'yi ve (m); kiitleyi temsil etmektedir. Bu
parametreler teorik model parametrelerdir. burada f, baslangi¢ olasilik yogunluk
fonksiyonunu (prior probability density) ve L ise teorik ve godzlemsel degerlerin
kargilastirilmasini saglayan olabilirlik (likelihood function) fonksiyonunu temsil eder

ve fo fonksiyonu su sekilde ifade edilir,

Denklem 2.16’da ¢ (7); yildiz olusum oranini, ¢(¢); [Fe/H] dagilimini ve &(m);

baslangi¢ kiitle fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu durumda, L olabilirlik fonksiyonu ise;

n 2

L(r,¢,m) = (H ﬁ) exp(—%) (2.17)

=1

seklinde tanimlanir ve burada y asagidaki sekilde ifade edilir.

n obs __ _model T, (,m 2
=1

0;

Burada ¢; giizlemsel ve model parametreleri ifade eden bir fonksiyondur ve o; ise her
parametrenin hatasini temsil eder. Denklem 2.15, [[[ f(7,¢,m)dr d¢dm = 1 kosulu
altinda, kiitlenin, yasin ve metal bollugunun Galaktik yapilarla iligkili fonksiyonlari
etkilemedigi varsayimiyla; teorik evrim modelleri iizerinden d( ve dm adimlariyla
metal bollugu ve kiitle parametreleri boyunca integrasyon yapildiginda, denklem 2.19°da

goriildiigii tizere yildiza ait yas parametresinin olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilir.
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f(7) ocp(T)G(7) (2.19)

Bu parametreler ise gozlemsel olarak elde edilen model parametrelerdir. Dolayisiyla
bu fonksiyon, teorik model parametreleri ile gézlemsel olarak elde edilen model atmosfer
parametrelerinin karsilastirilmasiyla elde edilen yasa ait olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Bahsi gecen karsilagtirma islemi icin es-yas egrileri kullanilmaktadir. Bu es-yas egrileri
fit edilmesinde a-element bolluk degerleri dikkate alinir. Tez kapsaminda kullanilan es-yas
egrileri icin PARSEC yildiz es-yas egrileri veritabaninin CMD 3.88 siiriimii kullanilmigtir
(Bressan vd. 2012).

Yildizin metal bollugu [Fe/H], yasinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere kiitle orani
2’ye doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim, Bovy vd. (2012)* tarafindan uygulanan ifadeye
dayanmaktadir:

2z — 0.2485 X 2z,

_ 2.20
T T8 xa +1 (2.20)

2y = 10[[Fe/H]‘HOg(1—0.2482—6278”@)] (2.21)

Burada z helyumdan agir elementleri ve z, ise ara fonksiyonu (operational function)
temsil eder. 2z, Giines’in metal bollugu olup 0.0154 olarak kabul edilmistir (Bressan vd.
2012).

Tez kapsaminda kullanilan ve es-yas egrilerini iceren model grid, su ozellikleri
sergilemektedir: logT (yas) uzayinda, 6 < log 7(Gyr) < 10.13 araliginda 0.05 Gyr’lik
artimlarla tercih edilmitsir; metal bollugu Z igin ise, 0 < Z(dex) < 0.03 aralifinda
0.0005’1ik adimlarla degerler alinmistir. Yas analizlerinde kritik husus tez yildizlari i¢in
atmosfer parametreleerinin (7.g,log g,[Fe/H], &) hassas bir sekilde belirlenmis olmasidir.
Bu kapsamda incelenen yildizlarin evrim durumlar1 da (turn off, main sequence, giant)

es-yas uydurma isleminde son derece dnemlidir.

“https://github.com/jobovy/isodist/blob/master/isodist/Isochrone.py
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2.13. Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC) Yas Analizleri

Tez caligsmasi kapsaminda analiz edilen yildizlarin yaglarinin dogru sekilde belirlenmesi,
evrimsel gegmislerinin ve potansiyel kokenlerinin belirlenmesi asamasinda biiyiik 5nem
tasitmaktadir. Bu nedenle, yildiz yaglari, maksimum olabilirlik (maximum-likelihood)
tahmini ve es-yas egrileri mdoel gridleri temelinde calisan Markov Zinciri Monte Carlo
(MCMC) yontemi tercih edilerek hesaplanmistir. Kullanilan yontem, yiiksek hassasiyet
sunmasina ragmen siirekli bir parametre uzayini tam anlamiyla temsil edememektedir.
Dolayisiyla yas tahminlerinde belirsizliklerin artmasina ve MCMC yonteminde kullanilan
"walker"larin parametre uzayinda serbestce hareket etmelerini sinirlayan bir etki
yaratmaktadir. Bu kisitlamalar1 azaltmak ve ¢oziiniirliigii artirmak amaciyla, grid tabanl
modellemeye ara degerlerin eklenmesi yoluyla enterpolasyon uygulanmistir. Bu kapsamda,
Python’un SciPy Kkiitiiphanesinde bulunan Delaunay enterpolasyon algoritmasindan
yararlanilmistir (Virtanen et al. 2020). S6z konusu algoritma, ii¢ boyutlu parametreler
arasinda diizgiin bir enterpolasyon gerceklestirerek ayrik grid yapisindan kaynaklanan
hatalarint minimize etmektedir. Uygulanan yontem kapsaminda Delaunay interpolasyon
yontemi kullanilarak model gridler iizerinde istenilen gozlemsel parametreleri temsil eden
I(Z, 7, M) — 6) bir fonksiyon tiiretilmistir. Bu siirekli fonksiyon sayesinde, farkli 6
parametre kiimeleri icin hem Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC) yontemi hem de
maksimum olabilirlik yaklagimi kullanilarak yildizlarin yaglar1 hesaplanmustir.

MCMC islemi sirasinda kullanilan maksimum olabilirlik fonksiyonu su sekildedir,

obs model 2
log 1) = —— 3 (i) (2.22)

2 o;

Burada ¢/, maksimum olabilirlik fonksiyonunu, 9;"” gozlemsel parametreleri (Ornegin
MG ve (GppGrp)o renkleri ya da T.sy, logg, [Fe/H]) ve gmedel jse interpolasyon
yoluyla es-yas egrilerinden elde edilen model parametrelerini ifade eder. o; ise her bir
gozlemsel parametreye ait belirsizlikleri temsil etmektedir. Fonksiyon, gdzlemsel ve model
parametreleri arasindaki sapmalari, 6l¢iim belirsizliklerini dikkate alarak istatistiksel olarak
agirliklandirir ve bu farklarin karesel toplamini minimize ederek en uygun yas tahminini
saglar. Yas tahminlerinin elde edilmesinde, her bir yildizin giris parametreleri 22 farkli

"walker" aracilifiyla 5000 iterasyon boyunca Orneklenmigtir. Bu siire¢ sonunda elde
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Galaktik Kuzey W
Kutbu

Galaktik Merkez

Giines

Sekil 2.15. Galaktik uzay hiz bilesenleri temsili gorseli. 1; Galaktik boylam agist.,
b;Galaktik enlem agisi.

edilen ardil (posterior) dagilimlar iizerinden medyan yas degeri belirlenmis; belirsizlikler
ise medyan degerin +1o0 (standart sapma) aralifinda tanimlanarak ifade edilmistir. Bu
yontem, gozlemsel parametrelerdeki belirsizlikleri dogrudan modele entegre ettigi icin,
yas tahminlerinde yiiksek derecede istatistiksel giivenilirlik saglamaktadir. Yas analizleri,
yildizlarin evrimsel siireclerini anlamada kritik bir neme sahip olsa da, bu bilgilerin
galaktik evrim ¢ercevesinde daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, yildizlarin
galaktik yoriingeleri ve kinematik 6zellikleriyle birlikte ele alinmalar1 gerekmektedir. Bir
yildizin yasina ek olarak, gokada igerisindeki hareketi, sahip oldugu yoriingenin sekli,
galaktik diizlemden ne kadar sapma gosterdigi ve hangi galaktik potansiyel altinda hareket
ettigi, onun olusum bolgesi, ait oldugu galaktik bilesen ve olast gb¢ gecmisi hakkinda
onemli ipuglart sunar. Bu nedenle, bu tez kapsaminda incelenen yildizlarin yalnizca yaslar
degil, ayn1 zamanda kinematik yapilarina ve yoriingesel dinamiklerine de odaklanilmig; bu

analizler bir sonraki alt bagliklarda ayrintili bi¢imde sunulmustur.

2.14. Kinematik ve Yoriinge Dinamik Analizler

Yildizlarin uzay hareketlerini analiz edebilmek i¢in gbzlemsel hiz bilesenleri olan 6z
hareket, radyal hiz ve paralaksin Galaktik hiz bilesenleri olan U,V ve W hizlarina

doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim literatiirde ilk kez Johnson ve S6derblom
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(1987) tarafindan tanimlanan koordinat doniisiim matrisi araciligi ile gerceklestirilir. Bu
doniisiimle birlikte hata propagasyonu ile U,V ve W hata matrisleri (kovaryans matrisleri)

de elde edilebilir. Gozlemsel veriler su fiziksel niceliklerden olusur:
* 1, cosd: sag agiklik yoniindeki 6z hareket (mas/yr),
* us: dik aciklik yoniindeki 6z hareket (mas/yr),

 : paralaks (mas),

V,.: radyal hiz (km/s),

* «,0: yildizin ekvatoryal koordinatlari.

Bu veriler kullanilarak yildizin goreli hiz vektorii hesaplanir ve ardindan asagidaki

doniisiim uygulanir:

cosbcosl cos d CoS &
cosbsinl| =T |cosdsina (2.23)
sinb sin

—0.0548755604 —0.8734370902 —0.483835015
T = | 4+0.4941094279 —0.4448296300 +0.7469822445 (2.24)
—0.8676661490 —0.1980763734 +0.4559837762

Burada T, yildizin ekvatoryal hiz bilesenlerini Galaktik koordinat sistemine
doniistiiren 3 x 3’liikk sabit bir rotasyon matrisidir (Johnson & Soderblom, 1987). Bu
doniisiim, Uluslararas1 Astronomi Birligi (IAU) tarafindan tanimlanan Galaktik koordinat
sistemine dayal1 olarak tanimlanmis olup, yildizlarin uzay hizlarinin Galaktik baglamda
incelenmesini saglar.

Devaminda A matrisi uzay hizi bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilir ve uzay hizi

hesaplanacak olan cismin verileri kullanilarak hesaplanir.
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cosSCcosd —sina — cosacosd
A= |sinacosd cosa —sinacosd (2.25)

sin 0 cos

Bu bagintilar ile birlikte B matrisi, T matrisi ile A matrisinin ¢arpimi ile yildizlarin

uzay hizlar elde edilir (B =T x A). k parametresi ise sabit degere sahiptir (k = 4,74047).

U Vr
V| =B |ku, /= (2.26)
44 kps/m

Uzay hiz1 hata hasabi icin yildizlarin « ve  ekvatoral koordinatlarinin hatasiz oldugu
varsayilir. Buna gore uzay hizindaki hatalar, sag aciklik ve dik aciklik parametrelerindeki

0z hareketlere (u,, ve p5), paralaks (7) ve radyal hiza (Vr) baghdir.

o U%/R
2 oo\ 2
ot | C= ()"0, + (a)’]
2 or )2
ot (5) o2, + (1))
Ti1 A1 4 ThoAgs + Ti3Aze, Ti1A1z + ThoAgs + Ti3As3
2 pisk*a?
+ 4 To1 Avg + Too Aoy + To3Asy, To1 A1z + Too Aoz + Th3As3
T51 A9 + T Aoy + T3 A30, T31A13 4 Ts0 A3 + T3A33

(2.27)

Hata hesabi i¢in kullanilan bu denklemde B matrisinin her bir elemanin karesi alinarak
C matrisi olusturulmustur.

Galaktik hiz bilesenlerinin (U, V, W) giivenilir sekilde yorumlanabilmesi igin,
gozlemsel belirsizliklerin bu bilegsenler lizerindeki etkilerinin dikkate alinmasi gereklidir.
Bu amacla hata yayilimi (error propagation) yontemi kullanilir. Bu matris doniisiimii,

gozlemsel hatalarin uzay hiz1 bilesenleri iizerindeki etkisini sistematik olarak yansitarak,
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hem bireysel hata bilesenlerini (o, oy, ow) hem de bilesenler aras1 korelasyonlari
degerlendirmeye olanak tanir.

Tez kapsaminda se¢ilen dort yildizin kinematik analiz asamasinda kullanilmak {iizere;
ekvatoral ve Galaktik koordinatlari, 6z hareket, dikine hiz ve paralaks (uzaklik) verileri i¢in
Gaia DR3 siiriimii tercih edilmistir (Gaia DR3, 2022). Gaia uydusu, 27 Temmuz 2014 ’ten
15 Ocak 2025’ e kadar Samanyolu galaksimiz ve 6tesinde iki milyar yildiz ve diger nesnenin
tic trilyondan fazla gbzlemini gerceklestirerek hareketlerini, parlakliklarini, sicakliklarini
ve bilesimlerini haritalamistir. Gaia’nin olaganiistii hassas ii¢ boyutlu haritasi, galaksimizin
kokeni, yapisi ve evrimsel ge¢cmisiyle ilgili ¢cok cesitli 6nemli sorular1 ele almak i¢in
gereken verileri saglamistir. Samanyolu’nun halodan yildiz olusum bdlgelerine kadar
tiim ana bilesenlerini sistematik olarak kapsayarak, kinematik ve element bolluklarinin
dagilimlar iizerine ilk homojen genel goriiniimii sunmustur. Galaktik i¢ ve dig bulge
bolgeleri, i¢ ve dis kalin ve ince diskler, halo ve bilinen halo akintilarin1 kapsamaktadir.
Gozlemler, miimkiin oldugunca +10° > § > —60° sinirlariyla kisitlanmistir. bu sayede
hava kiitlesi etkisi en aza indirilmeye calisilmistir.

Kinematik analizler i¢in yildizlara ait uzay hizlarmin (U,V,W) hesaplanmasi
gerekmektedir. Yildizlarin farkli yoriingeleri ve kinematik 6zellikleri, onlarin Galaksi’nin
farkli bolgelerine ait olup olmadiklarini ayirt etmede olduk¢a dnemlidir. Bir yildizin
kinematigi ti¢ hiz bileseniyle tanimlanir: galaktik merkeze dogru olan radyal hiz1 (U),
galaktik donme yoniindeki donme hiz1 (V) ve galaktik diizleme dik yondeki dikey hizi (W).
Ince disk yildizlar1 genellikle yiiksek donme hiz1 gosterirken, dikey hizlar diisiiktiir. Kalin
disk yildizlarinin dikey hizlar1 biraz daha yiiksektir. Halo yildizlar ise en yiiksek dikey
hizlara sahip olma egilimindedir ve neredeyse hi¢ donme hareketi gostermezler. Ornegin,
Giines gibi ince disk yildizlar kiigiik dikey hizlara sahiptir ve galaktik diizlem i¢inde kalma
egilimindedir. Giines cevresindeki yildizlarin kinematigi, Galaksi’nin yapis1 ve evrimi
hakkinda ¢ok onemli bilgiler sunar. Ancak gézlemler Giines’e gore yapildigindan, Giines’in
duragan olmamasi nedeniyle elde edilen kinematik parametrelerin Yerel Duraganlik
Noktas1 (Local Standard of Rest, LSR)’na gore diizeltilmesi gerekmektedir. LSR, Giines’in
bulundugu noktada, Galaksi’nin kiitle ¢ekim potansiyeli icinde dairesel yoriingede hareket
eden varsayimsal bir y1ldizin referans cercevesi olarak tanimlanir. Dolayisiyla Giines’in bu

standart referansa gore olan 6zgiin hiz bilesenlerinin (U, V, W) belirlenmesini gerektirir.
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Coskunoglu vd. (2011) tarafindan LSR diizeltmesi U, = 8.50 £ 0.29, V;, = 13.38 £ 0.43,
We =6.49 + 0.26 km/s rapor edilmistir.

Yildizlarin uzay hiz bilegenlerindeki bu etkinin giderilmesi i¢in diferansiyel hiz
diizeltmesinin de yapilmas: gerekmektedir. W bilesen Kuzey Galaktik Kutup yoniinde
oldugundan uzay hiz bilesenini etkilemeyecektir. Dolayisiyla diferansiyel donme
diizeltilmesi sadece U ve V' uzay hiz1 bilesenlerine yapilir. Diferansiyel donme diizeltmesi
icin Mihalas ve Binney (1981) tarafindan verilen baginti kullamlmistir. U ve V' uzay hizi

bileseni i¢in bu bagint1 asagidaki denklemler ile verilmektedir.

dU = Vi cosl — Vpsinl (2.28)
dV = Vgsinl — Vi cosl (2.29)
Vr = Adsin 2] (2.30)

Vi = d(Acos2l + B) (2.31)

Burada Vy radyal hiz ve Vr ise tegetsel hiz bilesendir. Bu bilesenler, 2.24 ve 2.25
no’lu denklemler ile tanimlanir. Denklemlerdeki A ve B sabitleri OQort sabitleri® olarak
bilinir ve degerleri Mihalas ve Binney, (1981) ¢alismasindan alinmistir (A = 14.8 km/s
kpc~! ve B = 12.4 km/s kpc™1).

Popiilasyon belirlemede kullanilan baginti:

D _ Xrp fTD7 D _ Xrp frp (2.32)
D Xp b H Xy fu

ile ifade edilmektedir.
Xp, Xrp, Xy swrastyla ince disk, kalin disk ve halo i¢in yerel uzay yogunluklarini
temsil etmektedir; bu degerler sirasiyla 0.94, 0.06 ve 0.0015’tir (Robin vd. 1996; Buser
vd. 1999; Cabrera-Lavers vd. 2007, Bensby vd. 2003, 2005). %, % : Yerel uzay

yogunlugunda hangi popiilasyonun (ince disk, kalin disk veya halo) baskin oldugunu

>Gokadanmzin doniis 6zelliklerini temsil eden sabitlerdir.
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gosterir. f (probability density): Yildizin belirli bir Galaktik popiilasyona (ince disk, kalin
disk, halo) ait olma ihtimal yogunlugunu ifade eder ve asagidaki sekilde tanimlanir:
1 U? V —Vigm)?>  W?
f — exp | — _ ( Y ) _

(2m)3/2 opoyow 20%, 20%, 202,

(2.33)

Burada U, V, W: Yildizin uzay hiz1 bilesenlerini (LSR’ye gore), oy, oy, ow: uzay
hiz1 dispersiyonlarini ve Vg, ise asimetrik siirliklenme hizin1 (asymmetric drift velocity)
temsil eder. Bu, yildizlarin ortalama donme hizlarinin LSR’den sapmasini gosterir.

Yildizlan galaktik bilesenlere ayirmak icin literatiirde siklikla bagvurulan baglica iki
kaynak mevcuttur. Bu kaynaklar Bensby vd. (2003) ve Schuster vd. (2006) tarafindan
belirlenen kriterlerdir. Bensby vd. (2003) ¢alismasinda olasiliksal yontem kullanilmistir.
Yildiza ait U,V ve W hizlarimi kullanarak yildizin ince disk, kalin disk ve halo bilesenlerine

ait olma olasiligin1 hesaplamislardir. Bu kritere gore:

« TD/D < 0.1: Ince Disk
* 0.1 <TD/D < 10: Gegis bolgesi (disk karigimi)

* TD/D > 10: Kalin Disk

yildizin bilesene ait olma olasilig1 belirlenmektedir. Burada (TD), kalin disk, (D) ise ince
diski temsil eder.

Galaktik popiilasyonlarinin belirlenmesi asamasinda siklikla bagvurulan diger bir
kaynak olan Schuster vd. (2006) calismasinda ise toplam uzaysal hiz biiyiikliigiine gore bir

kriter 6nermislerdir. Yildizin toplam uzaysal hiz bilyiikligii su sekilde tanimlanir:

Vi = VU2 + V2 + W2 (2.34)
Elde edilen toplam uzaysal hiz biiyiikliigiine gore kriter belirlenir:
e Ve < 50kms~!: Ince Disk
e 50 < Vi < 180 km s~': Kalin Disk

e Vi > 180 km s~ !: Halo
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Tez yildizlarmin  Galaktik yOriinge parametrelerinin  elde  edilmesinde
galpy Kkiitiiphanesindeki MWPotential2014 potansiyel modeli kullanilmistir.
MWPotential2014 modeli, Samanyolu’nun basitlestirilmis bir temsilidir ve
potansiyelin dig merkezlilik ve zamandan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Model;
kiiresel bir bulge, karanlik madde halosu ve Miyamoto-Nagai disk potansiyelinden olusur
(Miyamoto vd. 1975). Kiiresel bulge, Samanyolu’nun kiitle dagilimini temsil eder ve Bovy
vd. (2015) tarafindan tamimlandi81 sekilde kiiresel bir kuvvet yasasina dayali yogunluk
profili olarak modellenmistir. Bu analizde Galaktik merkezden uzaklik Rgc = 8 kpc ve
yoriinge hi1z1 V;o; = 220 km s~! olarak kabul edilmistir (Bovy vd. 2015, Bovy vd. 2012).
Ayrica, Glines’in Galaktik diizlemden olan uzakligi Chen vd. (2000) tarafindan belirtildigi
sekilde 27 &£ 4 pc olarak alinmistir. Yildizlara iligkin Galaktik yoriingeler zamanda 5000
milyon yillik adimlarla yildizin Galaksideki su anki pozisyonunda 5 Gyr’lik bir yasa
kadar zamanda geriye entegre edilmistir. Elde edilen yoriinge parametreleri cizelge 3.8°de
listelenmigtir. Bu cizelgedeki 1, ve R, sirastyla apogalaktik ve perigalaktik uzakliklar, e,
planer dis merkezlik, 7., ise galaktik merkezden olan maksimum dikey uzakligini temsil
eder. Galaktik yoriinge parameterleri hatalar, 6z hareket bilesenleri, trigonometrik paralaks
ve dikine hiz bilesenlerdeki hatalar dikkate alinarak hesaplanmistir. R-Z yildizlarin
galaktik merkezden olan uzakliklarini kargilili farkli zamanlarda galaktik diizleme dik
dogrultudaki konumlar sekil 3.23’te gosterilmistir.

Samanyolu’nun galaktik potansiyeli ii¢ temel bilesenine ait potansiyel ifadeleri asagida

verilmistir.

* Halo Potansiyeli (NFW Profili):

M
Prato (1) = —@ In (1 + L) (2.35)

Ts

Burada M, hélo kiitlesi, r; karakteristik Olgek yaricapt ve r galaktosentrik

uzakliktir.
* Disk Potansiyeli (Miyamoto-Nagai Profili):

Gtzw’disk

(I)disk<Ra 2’) = - 5
\/R2 + (a4 V22 +1?)

(2.36)

65



MATERYAL VE METOT N. CINAR

Burada M g disk kiitlesi, R galaktik diizlemdeki radyal uzaklik, z diizlemden dikey

uzaklik, a ve b ise 6l¢ek uzunluklaridir.
 Bulge Potansiyeli (Kiiresel Gii¢ Yasas1 Yaklasimi):

N GMbulge

(I)bulge<r) - r+c

(2.37)

Burada My, bulge kiitlesi ve ¢ dl¢ek yaricapidir.

Bu bilesenlerin toplami, Samanyolu’nun galaktik potansiyelini su sekilde verir:
q)total(R7 Z) = (I)halo<7a) + (I)disk(Ra Z) + q)bulge(r) (238)

Burada r = v/R2 + 22 seklinde tanimlanur.

Milkway potansiyel modeline ek olarak Samanyolu’nun kiitle dagilimin1 daha gergekci
bir sekilde temsil eden McMillanl7 potansiyel modeli de bulunmaktadir. McMillanl7
potansiyeli, galaksinin temel bilesenleri olan ince disk, kalin disk, bulge ve karanlik
madde halosunu ayr1 ayr1 tanimlayan ve gozlemsel verilerle kalibre edilmis bir modeldir
(McMillan, P. J. (2017)). Modelde, yildiz diski iki bilesenle temsil edilir: ince disk ve kalin

disk. Her bir disk bileseni icin yogunluk dagilimi su sekilde tanimlanir:

) R B
Paisk(R, 2) = 2—; exp (_E) exp (—Z—d> (2.39)

Burada .y merkezdeki yiizey yogunlugunu, R, radyal 6l¢ek uzunlugunu ve z, dikey
Olcek yiiksekligini temsil etmektedir. Karanlik madde halosu, Navarro-Frenk-White (NFW)

tipi bir yogunluk profiliyle modellenmistir:

Po

(2) (1+2)

Burada p,, halonun merkez yogunlugunu, r, ise karakteristik yaricap: belirtir. Bulge

Phato(T) = (2.40)

bileseni ise merkezde yogunlagmus, kiiresel bir yap1 olarak tanimlanmis ve genellikle Sersic
profiline benzer bir sekilde modellenmistir. Tiim bu bilesenlerin toplami, Galaktik kiitle
dagilimini ve buna karsilik gelen yercekimsel potansiyeli elde etmek amaciyla bir araya

getirilmis ve Poisson denklemi ile potansiyele doniistiiriilmiistiir. McMillan17 potansiyeli,
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ozellikle Gaia verileriyle uyumlu ¢alismalarda, yildizlarin galaktik yoriingelerinin hassas
hesaplanmasi icin sikca kullanilmaktadir. Tez kapsaminda incelenen yildizlarin iicii
(BD+07 4841, BD-01 1792 ve HD 148897) halo yildiz1 olmasi nedeni ile bu yildizlar
icin yoriinge parametreleri hesabinda ayn1 zamanda McMillan17 potansiyeli de dikkate
alinmistir. Her iki potansiyel ¢oziimiine dair karsilastirma sonuglari ¢izelge 3.8°de

sunulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim kapsaminda her bir tez yildizi i¢in gerceklenen bolluk analiz asamalarina dair

bulgular bagimsiz alt boliimler halinde siralanmig bir formatta sunulmaktadir.

3.1. Klasik Tayfsal Analiz Sonuclar:
3.1.1. BD+074841

Klasik tayfsal analiz agamasinda BD +074841 yildizina ait ESPaDOnS tayfi kullanilmigtir
(Sekil 3.1). Tayfin kullanilabilir hale gelmesi i¢in siireklilik ve dikine hiz diizeltmesi
yapilmustir ve tayfin tizerinde ¢izgi teshisi LIME (Sahin, 2017) kodu ile gerceklestirilmisgtir.
Teshis edilen cizgiler i¢cin atomik veri literatiirden derlenmistir. Element bolluk analizi
icin Sahin vd. (2024) tarafindan hazirlanan nihai ¢izgi listesi kullanilmistir. Bolluk
hesaplamalar1 i¢in esdeSer genislik yontemi ve tayf sentez yontemi (Sekil 3.2)
kullanilmustir. Cizgi listesinde belirlenen bu cizgilerin esdeger genislikleri LIME kodu
ile ol¢iilmistiir. Ardindan « elementleri (O, Mg, Si, S, Ca ve Ti) ve yitriyum (Y)
elementi bolluk degerleri spektr sentez yontemi ile hassaslastirilmistir. Model atmosfer
parametrelerinin belirlenmesi asamasinda ¢ok sayida gecise sahip nétral (Fe 1) ve iyonize
(Fe 11) demir ¢izgileri kullanilmisgtir.

1.2

Tl Fe1Cul Fe 2 Cr2 Sc2 Fe|l
1.0 :
0.8 {VV\[ | VY Y '
0.6 !
0.4 :
—— BD +07 4841 i
0.2 !
5210 5215 5220 5225 5230 5235 5240
12 Fel AT AT
1.0 w -
0.8 -V
= 06
v 04
<C %% — BD +07 4841
02
6665 6670 6675 6680 6685 6690 6605 670(

Sc2 Col Sc2 Fel Sc2 Sc2

—— BD +07 4841

5640 5645 5650 5655 5660 5665 5670
Fel Scl Cr2Til Fel Fe2 Crl Ba

— BD +074841 P
0.2 " H H H

4605 4610 4615 4620 4625

Dalgaboyu (A)

Sekil 3.1. BD +07 4841 yildizinin ESPaDOnS tayfinin belirli bolgelerindeki tayf ¢izgilerin
gosterimi.
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BD +07 4841
Yl Mg |
1.0% 1.07 -5
0.8 0.85
0.6- 0.6
0.4+ 0.41
o 48834 48836 4883.8 48840 57106 57109 57112 57115
< 0l 0l
1.0 - 4 1.0
0.8 0.8-
0'6- """"""""""" 0'6- llllllllllllll
7771.6 77719 7772.2 77725 77}&3.7 7774.0 7774.3 7774.6
Dalgaboyu (A)

Sekil 3.2. Y 11 4883.69 A (sol iist panel), Mg15711.10 A (sag iist panel) ve O17771.96
A -7774.18 A (alt paneller) cizgilerine ait gdzlenen (siyah noktalar) ve hesaplanan (mavi
cizgi) ¢izgi profilleri sunulmaktadir. Hesaplanan profiller ii¢ farkli logaritmik bolluk degeri
kullanilarak elde edilen sentetik tayflar1 temsil etmektedir. Kirmizi ¢izgiler, iyonize metal
cizgilerinin katkilar1 dikkate alinmadan hesaplanan tayflar1 gostermektedir.

Etkin sicakligin tespiti icin notral ¢izgilere duyarli olan uyarilma dengesi (excitation
balance) yontemi kullanilmistir. Cekim ivmesinin hesaplanmasi asamasinda analiz icin
secilmis elementin nétral ve iyonize bolluk degerleri arasindaki farkin en kiiciik kosulu
esas alinmigtir. Fe elementinin yani sira Ti ve Cr elementleri i¢in de iyonizasyon dengesi
hesaplanmig ve Fe ile uyumu degerlendirilmistir.

Yildiz i¢in literatiirde bildirilen ortalama (7.g) degeri 6095 K’dir, 45 K farklilik
gostermektedir. logg degeri ise 4.18 cgs’dir ve ortalamadan 0.04 dex farklilik
gostermektedir (Sekil 3.4). ¢ parametre hesabi i¢in hesaplanan logaritmik bolluk
degerlerinin ¢izgi esdeger genisliklerinden bagimsiz olmasi kosulu saglanmaya caligilmistir.
Metal bollugu tespiti asamasinda Fe cizgileri bolluk degerinin isaret ettigi [Fe/H]
degeri ile nihai atmosfer modeline iligkin [Fe/H] degeri arasindaki uyum dikkate
alinmistir. Model atmosfer parametreleri (etkin sicaklik (7.g), ylizey cekim ivmesi
(log g), metal bollugu ([Fe/H]) ve mikrotiirbiilans hiz degeri (£) notr (Fe1) ve iyonize

(Fe11) cizgileri kullanilarak yinelemeli (iterative) bir siirecte belirlenmistir. 7.¢ tayini,
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Sekil 3.3. BD +074841 yildiz1 i¢in model atmosfer parametrelerinin, alt enerji diizeyi
uyarilma potansiyeli (LEP) ve indirgenmis esdeger genislik (W/)) cinsinden MOOG yildiz
atmosferi kodu kullanilarak hesaplanmasini gésteren 6rnek bir gorsel.
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Sekil 3.4. BD +07 4841 yildiz1 Fe1, Fe11, Til ve Cr1 elementleri i¢in dispersiyon testi.
Fer, Fe11, Ti1 ve Cr1 ¢izgilerinin bir takimu icin bolluklarin standart sapmalar1 (o) nin bir
fonksiyonu olarak verilmistir (sag alt panel). Literatiirde yildiz i¢in rapor edilen degerlere
ait dagilim gosterilmektedir (orta panel). Goriintiiniin arka planindaki soluk mavi alan
model parametrelerindeki hatalar1 temsil etmektedir.
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Cizelge 3.1. BD +074841, BD-011792, HD 3546 ve HD 148897 icin klasik tayfsal analiz
yontemi ile hesaplanan model atmosfer parametreleri.

Yildiz Ter log g [Fe/H] 13
(°K) (cgs) (dex) (km/s)
BD +074841 6050"50° 4.231022 -1.54 508 1.6370:39
BD-011792 5100 7125 3.57 T3 -0.86 002 0.95 1050
HD 3546 5015 99, 2.68 1032 -0.63 011 1.36 752
HD 148897 43107330 147152 -1.20 7307 2.07 F9:39

genig bir uyarilma potansiyeli araligina sahip notr tayf ¢izgilerine duyarl olan uyarilma
dengesi yontemi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.3 (iist panel)). £, y1ldiz atmosferi i¢indeki
kiiciik olcekli gaz hareketlerini temsil etmektedir. Bu parametre, Fe atomlarinin (Fe 1)
bollugunun LTE yaklagimi cergevesinde indirgenmis esdeger genislikten (EW/)\) bagimsiz
kalmasi saglanarak belirlenmistir. Bu iki kosul, bir dizi Fe I ¢izgisine eszamanli olarak
uygulanmustir (Sekil 3.3 (orta ve alt panel)). Dolayisiyla bu ¢ikt1 yildiz i¢in elde edilen
atmosferik parametrelerin tutarli oldugu gostermektedir. LEP ve RW egimlerinin sifira
yakin olmasi hem etkin sicaklik (7.¢) hem de mikrotiirbiilans hiz degerinin () dogru
belirlendigini ve FeTl ile Fe1I bolluklarinin ortiismesi (log g) degerinin iyi bir sekilde
dengelendigini dogrulamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda klasik tayfsal analiz yontemi
ile BD +074841 yildiz1 icin elde edilen model atmosfer parametreleri Cizelge 3.1°de
sunulmustur. Elde edilen model atmosfer parametreleri yildiz icin literatiirde rapor
edilen degerler ile uyum icerisindedir (Cizelge E1). Element bolluklarinin belirlenmesi
asamasinda LTE kosul altinda calisan MOOG c¢izgi analiz kodu kullanilmistir (Sneden,
1973). Atomik verilere iligskin belirsizliklerin giderilmesi i¢in yildiz tayflarinda teshis
edilen cizgiler kullanilarak Giines tayfi izerinde bolluk analizi gerceklestirilmistir. Giines
analizi icin Sahin vd. (2024) tarafindan hazirlanan 4080-9675 A dalgaboyu araliginda ¢ok
yiiksek ¢oziiniirliige sahip (R~1 000 000) bir disk-integral Giines tayfi kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. BD+074841 yildiz

icin hesaplanan element bolluklari

[X/Fe]

gosterilmektedir. Ayn1 zamanda Sahin vd. (2024) calismasinda elde edilen Giines bolluklari
ve Asplund vd. (2009) nin ¢alismalarinda elde ettikleri Giines bolluklar: verilmektedir.

Tiir BD +074841 Sahin vd. (2024) | Asplund vd. (2009) | A log e5(X)
[X/H] (dex) | [X/Fe](dex) | n |logen(X) (dex)| n log e(X) (dex) (dex)
O1 8.50+0.00 |1.23+0.12 | 3 8.81£0.03 3 8.69+0.05 0.12
Nar1 | 4.644+0.00 |-0.04+0.17 | 1 6.2240.12 4 6.24+0.04 -0.02
Mgi1 | 7.664+0.00 |1.584+0.12 | 1 7.62+0.03 5 7.60+0.04 0.02
Al1 | 6.484+0.08 |1.594+0.15 | 6 6.43+0.03 8 6.45+0.03 -0.02
Sit 6.22+0.00 [0.26+0.15 |1 7.50+0.09 21 7.51£0.03 -0.01
St 6.904+0.00 |1.29+0.12 | 1 7.15+0.00 2 7.12+0.03 0.03
Ca1 | 5.104+0.05 [0.35+£0.16 |14| 6.294+0.09 21 6.3410.04 -0.05
Scir | 1.724+0.08 [0.124+0.15 | 9 3.14+0.02 12 3.15+0.04 -0.01
Ti1 3.68+£0.07 [0.29+0.17 |14| 4.93£0.09 63 4.9540.05 -0.02
Timm | 3.76+0.08 |0.29+0.18 | 7 5.01£0.11 11 4.9540.05 0.06
Vi 4.12+0.04 |1.76£0.13 | 5 3.90+0.03 5 3.93+0.08 -0.03
Cr1 | 3.974+0.04 |-0.17+0.16 | 6 5.68+0.09 29 5.64+0.04 0.04
Crir | 4.1340.10 {0.03+£0.19 | 3 5.641+0.11 4 5.641+0.04 0.00
Mn1 | 54940.16 |1.584+0.22 |12| 5.4540.08 14 5.43£0.05 0.02
Fe1r | 5964+0.07 |0.00+0.18 |37| 7.50+0.11 |[252 7.50+0.04 0.00
Ferr | 5.964+0.08 |0.00+0.17 |12| 7.5040.09 32 7.50+0.04 0.00
Cor | 4.9240.10 |1.51+£0.17 | 6 4.95+0.06 8 4.9940.07 -0.04
Ni1 | 4.60+0.10 |-0.11£0.19 | 7 6.251+0.10 66 6.221+0.04 0.03
Curl | 4.4440.28 [1.78+0.31 | 2 4.2040.06 4 4.1940.04 0.01
Zn1 | 435+0.11 |1.26+0.16 | 2 4.6340.02 2 4.5640.05 0.07
Sr1 | 2.7740.00 |1.474+0.12 | 1 2.8440.00 1 2.87+0.07 -0.03
Yir | 1.48+0.17 |0.74£0.21 | 2 2.28+0.02 2 2.21+0.05 0.07
Zrir | 2.174+0.12 |1.10+0.17 | 2 2.61+0.02 2 2.58+0.04 0.03
Bair | 1.73+0.08 [0.954+0.15 | 2 2.3240.02 2 2.18+0.09 0.14
Lam | 0.794+0.07 |1.19+0.15 | 3 1.1440.05 3 1.10£0.04 0.04
Cerr | 1.3740.03 [1.31+0.13 | 2 1.60+0.04 3 1.58+0.04 0.02
Ndr1 | 1.05+0.01 |1.23+0.12 | 2 1.36+0.03 3 1.42+0.04 -0.06
Smir| 0.804+0.00 [1.39+0.12 | 1 0.95+0.02 2 0.961+0.04 -0.01

A log €(X)=log €5 (X)sanin vd.(2024) - 108 €0(X) Asplund vd.(2000)

Logaritmik bolluklarin, [Element/H] ve [Element/Fe] oranlarina doniistiiriilmesi

asamasinda hesaplanan Giines bolluk degerleri kullanilmistir (differential abundance

analysis). Diferensiyel bolluk analizi yaklagimi, esdeger genislik ve gecis olasiliklarindan

kaynaklanan belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi1 agsamasinda avantaj saglamaktadir. Bu

sekilde elde edilen bolluk degerlerinde LTE yaklagimindan kaynakli belirsizliklerin de

Oniine gecilmis olur. Giines i¢in hesaplanan element bolluklar literatiirde siklikla tercih

edilen Asplund vd. (2009) calismasinda rapor edilen Giines element bolluk degerleri ile

Sahin vd. (2024) ¢alismasinda rapor edilen degerler karsilastirilmis ve uyum i¢inde oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 3.3).
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Sekil 3.5. BD-01 1792 yildizinin ESPaDOnS tayfinin belirli bolgelerindeki ¢izgilerin
gosterimi.

3.1.2. BD-011792

BD +07 4841 icin gergeklestirilen klasik tayfsal analiz adimlari, BD -01 1792 yildizina
da uygulanmistir. BD -01 1792 yildizina ait ESPaDOnS tayfi kullamilmistir (Sekil 3.5).
Bolluk hesaplamalar i¢in esdeger genislik yontemi ve spektrum sentez yontemi (Sekil 3.6)
kullanilmigtir. BD -01 1792 yildizinin model parametrelerin ve bolluklarin hesaplanmasi
agsamasinda kullanilan MOOG koduna ait Sekil 3.7 gosterilmektedir. BD -01 1792 icin
klasik tayfsal analiz yontemi ile elde edilen model atmosfer parametreleri Cizelge E2
sunulmustur. Bu model parametreler ile BD -01 1792 i¢in literatiirde rapor edilen degerlerin
ile uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Literatiirde, Clementini vd. (1999) tarafindan bu
yildiz i¢in sicaklik, cekim ivmesi ve [Fe/H] degerini sirasiyla 5036 K, 2.92 cgs ve -0.82
dex rapor etmislerdir. Model parametrelere ek olarak BD -01 1792 icin element bollugu
da rapor etmiglerdir. Bu bolluklar; [O/Fe]=0.34 dex, [Si/Fe]= 0.23 dex, [Ca/Fe]= 0.46
dex, [Cr/Fe]=-0.09 dex ve[Ni/Fe]=-0.06 dex. Clementini vd. (1999) rapor ettigi element
bolluklari, bu tez kapsaminda elde edilen element bolluklari ile ([O/Fe] elementi haric) hata
pay1 ¢ercevesinde uyum icerisindedir. Bu ¢alismada elde edilen [O/Fe] bollugu, spektrum
sentez yontemi kullanilarak hesaplanmistir ve ii¢ Oksijen ¢izgisi kullanilmistir. Clementini
vd. (1999) ile bu calismada elde edilen model atmosfer parametreleri kapsaminda etkin

sicaklik ve [Fe/H] degerleri yakin olsa da ¢cekim ivmesinde bu fark 0.50 dex civarindadir.
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Bolluklar arasindaki fark ¢cekim ivmesi veya atomik datadan kaynaklanabilir. G6z 6niinde
bulundurulacak bir bagka durum bu calismada kullanilan atomik veriler, literatiirde giincel
olarak kullanilan verilerdir (Sahin vd. 2024). Literatiirdeki bir diger calisma Fulbright
(2000), BD -01 1792 i¢in Na, Mg ve Si 0.2 dex’lik farkliliklar gdstermelerine ragmen Ca,
V, Cr, Ni, Y ve Ba elementlerindeki bolluk farki 0.1 dex’in altinda olup bu ¢calismadaki
bolluklar ile uyum icerisindedir. Santos-Peral vd. (2023) calismasinda ise 2023 yilinda
Xshooter verileri kullanilarak Mg ve Ca bolluklar: rapor etmislerdir. Ca bollugu 0.1 dex’lik

fark ile uyum igerisinde olmasina kargin Mg bollugu 0.2 dex’lik bir farkliliga sahiptir.

Mg | Mg |
1.001 S st g —
0.751 ' osl
0503 0.6
0.253 ]
1 04'
o 4570.8  4571.2 45716  5710.6 57109 57112 57115
< Y Il Y Il
. 1.0 .
0.8
0.61
4883.25 4883.50 4883.75 4884.00 0.2 05 0.8
Dalgaboyu (A)

Sekil 3.6. Mg1 4571.10 A- 5711.10 A (iist paneller) ve Y 11 4883.69 A - 5087.43 A
(alt paneller) cizgilerine ait gozlenen (siyah noktalar) ve hesaplanan (mavi ¢izgi) ¢izgi
profilleri sunulmaktadir. Hesaplanan profiller ii¢ farkli logaritmik bolluk degeri kullanilarak
elde edilen sentetik tayflar1 temsil etmektedir. Kirmizi ¢izgiler, iyonize metal ¢izgilerinin
katkilar1 dikkate alinmadan hesaplanan tayflar1 gostermektedir.
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Sekil 3.8. BD -01 1792 yildiz1 yildiz1 Fe 1, Fe 11, Ti1 ve Cr1 elementleri i¢in dispersiyon
testi. Fe1, Fell, Til ve CrlI cizgilerinin bir takimi i¢in bolluklarin standart sapmalari
(0)’nin bir fonksiyonu olarak verilmistir (sag alt panel). Literatiirde y1ldiz i¢in rapor edilen
degerlere ait dagilim gosterilmektedir (orta panel). Goriintiiniin arka planindaki soluk mavi
alan model parametrelerindeki hatalar1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.7. BD -011792 yildiz1 yildiz1 i¢in model atmosfer parametrelerinin, alt enerji diizeyi
uyarilma potansiyeli (LEP) ve indirgenmis esdeger genislik (W/)) cinsinden MOOG yildiz
atmosferi kodu kullanilarak hesaplanmasini gésteren 6rnek bir gorsel.
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Cizelge 3.3. BD -011792 yildiz1 i¢in hesaplanan element bolluklar1 [ X /Fe] gosterilmektedir.
Ayn1 zamanda Sahin vd. 2024 calismasinda elde edilen Giines bolluklar1 ve Asplund vd.
(2009)’nin caligmalarinda elde ettikleri Giines bolluklar1 verilmektedir.

Tir BD-01 1792 Sahin vd. (2024) [Asplund vd. (2009) [ Alog € (X)
[X/H] (dex) [[X/Fe] (dex)| n [logen(X) (dex)| n | logen(X) (dex) (dex)
C1 | 7.87£0.16 [0.25£0.23 2 8.48+0.11 2 8.43+0.05 0.05
O1 | 8.57£0.02 |0.62£0.13 3 8.8140.03 3 8.6940.05 0.12
Nal | 5.4840.01 [0.1240.17 2 6.224+0.12 4 6.2440.04 -0.02
Mgi1 | 7.0440.12 |0.28+0.17 5 7.62+0.03 5 7.60+0.04 0.02
All | 5.9540.03 [0.38+0.13 6 6.43+0.03 8 6.45+0.03 -0.02
Sit | 7.01+£0.06 [0.37+0.16 | 17 7.50+0.09 21 7.51+0.03 -0.01
S1 6.78+0.00 {0.49+0.12 1 7.15+0.00 2 7.1240.03 0.03
Cal | 5.81£0.10 |0.38+0.18 19 6.294+0.09 21 6.3440.04 -0.05
Sc1 | 2.09£0.00 |-0.18+0.14 | 1 3.134+0.00 1 3.154+0.04 -0.02
Scir | 2.54+0.12 |0.26+0.17 10 3.144+0.02 12 3.154+0.04 -0.01
Ti1 | 4414£0.11 [0.344+0.19 | 57 4.93+0.09 63 4.95+0.05 -0.02
Tin | 4454+0.11 {0.30£0.20 | 11 5.01£0.11 11 4.9540.05 0.06
VI 3.16+0.08 [0.1240.15 5 3.90+0.03 5 3.934+0.08 -0.03
Cr1 | 4.80£0.08 |-0.02+0.17 | 23 5.684+0.09 29 5.644+0.04 0.04
Crir | 4.82£0.11 0.04£0.20 4 5.644+0.11 4 5.644+0.04 0.00
Mni1 | 4.2940.09 [-0.30+0.17 | 14 5.45+0.08 14 5.43+0.05 0.02
Fel | 6.6440.12 [0.00£0.20 |205| 7.504£0.11 [252 7.50+0.04 0.00
Fell | 6.64+0.08 |0.00+0.17 | 24 7.504+0.09 32 7.50+0.04 0.00
Co1 | 4.25£0.14 |0.16£0.19 7 4.95+0.06 8 4.99+0.07 -0.04
Ni1 | 5.4040.11 [0.01£0.19 | 60 6.25+0.10 66 6.2240.04 0.03
Cul | 3.96£0.09 |0.62+0.16 2 4.20+0.06 4 4.19+0.04 0.01
Znl | 4.36%0.04 [0.59+0.13 2 4.63+0.02 2 4.56+0.05 0.07
Sr1 | 2.02£0.00 |0.04£0.12 1 2.844+0.00 1 2.87+0.07 -0.03
Y | 1.4740.03 [0.05+0.13 2 2.284+0.02 2 2.21+0.05 0.07
Zr1 | 1.834+0.00 {0.08+0.12 2 2.61£0.02 2 2.58+0.04 0.03
Bair | 1.4340.08 |-0.03+0.15 | 2 2.3240.02 2 2.184+0.09 0.14
Lair | 0.314+0.09 [0.0340.16 3 1.14+0.05 3 1.10+0.04 0.04
Cel1 | 0.86£0.03 |0.12+0.14 2 1.60+0.04 3 1.584+0.04 0.02
Nd1 | 0.5340.02 [0.03£0.13 2 1.36+0.03 3 1.4240.04 -0.06
Smir| 0.22£0.00 |0.13£0.12 1 0.95+0.02 2 0.96+0.04 -0.01

Alog en(X) = log €5(X)sanin vd.(2024) — 108 €6 (X ) Asplund vd.(2009)

76




BULGULAR VE TARTISMA N. CINAR

Ti2 TiINi 1 Fel Fel Fel

4912 4914 4916 4918 4920 4922 4924 4926
Crl Crl Col Fel Fel
N

AR

<< %1 1 Hp 3546

5345 5350 5355 5360 5365 5370 5375 5380

Fel Fel Sil Fel Fel
1.0 V Vv-\.\/vw vV A4
U/ SVTTTW \
0.6

546

—— HD 3

5930 5935 5940 5945 5950 5955 596(
Fel Cal CalCal Fel Ni 1 Nil Fel

ol VO NV VvV v

041 —- HD 3546

6166 6168 6170 6172 6174 6176 6178 6180

Dalgaboyu (A)

Sekil 3.9. HD 3546 yildizinin SOPHIE tayfi. Teshis edilen atomik gegisler diisey kirmizi
cizgiler ile gosterilmistir.

3.1.3. HD 3546

Bahsi gecen iki tez yildizi i¢in gerceklestirilen klasik tayfsal analiz adimlari, ti¢lincii
yildiz olan HD 3546 yildizina da uygulanmistir. HD 3546 yildizina ait SOPHIE tayfi
kullamImustir (Sekil 3.9). Bolluk hesaplamalar i¢in esdeger genislik yontemi ve spektrum
sentez yontemi (Sekil 3.10) kullanilmigtir. HD 3546 yildizinin model parametrelerin ve
bolluklarin hesaplanmasi agamasinda kullanilan MOOG koduna ait gorsel Figiir 3.11°de
gosterilmektedir. HD 3546 icin klasik tayfsal analiz yontemi ile elde edilen model atmosfer
parametreleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Bu model parametreler ile HD 3546 icin
literatiirde rapor edilen degerlerin ile uyum icerisinde oldugu goriilmektedir (Cizelge E3).
Element bolluk degerleri ilk degerler bu tez calismasi olmak iizere; [Na/Fe] = 0.14 £ 0.19
dex: Da Silva vd. (2015) bu oran1 -0.01 dex olarak rapor etmistir. Hata pay1 ¢cercevesinde
Na bollugu Da Silva vd. (2015) ile uyum icerisindedir. [Mg/Fe] = 0.23 4 0.26 dex: Da Silva
vd. (2015) ve Mishenina vd. (2001) calismalari ile oldukca uyumludur (sirasiyla 0.23 ve
0.18 dex). [Si/Fe] = 0.22 4= 0.17 dex: Afsar vd. (2012) 0.21 dex, Mishenina vd. (2001) 0.25
dex olarak raporlamistir. [Ca/Fe] = 0.20 + 0.18 dex: Afsar vd. (2012) 0.18 dex, Mishenina
vd. (2001) 0.24 dex ve Da Silva vd. (2015) 0.14 dex raporlamistir. G6zlenen bolluk degeri
literatiirle oldukca uyumludur. [Ti I/Fe] = 0.13 + 0.20 dex, [Ti11/Fe] = 0.23 £ 0.19 dex:

Da Silva vd. (2015) Ti i¢in 0.20 dex raporlamigtir. G6zlenen degerler literatiirle tutarhidir.
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Sekil 3.10. Mg1 4571.10 A- 5711.10 A (iist paneller) ve Y 11 4883.69 A - 5087.43 A
(alt paneller) cizgilerine ait gozlenen (siyah noktalar) ve hesaplanan (mavi ¢izgi) ¢izgi
profilleri sunulmaktadir. Hesaplanan profiller ii¢ farkli logaritmik bolluk degeri kullanilarak
elde edilen sentetik tayflar1 temsil etmektedir. Kirmizi ¢izgiler, iyonize metal ¢izgilerinin
katkilar dikkate alinmadan hesaplanan tayflar1 gostermektedir.

[Mn/Fe] = 0.00 + 0.20 dex: Da Silva vd. (2015) tarafindan —0.12 dex olarak bulunmustur
ve bu da hata payi icerisinde uyum gostermektedir. [Y/Fe] = —0.15 + 0.12 dex, Mishenina
vd. (2001)’de benzer sekilde [Y/Fe] = —0.16 dex uyumludur. Literatiirde HD 3546 hem
kalin disk (Afsar vd. 2012) hem de ince disk (Da Silva vd. 2015; Jofré vd. 2015) yildiz1
olarak tamimlanmistir. Ancak kimyasal olarak « elementlerince zengin olmast, bu yildizin
kalin disk kokenli bir y1ldiz olduguna isaret etmektedir. Bu ¢alisma, HD 3546’ nin element
bolluklarin1 detayli bicimde ortaya koymakta ve literatiirdeki degerlerle biiyiik olciide
tutarlilik gostermektedir. Baz1 farkliliklar gézlemlense de, bunlar genellikle kullanilan

spektral ¢izgi sayisi, analiz yontemi, model atmosferler ile aciklanabilir.
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Sekil 3.11. HD 3546 yildiz1 yildiz1 i¢in model atmosfer parametrelerinin, alt enerji diizeyi
uyarilma potansiyeli (LEP) ve indirgenmis esdeger genislik (W/)) cinsinden MOOG yildiz
atmosferi kodu kullanilarak hesaplanmasini gésteren 6rnek bir gorsel.
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Sekil 3.12. HD 3546 yildiz1 Fe1, Fe 11, Ti1 ve Cr1 elementleri icin dispersiyon testi. Fe,
Fe1r, Ti1 ve Cr1 ¢izgilerinin bir takimi i¢in bolluklarin standart sapmalari (o) nin bir
fonksiyonu olarak verilmistir (sag alt panel). Literatiirde yildiz i¢in rapor edilen degerlere
ait dagilim gosterilmektedir (orta panel). Goriintiiniin arka planindaki soluk mavi alan
model parametrelerindeki hatalar1 temsil etmektedir.
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Cizelge 3.4. HD 3546 yildiz1 i¢in hesaplanan element bolluklari [ X/Fe] gosterilmektedir.
Ayn1 zamanda Sahin vd. 2024 calismasinda elde edilen Giines bolluklar1 ve Asplund vd.
(2009)’nin caligmalarinda elde ettikleri Giines bolluklar1 verilmektedir.

Tiir HD 3546 Sahin vd. (2024) |Asplund vd. (2009) | A log €5, (X)
[X/H] (dex) |[X/Fe] (dex)| n [logen(X) (dex)| n log €(X) (dex) (dex)
Nar1 | 5.734+0.04 |0.14£0.19 2 6.22+0.12 4 6.24+0.04 -0.02
Mgi| 7.2240.21 0.23+0.26 2 7.62+0.03 5 7.60+0.04 0.02
Sit | 7.0940.04 |0.22+0.17 8 7.50+£0.09 |21 7.514+0.03 -0.01
Car1 | 5.864+0.05 |0.20+0.18 14 | 6.2940.09 |21 6.34+0.04 -0.05
Sc1 | 1.9740.00 |-0.534+0.16 | 1 3.13+0.00 1 3.154+0.04 -0.02
Scir| 2.81£0.07 |0.304+0.16 7 3.1440.02 12 3.15+0.04 -0.01
Tit | 4434+0.11 |0.13£0.20 |30 | 4.934+0.09 | 63 4.95+0.05 -0.02
Ti1tr | 4.61+0.06 |0.23+0.19 7 5.01£0.11 11 4.95+0.05 0.06
Vi1 | 3.4940.13 |0.22+0.19 2 3.90+0.03 5 3.93+0.08 -0.03
Cr1 | 49240.14 |-0.13+0.22 | 15| 5.68+£0.09 |29 5.64+0.04 0.04
Crii| 5.014+0.15 |0.00+0.23 2 5.641+0.11 4 5.64+0.04 0.00
Mni1| 4.824+0.12 |0.00£0.20 9 5.45+0.08 14 5.4340.05 0.02
Fer | 6.86+0.10 |-0.01+0.21 |110| 7.50+0.11 |252 7.5040.04 0.00
Ferr| 6.8740.11 |0.00£0.20 | 18 | 7.50£0.09 | 32 7.50+0.04 0.00
Cor | 4.3240.02 |0.00+0.16 4 4.954+0.06 8 4.9940.07 -0.04
NiI | 5.6240.13 |0.00+0.22 |32 | 6.25+£0.10 | 66 6.221+0.04 0.03
Curl | 4.164+0.00 |0.59+0.15 1 4.2040.06 4 4.1940.04 0.01
Zn1 | 4214+0.04 |0.21£0.15 2 4.6340.02 2 4.56+0.05 0.07
Sr1 | 1.9440.00 |-0.274+0.14 | 1 2.84+0.00 1 2.87+0.07 -0.03
Y | 1.4440.04 |-0.214+0.15 | 2 2.284+0.02 2 2.21+0.05 0.07
Bam| 1.624+0.11 [-0.074+0.18 | 2 2.324+0.02 2 2.18+0.09 0.14
La1r| 0.784+0.00 |0.27+0.15 1 1.1440.05 3 1.10£0.04 0.04
Ce1r| 1.054+0.01 |0.08+0.15 2 1.60+0.04 3 1.58+0.04 0.02
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Sekil 3.13. HD 148897 yildizinin UVES tayfinin belirli bolgelerindeki ¢izgilerin gosterimi.

3.1.4. HD 148897 (s Her)

BD+07 4841, BD-01 1792 ve HD 3546 icin gerceklestirilen klasik tayfsal analiz
adimlar1, dordiincii ve son yildiz olan HD 148897 yildizina da uygulanmistir. HD 148897
yildizina ait SOPHIE tayfi kullanilmistir (Sekil 3.13). Bolluk hesaplamalar1 i¢in esdeger
genislik yontemi ve spektrum sentez yontemi (Sekil 3.14) kullanilmistir. HD 148897
yildizinin model parametrelerin ve bolluklarin hesaplanmasi asamasinda kullanilan MOOG
koduna ait gorsel Sekil 3.15 gosterilmektedir. HD 148897 i¢in klasik tayfsal analiz
yontemi ile elde edilen model atmosfer parametreleri Cizelge 3.1 sunulmustur. Bu
model parametreler ile HD 148897 icin literatiirde rapor edilen degerlerin ile uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir (Cizelge E4). Bu calismada elde edilen element bolluklari
literatiir ile karsilastirildiginda, Das vd. (2020) calismasinda APOGEE verileri kullanilarak
Galaksimizdeki Halo yildizlarinin kimyasal bollugu ve yasini belirlemislerdir. Yildizin
etkin sicakligimi 4289 K, cekim ivmesini 1.18 cgs ve [Fe/H] ise -1.19 dex olarak rapor
etmislerdir. Bu model parametreler ¢cergevesinde Mg ve Mn elementleri i¢in bu tez calismasi
ile 0.1 dex’lik bir uyum goriilmektedir. Ni elementi i¢in ise bolluk farki 0.2 dex civarindadir.
Luck (2015) ¢alismasinda 7.4 4167 K, ¢ekim ivmesi 1.32 cgs ve [Fe/H] ise -1.07 rapor
etmistir. Minelli vd. (2021) UVES tayf verilerini kullanarak model atmosfer parametre
ve element bolluklarini hesaplamistir. 7., log g ve [Fe/H] sirasiyla 4295 K, 1.20 cgs ve
-1.08 dex. Mg, Si, Ca, V, Cr, Mn, Co, Ni, Y ve Zr element bolluklar1 hata pay1 cercevesinde
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Minelli vd. (2021) ¢alismast ile uyum icerisindedir. St i¢in bolluk farki 0.3 dex, Zn i¢in ise
bu fark 0.2 dex’tir.
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Sekil 3.14. HD 148897 yildiz1 icin Mg1 4571.10 A-5711.10 A (ist paneller) ve Y 11
4883.69 A - 5087.43 A (alt paneller) cizgilerine ait gézlenen (siyah noktalar) ve hesaplanan
(mavi ¢izgi) ¢izgi profilleri sunulmaktadir. Hesaplanan profiller ii¢ farkli logaritmik bolluk
degeri kullanilarak elde edilen sentetik tayflari temsil etmektedir. Kirmizi ¢izgiler, iyonize
metal cizgilerinin katkilar1 dikkate alinmadan hesaplanan tayflar1 gostermektedir.
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Sekil 3.15. HD 148897 yildiz1 yildiz1 i¢in model atmosfer parametrelerinin, alt enerji diizeyi
uyarilma potansiyeli (LEP) ve indirgenmig esdeger geniglik (W/\) cinsinden MOOG yildiz

atmosferi kodu kullanilarak hesaplanmasini gésteren 6rnek bir gorsel.
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Cizelge 3.5. HD 148897 yildiz1 i¢in hesaplanan element bolluklar1 [ X'/Fe] gosterilmektedir.
Ayn1 zamanda Sahin vd. (2024) calismasinda elde edilen Giines bolluklar1 ve Asplund vd.
(2009)’nin caligmalarinda elde ettikleri Giines bolluklar1 verilmektedir.

Tiir HD 148897 Sahin vd. (2024) |Asplund vd. (2009)|A log €4(X)
[X/H] (dex)|[X/Fe] (dex)| n [log e (X) (dex)| n | logen(X) (dex) (dex)
Mgi| 6.68+0.10 | 0.26+0.15 |2 | 7.62+0.03 5 7.60+0.04 0.02
Si1 | 6.604+0.00 | 0.304+0.15 | 1| 7.50£0.09 |21 7.51+£0.03 -0.01
Carl | 5.37+0.08 | 0.28+0.17 |7 | 6.2940.09 |21 6.344+0.04 -0.05
Scir| 2.304+0.16 | 0.364+0.20 |3 | 3.14+0.02 |12 3.15+0.04 -0.01
Tit | 3.7940.14 | 0.06+0.20 |28 4.93+0.09 |63 4.95+0.05 -0.02
Tim | 4.01+0.11 | 0.20+0.19 |7| 5.01+0.11 |11 4.95+0.05 0.06
Vi [ 2.85+0.18 | 0.15+0.22 {3 | 3.904+0.03 5 3.934+0.08 -0.03
Cri1 | 4.21+0.10 | -0.274+0.18 {13] 5.684+0.09 |29 5.6440.04 0.04
Crir| 4.30+0.00 | -0.14+0.16 | 1| 5.6440.11 4 5.644+0.04 0.00
Mni| 3.97+0.13 | -0.284+0.19 | 5| 5.454+0.08 |14 5.4340.05 0.02
Fe1 | 6.30+0.11 | 0.00+0.19 64| 7.504+0.11 |252 7.50+0.04 0.00
Feir| 6.30+0.07 | 0.00+0.16 |4 | 7.504+0.09 |32 7.50+0.04 0.00
Co1 | 3.7440.16 | -0.01+0.21 | 4| 4.954+0.06 8 4.99+0.07 -0.04
Ni1 | 4.86+0.12 | -0.194+0.19 [18| 6.254+0.10 |66 6.224+0.04 0.03
Cur1 | 3.2340.00 | 0.23+0.13 | 1| 4.204+0.06 | 4 4.1940.04 0.01
Zn1 | 3.58+0.00 | 0.15+£0.12 |2 | 4.63+£0.02 | 2 4.56+0.05 0.07
Sr1 | 1.3840.00 | -0.26+0.11 | 1 | 2.8440.00 1 2.87+0.07 -0.03
Yir | 0.85+0.06 | -0.23+0.13 |2 | 2.2840.02 | 2 2.21+0.05 0.07
Zr1 | 1.61+0.00 | 0.284+0.11 [ 1| 2.534+0.00 1 2.58+0.04 -0.05
Ce11| 0.53+0.00 | 0.13+0.12 | 1| 1.604+0.04 3 1.58+0.04 0.02

A'log eo(X)=log €5(X)sanin vd.(2024) - 108 €6(X) Asplund vd.(2009)

Cizelge 3.6. BD +07 4841, BD-01 1792, HD 3546 ve HD 148897 icin NLTE bolluk

degerleri.
Tir BD +07 4841 BD-01 1792 HD 3546 HD 148897
AToge(X) (dex) n | Aloge(X) (dex) n | A loge(X) (dex) n | A loge(X) (dex) n
Mgi 0.032 1 -0.001 2 0.002 2 0.044 2
Sil -0.003 1 -0.007 7 -0.015 4 -0.019 1
Cal 0.055 6 -0.006 9 -0.069 9 0.061 6
Ti1 0.338 12 0.211 33 0.181 24 0.33 21
Tinn 0.001 7 -0.004 10 -0.024 7 -0.014 7
Cri 0.271 6 0.112 16 0.080 14 0.172 14
Mn1 0.291 12 0.200 14 0.142 9 0.285 5
Fe1 0.042 17 0.016 79 0.023 63 0.047 37
Fe11 0.000 5 -0.001 12 0.000 11 - -
Col 0.500 1 0.192 7 0.164 4 0.204 4

A loge(X) = IOgE(X)LTE - IOgG(X)NLTE
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Sekil 3.16. HD 148897 yildiz1 Fe1, Fe11, Ti1 ve CrI elementleri icin dispersiyon testi.
Fe1, Fe1l, Ti1 ve Cr1 ¢izgilerinin bir takimi i¢in bolluklarin standart sapmalari () 'nin bir
fonksiyonu olarak verilmistir (sag alt panel). Literatiirde y1ldiz i¢in rapor edilen degerlere
ait dagilim gosterilmektedir (orta panel). Goriintiiniin arka planindaki soluk mavi alan
model parametrelerindeki hatalar1 temsil etmektedir.

3.2. Konveksiyon Etkisi ve NLTE Diizeltme

Yildizlarda hesaplanan element bolluklari, yildiz atmosferine ait kimyasal izler tasimaktadir.
Bilindigi iizere, orta tayf tiirlinedeki yildizlarda enerji taginimi, merkezden yiizeye dogru
once radyatif sonra konvektif olarak enerji tagir. Bu tiir yildizlarda, konveksiyon araciligiyla
madde taginimi, atmosfer tabakalarina kadar ulagabilir. Dolayisiyla, gézlenen atmosferik
bolluklar iizerinde konveksiyon siireclerinin etkisi s6z konusu olabilir. Kimyasal bolluklarin
hesaplanmasinda, bu tiir karigim siireclerinin olasi etkilerinin goz oniinde bulundurulmasi,
elde edilecek element bolluklarinin dogru bir sekilde belirlenmesine olanak saglar. Bu
amacla, Ludwig vd. (1999) tarafindan 2B hidrodinamik modellere dayali bir karisim
Olcek uzunlugu parametresi () tantmlanmigstir. Bu ¢alismay:1 takiben, Magic vd. (2015)
tarafindan 3B modellemelere dayali yeni bir karisim 6l¢ek uzunlugu (o) parametresi
onerilmistir. S6z konusu iki farkli o parametresi kullanilarak, bu tez kapsaminda incelenen
yildizlar i¢in konveksiyon etkisinin dikkate alindigr model atmosferler olusturulmusg
ve bu atmosferler temel alinarak element bolluklari yeniden hesaplanmistir. Asagida,
her bir yildiz i¢in elde edilen o degerleri ve bolluklara olan etkileri 6zetlenmektedir

ve gerceklenen NLTE bolluk degerleri Cizelge 3.6’te gosterilmektedir. BD +07 4841
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yildiz1 igin apyauwig = 1.55 ve pragic = 1.96 olarak hesaplanmigtir. Her iki parametre
dikkate alinarak olusturulan model atmosferlerle yapilan bolluk analizleri sonucunda,
tim elementlerde 0.01 dex’lik bir artis gdzlemlenmistir. Her iki parametrenin ayni
sonucu vermesi, bu yildiz i¢in konveksiyonun kimyasal bolluklar iizerinde oldukc¢a sinirli
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Cizelge 3.6’te goriildiigi lizere cizgi sayilari ve
bu cizgilerin NLTE bolluk degerleri verilmistir. BD-01 1792 yildiz1 i¢in aryqwig =
1.65 ve apragic = 1.94 olarak bulunmustur. Bu parametrelerle olusturulan modeller
kullanilarak yapilan bolluk analizlerinde; Ca1, Sc11, Ti1l, Cr1, Cr11, Co1, Zn1, Y 11 ve Nd
elementlerinde 0.01 dex’lik bir degisim tespit edilmistir. Diger elementler i¢in herhangi bir
fark gozlenmemistir. Bu durum, s6z konusu yildiz i¢in konveksiyonun bolluklara anlaml
diizeyde bir etkide bulunmadigini ortaya koymaktadir. HD 3546 yildiz1 i¢in o1 yquig = 1.68
V€ (pagic = 1.74 olarak belirlenmistir. S6z konusu parametreler dikkate alinarak yapilan
bolluk analizlerinde, Mg, Ti, Mn, Sr ve La elementlerinde 0.01 dex’lik bir degisim tespit
edilmigtir. Diger elementler acisindan anlamli bir fark gdzlenmemistir. HD 148897 yildiz1
icin hesaplanan « degerleri, arygwiy = 1.74 ve apregic = 1.57 olarak bulunmustur.
Bu parametrelerle yapilan analizler sonucunda, herhangi bir elementte bolluk degisimi
gozlenmemigtir. Bu da, HD 148897 yildiz1 i¢in konvektif etkinin element bolluklarina
etki etmedigini gostermektedir. Sonug olarak, bu tez kapsaminda incelenen dort yildiz
icin yapilan analizler, karistm uzunlugu parametresi (o)) dikkate alinarak olusturulan
model atmosferlerin, kimyasal bolluklara genel olarak sinirli diizeyde etki ettigini ortaya
koymaktadir. Konveksiyonun etkisi ¢ogu durumda 0.01 dex seviyesinde kalmakta olup,
analiz edilen yildizlar i¢in bolluk hesaplamalar1 a¢isindan ihmal edilebilir diizeydedir.
BD +074841 ESPaDOnS tayfinda tespit edilen Mg 1 (bir ¢izgi) 0.032 dex, SiT (bir ¢izgi)
-0.003 dex, Ca1 (alt1 ¢izgi) 0.055 dex, Ti1I (yedi ¢izgi) 0.001 dex, Cr1 (alt1 ¢izgi) 0.271 dex,
Mn 1 (on iki ¢izgi) 0.291 dex, FeI (on yedi ¢izgi) 0.042 dex, Fe 11 (bes ¢izgi) 0.000 dextir
ve etkisizidir. En bilyiik fark Co 1 (bir ¢izgi) ve Ti I (yedi ¢izgi) i¢in gozlenmistir. Co I (bir
cizgi) cizgisinde 0.500 dex’lik bir diizeltme bolluk tayinini etkilemektedir, ciddi sapmalara
neden olabilir. TiI (yedi ¢izgi) 0.338 dex’tir. Bu NLTE’den etkilendigini gostermektedir.
Atmosfer parametrelerine bagli olarak sapmalara neden olabilir. Dolayisiyla BD +074841
yildiz1 i¢in yapilan NLTE analiz sonuglarina gore 6zellikle Ti1, Mn1, Cr1 ve Co1 cizgileri

icin LTE altinda yapilan bolluk analizlerinde 6nemli sapmalar icerir NLTE diizeltmeler
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uygulanmalidir. Buna karsin Fe 11 ve TiII cizgileri i¢in bu etkiler onemsizdir, giivenle
kullanilabilir. BD -01 1792 ESPaDOnS tayfinda tespit edilen Mg 1 (iki ¢izgi) -0.001 dex,
SiI (yedi cizgi) -0.007 dex, Cal (dokuz ¢izgi) -0.006 dex ve Till (on ¢izgi) -0.004 dex
degerleri icin NLTE diizeltme degerleri oldukga diisiiktiir ve ihmal edilebilir diizeydedir.
Ti1 (otuz ii¢ ¢izgi) 0.211 dex, Cr1 (on alt1 ¢izgi) 0.112 dex, Mn 1 (on dort ¢izgi) 0.200 dex
ve Col (yedi ¢izgi) 0.192 dex olmak iizere NLTE diizeltme degerleri yiiksektir, LTE kosul
altinda sapmalara yol agabilir. Fe I (yetmis dokuz ¢izgi) 0.016 dex ve Fe 11 (on iki ¢izgi)
-0.001 dex degerlerinde ise LTE kosul altinda giivenilirligini korudugunu gostermektedir.
Fe 11 ¢izgisi icin NLTE etkisi yok denecek kadar azdir. HD 3546 SOPHIE tayfinda tespit
edilen Mg 1 (iki ¢izgi) 0.002 dex ve Ti1I (yedi cizgi) -0.024 dex, Cr1 (on dort ¢izgi) 0.080
dex, Si1 (dort ¢izgi) -0.015 dex, Ca1 (dokuz ¢izgi) -0.069 dex, Fe 1 (altmus ii¢ ¢izgi) 0.023
dex ve Fell (on bir ¢izgi) 0.000 dex’lik bir degisim tespit edilmistir. NLTE diizeltme
degerleri oldukca diisiiktiir ve ihmal edilebilir diizeydedir. Ti1 (yirmi dort ¢izgi) 0.181
dex, Mn1 (dokuz ¢izgi) 0.142 dex,ve Col (dort ¢izgi) 0.164 dex olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu NLTE diizeltmeleri, 6zellikle notr tiirlerde (Ti1, Mn1 ve Co1) dikkat
cekici diizeydedir. Bu elementlerin ¢izgileri, iist atmosfer katmanlarinda fotoyonizasyon
etkilerine acik olan diisiik iyonlagsma enerjili seviyelerden kaynaklandigi i¢in, LTE altinda
bu cizgilerin bolluklart sistematik olarak eksik tahmin edilmektedir. S6z konusu tiirler,
ozellikle Ti11 ve Fe 11 gibi iyonize cizgilerle karsilastirmali olarak kullanildiginda, NLTE
diizeltmesi uygulanmadigi takdirde yildizin a-element igerigi ve demir grubu element
oranlar1 hatali sekilde yorumlanabilir. HD 148897 UVES tayfinda tespit edilen Mg1 (iki
cizgi) 0.044 dex, Si1 (bir ¢izgi) -0.019 dex, Ti1I (yedi cizgi) -0.024 dex, Fe1 (otuz yedi
cizgi) 0.047 dex’lik bir degisim tespit edilmistir. NLTE diizeltme degerleri olduk¢a diisiiktiir
ve ithmal edilebilir diizeydedir. Cr1 (on dort ¢izgi) 0.080 dex ve Cal (alt1 ¢izgi) 0.0061
dex icin NLTE diizeltmeleri orta diizeydedir. LTE kosul altinda bolluklar olmas1 gereken
degerden daha diisiik bir degerle hesaplanmis olabilir. NLTE etkinin ihmal edilmemesi
analizlerin dogrulugu a¢isindan 6nemlidir. Hesaplanan NLTE diizeltmeleri, 6zellikle nétr
cizgilerde (Ti1, Mn 1, Co1) belirgindir. TiI i¢in +0.33 dex, Mn 1 i¢in 4-0.285 dex ve Co1
icin +0.204 dex diizeltme gereksinimi, bu tiirlerin LTE altinda ciddi sekilde eksik tahmin
edildigini gostermektedir. Iyonize tiirlerde (Ti 11) NLTE etkisi ihmal edilebilir diizeydeyken,

Fe 11 ¢izgilerinin bulunmamasi, demir bollugunun yalnizca Fe I tizerinden belirlenmesini
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zorunlu kilmistir. Sonug olarak 6zellikle metalce fakir yildizlarda notr ¢izgilerin NLTE

diizeltmeleriyle birlikte degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

3.3. Bayes Yas Tayin Sonuclar:
3.3.1. BD+07 4841

Tayfsal analiz agamas1 tamamlanan ve klasik tayfsal analiz yontemi ile model atmosfer
parametreleri elde edilen BD +074841 yildizinin yas hesabi, Jorgensen ve Lindegren
(2005) tarafindan gelistirilen Bayes istatistigine dayali bir yontem ile PARSEC (Bressan
vd. 2012) yildiz evrim modeliyle karsilastirilmasi sonucu tespit edilmigtir. BD +074841
yildizinin Bayes istatistigine en uygun PARSEC (Bressan vd. 2012) es-yas egrileri ve
Bayes istatistigiyle hesaplanan en olasi yaglara ait G' dagilimlar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir.
Izokron tabanli analiz sonuclar1 dogrultusunda yildizin diisiik [Fe/H] icerigine sahip oldugu
rapor edilmistir (Z = 0.000815-0003). Jorgensen ve Lindegren (2005)’nin yontemine gore
yildiz yaginin tayininde en biiyiik G degerine karsilik gelen yas, yildizin en olas1 yildiz
yast olarak kabul edilmektedir. Bayes istatistigine gére BD +074841 yildizinin en olasi
12.5341.03 Gyr hesaplanmistir ve kiitlesi 0.79 M, tespit edilmistir. Kiel diyagramindaki
konumu, yildizin diisiik kiitleli ve ileri evrim asamasindaki bir PopiilasyonII yildizi

oldugunu gostermektedir.

3.3.2. BD-011792

Tayfsal analiz agamas1 tamamlanan ve klasik tayfsal analiz yontemi ile model atmosfer
parametreleri elde edilen BD -01 1792 yildizinin yas hesabi, Jorgensen ve Lindegren (2005)
tarafindan gelistirilen Bayes istatistigine dayali bir yontem ile PARSEC (Bressan vd. 2012)
yildiz evrim modeliyle karsilastirilmasi sonucu tespit edilmistir. BD -01 1792 yildizinin kiel
diyagrami (log g — T.g) tizerindeki konumlar1 ve Bayes istatistigine en uygun PARSEC
(Bressan vd. 2012) es-yas egrileri ve Bayes istatistigiyle hesaplanan en olas1 yaslara ait
G dagilimlart Sekil 3.18°da gosterilmistir. Izokron tabanli analiz sonuglari dogrultusunda
yildizin diisiik [Fe/H] igerigine sahip oldugu rapor edilmistir (Z = 0.0041733515). Bayes
istatistigine gore BD -011792 yildizinin en olas1 yagst 11.844-1.03 Gyr hesaplanmistir ve

kiitlesi M = 0.8771100178 M, tespit edilmistir. Kiel diyagramindaki konumu, bu yildizin
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Sekil 3.17. BD +07 4841 yildizinin eg-yas egrileri analiz sonuglari: [Fe/H], yasi, kiitle ve
kiel diyagramindaki konumu.
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Sekil 3.18. BD -011792 yildizinin es-yas egrileri analiz sonuglari: [Fe/H], yas, kiitle ve
kiel diyagramindaki konumu.

diisiik kiitleli, yasli ve metalce fakir bir Popiilasyon II y1ldiz1 oldugunu ve ana kol sonrasi

evrim asamasinda bulundugunu gostermektedir.
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3.3.3. HD 3546
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Sekil 3.19. HD 3546 yildizinin es-yas egrileri analiz sonuglari: [Fe/H], yasi, kiitle ve kiel
diyagramindaki konumu.

Tayfsal analiz agamas1 tamamlanan ve klasik tayfsal analiz yontemi ile model atmosfer
parametreleri elde edilen HD 3546 yildizinin yas hesabi, Jorgensen ve Lindegren (2005)
tarafindan gelistirilen Bayes istatistifine dayali bir yontem ile PARSEC (Bressan vd. 2012)
yildiz evrim modeliyle karsilagtirilmasi sonucu tespit edilmigtir. HD 3546 yildizinin kiel
diyagrami (log g — Teg) izerindeki konumlar1 ve Bayes istatistigine en uygun PARSEC
(Bressan vd. 2012) es-yas egrileri ve Bayes istatistigiyle hesaplanan en olasi yaglara ait
G dagilimlar Sekil 3.19°de gosterilmistir. Izokron tabanl analiz sonuclar1 dogrultusunda
+0.0010

yildizin diisiik [Fe/H] icerigine sahip oldugu rapor edilmistir (Z = 0.0043"5012)- Bayes
istatistigine gore HD 3546 yildizinin en olas1 yas1 2.62+1.37 Gyr hesaplanmustir ve kiitlesi
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Sekil 3.20. HD 148897 yildizinin es-yas egrileri analiz sonuglari: [Fe/H], yasi, kiitle ve
kiel diyagramindaki konumu.

M = 1.3702751333 M, tespit edilmistir. Kiel diyagramindaki konumu ise yildizin anakol

evresini terk etmis ve dev kolunda bulundugunu gostermektedir.

3.3.4. HD 148897 (s Her)

Tayfsal analiz agamas1 tamamlanan ve klasik tayfsal analiz yontemi ile model atmosfer
parametreleri elde edilen HD 148897 yildizinin yag hesabi, Jorgensen ve Lindegren (2005)
tarafindan gelistirilen Bayes istatistifine dayali bir yontem ile PARSEC (Bressan vd. 2012)
yildiz evrim modeliyle kargilastirilmasi sonucu tespit edilmigtir. HD 148897 yildizinin kiel
diyagrami (log g — T.g) tizerindeki konumlar1 ve Bayes istatistigine en uygun PARSEC
(Bressan vd. 2012) es-yas egrileri ve Bayes istatistigiyle hesaplanan en olasi yaglara ait

G dagilimlar Sekil 3.20’de gosterilmistir. Izokron tabanli analiz sonuclar1 dogrultusunda
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Cizelge 3.7. Metalce fakir ve yliksek 6z hareketli tez yildizlarinin ekvatoral koordinatlari,
dikine hizlari, 6z hareket bilesenleri, trigonometrik paralakslar1 ve Giines’ten uzakliklart.

Yildiz & 0 [y, COS O w Ruv

Hs

(hh:mm:ss)

(dd:mm:ss)

(mas/y1l)

(mas/y1l)

(mas)

(km/s)

BD +074841
BD-011792
HD 3546
HD 148897

22 18 36.50
07 39 50.11
00 38 33.34
16 30 33.54

+08 26 44.96
-01 31 20.37
+29 18 42.31
+20 28 45.07

283.278+0.015

186.435+0.017

-228.701£0.177
-89.230+0.068

-102.144+0.015

-244.429+0.014

-253.206+0.089
-65.160+0.066

6.380£0.017
5.452+0.017

19.245+0.119

4.7144+0.075

-234.02+0.28
49.30£0.21
-83.99+0.13
16.94+0.15

Kaynak: Gaia DR3, (2022)

yildizin diisiik [Fe/H] igerigine sahip oldugu rapor edilmistir (Z = 0.0006™ 0005

). Bayes
istatistigine gére HD 148897 yildizinin en olas1 yagst 8.04+£1.07 Gyr hesaplanmistir ve
kiitlesi M = 0.9875709512

M, tespit edilmistir. Kiel diyagramindaki konumu ise yildizin

anakol evresini terk etmis ve alt dev evresine ge¢mis oldugunu gostermektedir.

3.4. Kinematik Analiz

34.1. BD+074841

BD +074841 yildiz1 i¢in uzay hizi, Johnson ve Soderblom (1987)’un gelistirdikleri yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Uzay hizi hesabi igin gerekli olan parametreler (v, 9, p1,,, fis, T,
d) Gaia DR3, (2022)’den alinmstir (Cizelge 3.7). Uzay hiz1 degerlerinin belirlenmesi
asamasinda diferansiyel donme (dU, dV') ve yerel duraganlik standardi (LSR) dikkate
alinmistir. BD +07 4841 yildizinin toplam uzay hizi (S) yildizlarin uzay hiz bilegenlerinin
karelerinin toplamlarinin karekok alinarak hesaplanmistir ve hesaplanan uzay hizi degerleri

Cizelge 3.8’de verilmektedir.

Cizelge 3.8. Yildizlar icin hesaplanan uzay hizi bilesenleri, toplam uzay hizlar1 ve elde
edilen Galaktik yoriinge parametreleri.

Star Use | VisR [Wisr ] Sisk | Zmax | Ba | Ry e TD/D Pop.
(kms ) (kpc)

BD +074841 | -184.25 [ -248.94 [ -5.19 [ 309.76 | 0.24 | 11.36 | 0.53 | 0.90 | 4.16 x10* Halo
0.18* | 11.24* | 0.54* | 0.91%*

BD-011792 | 149.35 | -214.72 | 58.22 | 267.96 | 1.67 | 1041 | 0.09 | 0.98 | 9.86 x10* Halo
4.86% | 10.52* | 0.09* | 0.98%*

HD 3546 11022 | -46.13 | 3.70 | 119.55 | 0.05 | 1041 | 432 | 041 1.10x10? | Kalin Disk
0.06* | 10.31* | 4.48* | 0.39%*

HD 148897 39.50 | -76.01 | 66.35 | 108.36 | 1.655 | 8.15 3.92 | 0.35 | 1.80 x10° Halo
0.81* | 8.13* | 4.10* | 0.33*

* McMillan (2017) potansiyeli kullanilmigtir.

Bu tez caligmasinda sadece kinematik analiz kaynakli galaksi popiilasyon tiyelikleri

de incelenmistir. Yalmizca kinematik bulgular 1s18§inda BD +07 4841’in ince disk
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Sekil 3.21. Secilen dort tez y1ldizi igin 2., X €, diyagramu.

popiilasyonuna ait oldugu sonucu elde edilmistir (ep-2max diizlemi, 3.21). Tlave olarak
Bensby vd. (2003) kriterinin uyarlanmasi ile y1ldiz i¢in hesaplanan TD/D = 4.16 x 1034
bulunmustur. Bu oran ise yildiz i¢in halo Galaktik popiilasyon iiyeligine isaret etmektedir.
Literatiirde bilinen en giincel calisma Alexeeva vd. (2023) tarafindan BD +07 4841
yildizinin halo popiilasyonuna ait oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.22°de, tez kapsaminda incelenen dort yiiksek 6z hareketli y1ldizin kinematik
durumlarin1 gosteren Toomre diyagrami sunulmustur. Bu diyagramda yildizlarin Vigg
eksenindeki konumlari, Galaktik donme hareketine gore olan hizlarini; \/m
degeri ise yildizlarin Galaktik diizleme gore dikey ve radyal hiz bilesenlerinin birlesimini
temsil etmektedir. BD +07 4841 ve BD -01 1792 yildizlar1, diyagramda sol iist bolgeye
yakin konumlanmig olup, yiiksek toplam uzay hizlar1 (Spsg > 260 km s™') ve Vigr <

—220 km s~! degerleri ile retrograt hareket 6zelligi sergilemektedir. Bu dzellik, her iki
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yildizin kalin disk veya halo bilesenine ait olma olasiligini giiclendirmektedir.

Toomre Diagram
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Sekil 3.22. Dort yiiksek 6z hareketli yildiz i¢in Toomre diyagrami. Kirmizi siirekli ¢izgiler,
toplam uzay hizinin 50kms~! ile 500 kms—! arasinda 50 km s~ !’lik adimlarla sabit
oldugu es-h1z egrilerini gostermektedir. Dikey turuncu bant, yildizlarin retrograt (Visgr <
—220km s~1) ve prograd (Vigr > —220km s~!) hareket sinirlarimi belirtmektedir.

Ayrica, bu yildizlar Toomre diyagraminda es-hiz egrilerinin en digindaki 300 km s~!
bandina yakin konumlanmakta olup, yiiksek enerjili ve yoriingesi bozulmus yildiz
popiilasyonlarina isaret etmektedir. Buna karsilik, HD 3546 ve HD 148897 yildizlari
diyagramin alt sag bolgesinde yer almakta; toplam uzay hizlarn Spgg < 130 km s™?
sinirinda kalmakta ve Vigg > —220 km s~! degerleri ile prograd hareket gostermektedir.

Bu kinematik 6zellikler, s6z konusu iki yildizin Galaktik ince disk yapisiyla daha uyumlu
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oldugunu gostermekte; dolayisiyla bu yildizlarin dinamik agidan farkli bir kokene sahip

olabilecegini diisiindiirmektedir.

3.4.2. BD-011792

BD-011792 yildiz1 i¢in uzay hizi, Johnson ve Soderblom (1987)’un gelistirdikleri yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Uzay hizi hesabi igin gerekli olan parametreler (v, 9, p1,,, fis, T,
d) Gaia DR3, (2022)’den alinmistir (Cizelge 3.7). Uzay hiz1 degerlerinin belirlenmesi
asamasinda diferansiyel donme (dU, dV') ve yerel duraganlik standardi (LSR) dikkate
alinmigtir. BD -011792 yildizinin toplam uzay hizi (S) yildizlarin uzay hiz bilesenlerinin
karelerinin toplamlarinin karekok alinarak hesaplanmistir. Cizelge 3.8 BD -011792 icin
hesaplanan uzay hiz1 degerleri verilmektedir. Yildizin e,-z,, diizleminde verilen ve
Bensby kriteri kapsaminda TD/D = 9.86 x 10?* belirlenmistir. TD/D oram sonucunda bu
yildizin halo popiilasyonuna sahip oldugunu gostermektedir. Bu tez caligmasinda sadece
kinematik analiz kaynakl galaksi popiilasyon tiyelikleri de incelenmistir. Sadece kinematik
bulgular 15181nda BD -011792’nin ince disk popiilasyonuna ait oldugu sonucuna varilmistir
(Sekil 3.21). Bu yildiza ait literatiirde Galaktik popiilasyon iiyeliine dair bilinen bir

calisma yoktur.

3.4.3. HD 3546

HD 3546 yilidiz1 i¢in uzay hizi, Johnson ve Soderblom (1987)’un gelistirdikleri yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Uzay hizi hesabi igin gerekli olan parametreler (v, 9, p1,,, fis, T,
d) Gaia DR3, (2022)’den alinmstir (Cizelge 3.7). Uzay hiz1 degerlerinin belirlenmesi
asamasinda diferansiyel donme (dU, dV') ve yerel duraganlik standardi (LSR) dikkate
alimmistir. HD 3546 yildizinin toplam uzay hiz1 (S) yildizlarin uzay hiz bilesenlerinin
karelerinin toplamlarinin karekok alinarak hesaplanmustir. Cizelge 3.8 HD 3546 icin
hesaplanan uzay hiz1 degerleri verilmektedir. Bensby vd. (2003) kriteri dogrultusunda
ise yildizin TD/D = 1.10 x10? oranina gére kalin disk yildiz1 oldugu goriilmektedir.
Bu tez calismasinda sadece kinematik analiz kaynakli galaksi popiilasyon iiyelikleri de
incelenmigtir. Sadece kinematik bulgular 1s1831nda HD 3546’ n1in ince disk popiilasyonuna ait
oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 3.21). Literatiirde en giincel Jofre vd. (2015) HD 3546
yildizinin ince disk y1ldiz popiilasyonuna ve diger bir ¢calisma olan Afsar vd. (2012) yildizin
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kalin disk yildiz popiilasyonuna ait oldugunu tespit etmiglerdir.

3.4.4. HD 148897 (s Her)

HD 148897 yildiz1 i¢in uzay hizi, Johnson ve Soderblom (1987)’un gelistirdikleri yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Uzay hiz1 hesabi i¢in gerekli olan parametreler («, 9, 1., tt5, @,
d) Gaia DR3 (2022)’den alinmustir (Cizelge 3.7). Uzay hiz1 degerlerinin belirlenmesi
asamasinda diferansiyel donme (dU, dV') ve yerel duraganlik standardi (LSR) dikkate
alimmistir. HD 148897 yildizinin toplam uzay hizi (S) yildizlarin uzay hiz bilesenlerinin
karelerinin toplamlarinin karekok alinarak hesaplanmistir. Cizelge 3.8°de HD 148897
icin hesaplanan uzay hizi degerleri ve TD/D orani verilmektedir. TD/D oran1 Bensby
vd. (2003) kriteri kullanilarak hesaplanmistir. HD 148897 yildiz1 i¢in TD/D = 1.80 x10°
olarak belirlenmistir. Buna goére yildizin halo popiilasyonuna ait oldugunu goriilmektedir.
Bu tez calismasinda sadece kinematik analiz kaynakli galaksi popiilasyon iiyelikleri de
incelenmigtir. Sadece kinematik bulgular 151¢1nda HD 148897 nin ince disk popiilasyonuna
ait oldugu sonucuna varilmistir. Bu yildiza ait literatiirde Galaktik popiilasyon iiyeligine

dair bilinen bir calisma yoktur.

3.5. Dinamik Yoriinge Analizi ve Galaktik Koken Analizi Sonuclar:

Tez kapsaminda analiz edilen dort yildizin Yerel Standart Dinlenim Sistemi’ne (LSR)
gore hesaplanan uzay hiz bilesenleri (Upsgr, Visr, Wisr), toplam uzay hizlart (Spgsr) ile
birlikte elde edilen Galaktik yoriinge parametreleri (2max, fta, 2, ve e) Cizelge 3.8’da
sunulmusgtur. Yildizlarin uzay hizlari, Galaktik yoriingelerindeki farkliliklar1 anlamada kilit
rol oynamaktadir. Ozellikle BD +07 4841 ve BD -01 1792 yildizlari, sirastyla Upgg = —184
km/s ve 4149 km/s degerleri ile yiiksek uzay hizlarina sahiptir. Bu yildizlarin toplam uzay
hizlart Spggr = 309.76 km/s ve 267.96 km/s olarak hesaplanmis olup, bu degerler Galaktik
diske gore oldukca hizli hareket ettiklerini gostermektedir. Nitekim BD +07 4841’°in
e = 0.90 ve BD-01 1792°nin e = 0.98 dis merkezligi degerleri, bu yildizlarin oldukca
eliptik ve yiiksek dis merkezli yoriingelere sahip olduklarini gostermektedir. Ayrica BD -01
1792°nin zyax = 1.67 kpc olmasi, bu yildizin Galaktik diizlemden olduk¢a uzaklastigini
ve kalin disk/halo bilesenine ait olabilecegini diisiindiirmektedir. Buna karsilik, HD 3546
yildiz1 daha diisiik bir toplam uzay hizina (Spgg = 119.55 km/s) ve zmax = 0.05 kpc
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gibi oldukea kiiciik bir dikey salinima sahiptir. Di1g merkezliligi yalnizca e = 0.41 olan
bu yildiz, neredeyse dairesel ve diizleme yakin bir yoriinge izlemektedir; bu da tipik
bir ince disk yildiz1 karakteriyle ortiismektedir. HD 148897 yildiz1 da benzer bigimde
Spsr = 108.36 km/s toplam uzay hizina sahiptir, ancak z,,,, = 1.655 kpc ile daha yiiksek
dikey hareket gostermektedir. Bu durum, yildizin kalin disk sinirina yakin bir popiilasyona
ait olabilecegini isaret eder. Sonuc olarak, bu yoriinge parametreleri yildizlarin Galaktik
yap1 i¢indeki yerlerini belirlemek agisindan oldukga degerlidir. BD +07 4841 ve BD -01
1792 yiiksek dis merkezligi ve z.,., degerleriyle dikkat cekerken, HD 3546 nin diisiik
uzay hizi ve diizleme yakin yoriingesi, bu yildizlarin Galaktik kokenleri hakkinda 6nemli
ipuclar1 sunmaktadir.

Sekil 3.23’te w Centauri kiiresel kiimesi ve BD +07 4841, BD-01 1792, HD 3546 ve
HD 148897 (s Her) yildizlarina ait Galaktik yoriinge projeksiyonlar1 MWPotent1ial2014
ve McMillanl7 Potansiyeli cercevesinde gosterilmektedir. Yoriingelerin ¢izimlerindeki
farkli renkler, kullanilan potansiyel ayrimimi vurgulamak igin secilmistir. Mavi;
MWPotential2014, kirmizi; McMillanl7 potansiyelini temsil etmektedir. Sol
siitunlarda X-Y diizleminde (Galaktik diizlemde) yildizlarin yoriingeleri yer almakta,
sag siitunlarda ise X-Z diizleminde (Galaktik diizleme dik) hareketleri sunulmaktadir.
NGC 5139, genig bir yoriingeye sahip olup, X-Z diizleminde yiiksek genlikli dikey
salinimlar gostermektedir. Bu durum, sistemin halo kokenli olabilecegini gostermektedir.
BD +07 4841 yildiz1 ise oldukca simetrik ve diizgiin bir yoriingeye sahip olup, galaktik
diizleme ¢ok yakin salinimlar sergilemektedir; bu da yildizin kinematik 6zellikleri
bakimindan halo kdkenli oldugunu kuvvetli bicimde gostermektedir. Galaktik diizlemde
(X-Y diizlemi) yildizin yoriingesi Galaktik merkeze olduk¢a yaklasabilmekte ve ayni
zamanda disk diizleminden ¢ok uzak bolgelere kadar ulagabilmektedir. Bu da yildizin dig
halo bolgesine kadar uzanan bir yoriingede hareket ettigini ortaya koymaktadir. R—Z
diizleminde incelendiginde, yildizin Galaktik merkezden uzakligi (R) yaklagik 2 ila
10 kpc arasinda degisirken, dikey eksende (Z) +1.5 kpc ile -1.5 kpc arasinda salinim
yaptig1 gbzlemlenmektedir. Bu, y1ldizin disk diizlemini bir¢ok kez gectigini ve Galaktik
diskin hem iist hem alt bolgelerine onemli derecede sapabildigini gosterir. Bu kadar
biiyiik bir Z salinimi, y1ildizin diisiik metal icerigiyle birlikte degerlendirildiginde, klasik

bir halo bileseni karakteristigi sergiledigini dogrular niteliktedir. X—Z diizlemindeki
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Sekil 3.23. NGC 51309 kiiresel kiimesinin ve tez yildizlarinin Galaksi merkezi etrafindaki
yoriingelerinin Y — X ve Z — X uzaklik diizlemleri {izerindeki konumlar1 gosterilmektedir.
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yoriinge yapist da bu durumu desteklemektedir. Yildiz, Galaktik diizleme gore oldukc¢a
dik agilarla hareket etmekte, diizlemi sik araliklarla ve yiiksek hizlarla kesmektedir. Bu
durum, yildizin Galaktik disk yapisina gevsek bir sekilde bagli oldugunu ve dinamik
olarak daha dagmik bir potansiyel icinde evrimlestigini gosterir. BD-01 1792 yildiz1
ise yiiksek dis merkezli yoriingesi ve biiyiik dikey uzaklig1 ile dikkat ¢cekmektedir; bu
ozellikler yildizin kalin disk ya da halo kokenli olabilecegini diisiindiirmektedir. X-Y
diizlemindeki yoriinge yapis1 Galaktik merkez cevresinde oldukca dig merkezli bir sekilde
hareket ettigini gostermektedir. R—Z diizleminde, yildizin yarigap boyunca genis bir
salimim yaptig1 ve dikey eksende +2 kpc’ye kadar ¢iktigi1 goriilmektedir. Z yoniindeki
bu salimimlar, yildizin Galaktik diski cok sayida kez gectigini ve yukari-asagi genis hareket
alan1 oldugunu gosterir. Bu davranis, diske bagh yildizlardan farkli olarak, kiitle merkezi
etrafinda simetrik ancak kararli olmayan bir hareket modelini isaret eder. X—Z diizleminde
gozlenen yapi, yildizin Galaktik diizleme gore yiliksek genlikli salinimlar yaptigini ve
bu salinimlarin siireklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Diizlemin hem {iist hem alt
tarafina gecislerdeki simetri, yi1ldizin potansiyel halo bileseni icerisindeki konumunu
destekler niteliktedir. Bu yoriinge yapisi, BD-01 1792 nin kalin diske ya da ince diske
bagli olmadigini, aksine Galaktik halo i¢cinde dinamik olarak serbest ve daginik hareket
eden bir bilesen oldugunu gosterir. Ayni zamanda bu yap1, yildizin i¢ halo bolgesine
ait olabilecegi gibi, gecmisteki bir galaktik birlesmeden kalan dis kokenli (accreted) bir
yildiz olabilecegine de isaret etmektedir. HD 3546, neredeyse dairesel ve disk diizlemine
sikigik bir yoriinge izledigi goriinmektedir. X—Y diizlemindeki yoriinge yapisi, neredeyse
diizgiin eliptik bir formdadir. Galaktik merkez ¢evresinde belirgin bir sapma olmaksizin
ilerleyen yildizin yoriingesi, diisiik dis merkezlilik gostermekte ve Galaktik disk i¢cinde
kararli bir dongii sergilemektedir. Yildiz, Galaktik merkezden ¢ok fazla uzaklasmadan,
disk diizlemine yakin bir bolgede sabit ve dengeli bir sekilde hareket etmektedir. Bu durum,
yildizin disk kokenli oldugunu ve Galaktik potansiyelin merkezi bileseniyle uyumlu bir
yoriingede bulundugunu gostermektedir. R—Z diizleminde dikkat ceken en 6nemli 6zellik,
yildizin dikey eksende yaptig1 hareketlerin son derece sinirli olmasidir. HD 3546’nin Z
yoniindeki salinimi maksimum ~ 0.06 kpc civarindadir. Bu deger, yildizin neredeyse
tiim yoriingesini Galaktik diizleme cok yakin bir seviyede gerceklestirdigini ortaya koyar.

Boyle diisiik Z salinimi, kalin diske ait yildizlarda goriilmesi beklenen tipik bir 6zelliktir.
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X-Z diizlemindeki yoriinge sekli, yildizin disk diizlemine siki sikiya bagl oldugunu
bir kez daha gostermektedir. Dikey diizlemdeki hareket ¢cok sinirli, yoriinge simetrik ve
Galaktik diski asla terk etmeyecek sekilde dardir. Bu yapi, yoriingesel kararlilik ve agisal
momentum acisindan yiiksek disk i¢i baglilik anlamina gelmektedir. Bu 6zelliklerin tiimii
degerlendirildiginde HD 3546, kalin disk bileseni icinde evrimlesmis, biiyiik olasilikla
Galaksi’nin i¢ dinamikleriyle olusmus veya zaman i¢inde 1sinarak bugiinkii konumuna
ulagmus bir yildiz olarak siniflandirilabilir. HD 148897 (s Her) ise genisleyen spiralimsi
yapida bir yoOriinge izlemekte ve galaktik diizlemde orta seviyede bir dikey salinima
sahiptir. X-Y diizleminde yildizin izledigi yoriinge, belirgin sekilde eliptik ve merkezi
simetrik bir yapidadir. R—Z diizleminde incelendiginde Galaktik diskten yaklasik +1 kpc
diizeyinde dikey sapmalar gostermektedir. X—Z diizlemindeki yapi, Galaktik diizlemi
gecen ve zaman zaman iist ve alt halo bolgelerine ¢ikan bir yoriingeyi gostermektedir. Bu
durum, yildizin Galaktik halo’nun i¢ sinirlarinda veya gecis bolgesinde (halo—disk arasi)
yer aldigim gostermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda yoriinge karakteristikleri tizerinden
yildizlarin olas1 kokenlerinin ayristirilmasi agisindan dnemlidir. Ozellikle BD -01 1792°nin
dis merkezli yoriingesi ve BD +07 4841°in w Centauri ile benzer Z-yoriingesi, kimyasal
ve kinematik baglantilarin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Yildizlar ile kiiresel kiimeler arasindaki konumsal ve hiz karsilagmalarina ait olasilik
matrisleri Sekil 3.24°de gosterilmektedir. Her panelde, bir yildizin karsilasma olasilig
en yiiksek olan bes kiiresel kiime i¢in ti¢ olasilik degeri yer almaktadir: konum (P(#)),
hiz (P(v)) ve bu iki olasiligin ¢arpimi (P(origin | 6, 1)) goriilmektedir. Her hiicrenin
rengi, hesaplanan olasilik degerlerine gore belirlenmis olup, panelin sag tarafinda verilen
renk skalasina gore gosterilmektedir. Renk skalasi, diisiik olasiliklar1 mavi tonlarinda,
yiiksek olasiliklar1 ise kirmizi tonlarinda temsil eder. Her hiicredeki sayisal deger, karsilik
gelen olasihigin yiizdelik (% deger) ifadesidir. BD +074841 icin en yiiksek birlesik olasilik
P(origin | 6,v) = 59% ile NGC 5139 (w Centauri) kiimesine karsilik gelmektedir. BD -01
1792 i¢in en yiiksek birlesik olasilik, P(origin | #,v) = 86% ile NGC 6388 kiimesine
kargilik gelmektedir. HD 3546 icin en yiiksek birlesik olasilik, P(origin | 0,v) = 43%
ile NGC 6544 kiimesine karsilik gelmektedir. HD 148897 i¢in en yiiksek birlesik olasilik
P(origin | 6,v) = 72% ile NGC 2808 kiimesiyle iligkilidir; ancak NGC 104 ve NGC 6441

kiimeleriyle olan olasilik degerleri de gorece yiiksektir ve dikkate degerdir.
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Farkli potansiyel modelleri altinda hesaplanan yoriingeler karsilastirildiginda,
MWPotential2014 ve McMillanl7 modelleri arasinda 6zellikle halo yildizlart i¢in
belirgin farkliliklar gozlemlenmektedir. McMillanl7 potansiyeli, daha konsantre bir kiitle
dagilimi1 ve derin galaktik potansiyel kuyusu sundugundan, yildizlarin dikey salinimlarini
(6rnegin Z,,.,) daha sinirli tutmakta, bu da yoriingelerin daha siki ve diizlemsel olmasina
neden olmaktadir. Buna karsilik, MWPotential2014 modeli daha yaygin ve si1g
bir potansiyel tanimladigindan, yoriingeler daha genis salinimli ve simetrik davranig
sergilemektedir. Kalin disk bilesenine ait yildizlarda (6rnegin HD3546), her iki modelin
sonuglari birbirine oldukca yakindir; bu da disk bileseninin her iki model tarafindan benzer

sekilde temsil edildigini gostermektedir.
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Sekil 3.24. BD +07 4841 yildiz1 ile bes farkli kiiresel kiime (NGC 5139, NGC 104, NGC
5286, NGC 6441, NGC 6388); BD 01 1792 yildiz1 ile bes farkli kiiresel kiime (NGC
6388, NGC 6441, NGC 5139, Terzan 5, NGC 5986);HD 3546 yildizinin bes farkl: kiiresel
kiime (NGC 6544, NGC 6341, NGC 5694, NGC 1261, NGC 104);HD 148897 yildizinin
bes farkli kiiresel kiime (NGC 2808, NGC 104, NGC 6441, NGC 5286, NGC 7089)
ile olan konumsal (P(#)), hiz temelli (P(v)) ve bu iki olasihigin ¢arpimi olan birlesik

(P(origin | 0, v)) karsilasma olasiliklarin1 gosteren renkli matris diyagramlari.
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3.6. Nephele Uyesi NGC 5139’un Evrimsel Gecmisi Uzerine Notlar

w Centauri, Samanyolu’ndaki en parlak, en geng¢ ve en biiyiik kiiresel kiimedir (yaklagik
3.55 x 105 M, Baumgardt & Hilker 2018). Icermis oldugu yildiz popiilasyonlarinin
karmasikligi nedeniyle oldukga dikkat ¢ekici bir kaynaktir. Renk-parlaklik diyagraminda
yas, kiitle ve kimyasal bolluk farkliliklarina isaret eden birden fazla kiimelenme
gostermektedir (Anderson 1997; Bedin vd. 2004; Bellini vd. 2010; Milone vd. 2017a) ve
genis bir [Fe/H] dagilimi sergiler (Freeman & Rodgers 1975; Johnson & Pilachowski 2010).
w Centauri’nin tam olarak nasil siniflandirilmasi gerektigi her zaman tartismali bir konu
olmustur. Yaklasik iki bin y1l 6nce Batlamyus katalogunda tek bir yildiz olarak listelenmis
olan kiime 1677 yilinda Edmond Halley tarafindan bir bulutsu olarak listelenmistir.
1830’larda Ingiliz astronom John Herschel, bu ilging gok cismini kiiresel bir kiime olarak
tanimlayan ilk arastirmacidir. Giiniimiizde ise w Centauri’nin bir kiiresel kiime olmadig: ve
dis kistmlarindaki yildizlarindan arinmag bir ciice galaksi olduguna isaret eden gozlemsel
caligmalar mevcuttur. w Centauri, onu diger kiiresel kiimelerden ayiran birkac¢ 6zellik
ile dikkat ¢cekmektedir: Oncelikle siradan bir kiiresel kiimeden daha hizli bir rotasyon
sergilemektedir. Oldukc¢a yass1 yapidaki (White ve Shawl 1988) bu kiime, bir nesil yildiz
barindiran daha tipik kiiresel kiimelerden farkli olarak biinyesinde birkag farkli nesil yildiza
ev sahipligi yapmaktadir.

Samanyolu diizleminin hemen iizerinde Yaklagik 5.43 kpc uzaklikta yer alir. Bu kiime
ayn1 zamanda dinamik olarak en geng kiiresel kiimelerden biridir ve King konsantrasyon
sinifi c=1.24 olarak olciilmiistiir (Trager vd. 1995). Yaklasik 5.43 kpc uzaklikta olmasi
(Baumgardt & Vasiliev 2021) ve tozla yogun bir sekilde ortiilmemis olmasi (Schlafly &
Finkbeiner 2011, E(B-V) =0.12), onu bir fosil gokada ¢ekirdegi olarak ideal bir laboratuvar
haline getirmistir. Ayrica, benzer yapidaki diger fosil gokada cekirdekleri gibi bu 6zellikteki
kiiresel kiimelerin yildiz olusum ge¢cmisleri icinde bulunduklar1 ana gokadanin da izlerini
tasir (Kacharov vd. 2018; Sanchez-Janssen vd. 2019). Bu yapilar, yildiz akintilarindan
(stellar streams) ¢ok daha uzun omiirlii olduklarindan, ev sahibi galaksi ve Samanyolu ile
birlesmesi hakkinda degerli bilgiler saglayabilir.

Literatiirde kiimenin alt popiilasyonlar1 arasinda kinematik temelli ayrigsmalar

gozlemlenmistir (Pancino vd. 2003; Norris vd. 1986). Bu husus, w Centauri’nin klasik
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bir kiiresel kiime olmadigi, aksine Samanyolu tarafindan yutulmus bir gokada cekirdegi
olduguna dair hipotezi desteklemektedir (Freeman 1993; Bekki ve Freeman 2003; Meza
vd. 2005). Bunun yanr sira, kiimenin iki kiiresel kiimenin birlesmesi ile olustuguna dair
Icke ve Alcaino (1988) hipotezinde kiimenin igermis oldugu farkl yildiz popiilasyonlarini
aciklama iizere Onerilen hipotezler arasinda yerini alir.

w Centauri’nin yoriingesi, Gaia-Sausage-Enceladus birlesmesi ile iligkilendirilmektedir
(Massari vd. 2019; Pfeffer vd. 2021; Callingham vd. 2022; Limberg vd. 2022) ve bu
birlesmenin giiniimiizden 10 Gyr y1l 6nce gergeklesmis oldugu diisiiniilmektedir (Helmi
vd. 2018). Gaia-Sausage-Enceladus diger bir ismiyle Gaia-Sausage-Enceladus birlesmesi,
Samanyolu tarihinde onemli bir olaydir (Ernandes vd. 2024). Gaia-Sausage-Enceladus
birlesmesi, Samanyolu ile ciice bir gokadanin carpisarak birlesmesidir. Buna gore,
Samanyolu’nun yildizlar ve Gaia-Sausage-Enceladus’un yildizlar arasinda gerceklestigi
diisiiniilen kaotik bir siirecin simdiki Samanyolu’nun halesini olusturmustur (Gallart vd.
2019). Kiimenin yi1ldiz olusum ve Gaia-Sausage-Enceladus birlesme ge¢misi hala tartismali
olup, popiilasyonlarinin yas araligina dair iddialar 2-3 Gyr y1l (Hilker vd. 2004) ile 4-5
Gyr yil (Villanova vd. 2007) arasinda degismektedir. Diger calismalar ise 1 Gyr ile 2 Gyr
yillik daha kisa bir y1ldiz olusum modeli ile tam uyumlu sonuglar bulmustur (Joo & Lee
2013). Son olarak, w Centauri yoriingesinde tidal debris etkisi dogrudan gézlemlenmisgtir
(Majewski vd. 2012; Ibata vd. 2019, 2023), bu da c¢ekirdegi soyulmus bir gokada olmast
hipotezini daha da giiclendirmektedir. Cekirdegi soyulmus bir gokada, gelgit etkisi (tidal
debris) etkisiyle bir par¢alanmaya ugrar. Bu kiime i¢in hesaplanan gelgit yaricap1 69 parsek
olarak belirlenmistir (Harris 1996). Gelgit etkisiyle parcalanan w Centauri’de Giines’e
kadar olan yoriingesi boyunca bu etkiyi sergiler. Yoriinge boyunca dagilan bu kalintilarin
etkisi incelenerek w Centauri ve Giines komsulugundaki yildizlar arasinda bir baglanti
kurulmasi miimkiin gdziikmektedir. w Centauri’nin tahmini kiitlesi 5.1 x 10° M, ve kiime
icin Olciilen hiz dagilimi ise 22 4+ 4 km/s’dir (Meylan vd. 1995). van de Ven vd. (2006),
0z hareket ve radyal hiz verilerine dayali (yass1) bir model kullanarak kiimenin toplam
kiitlesini 2.5 x 10 M, olarak hesaplamistir ve kiime i¢in rapor edilen radyal hiz degerini
20 km/s olarak dogrulamigtir. w Centauri, yiiksek derecede bagl (bound), retrograt bir
yoriingeye sahiptir (Dinescu vd. 2001).

Son yillarda yapilan bir¢ok arastirmanin, kiimede sergilenen bolluk yayilimini 6lgmeye
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ve anlamaya odaklanmig oldugu goriilmektedir. w Centauri icin gerceklestirilmis Onciil
kimyasal bolluk ¢aligsmalarina dair detaylar Suntzeff ve Kraft (1996) tarafindan sunulmustur.
Bu calisma ayn1 zamanda kiimeyi temsil edebilecek diizeyde kiime iiyesi dev ve alt dev
yildizlar i¢in bolluk Slgiimleri saglamistir. w Centauri’nin en yogun sekilde incelenen
ozelligi, Fe-peak metal bollugundaki nispeten genis yayilimidir, yaklasik 1 dex’lik bir
metal bollugu araligina sahiptir. Erken donemde gerceklestirilen 1s1kol¢iim ¢alismalarinda,
Cannon ve Stobie (1973), w Cen’in renk-parlaklik diyagraminda alisilmadik derecede genis
bir dev kolunun varligina isaret etmis oldugu goriiliir. Bu durum, agir element bollugunda
bir yayilim olduguna dair baska bir isaret¢idir (Norris ve Bessell 1975 ile karsilastiriniz).
Butler vd. (1978), kiimedeki RR Lyrae yildizlarinin neredeyse yarisim kapsayan bir
calismasi sonucunda, kiimede [Fe/H] -0.6 ile -2.2 arasinda bir bolluk aralig1 oldugunu
kesfetmistir. Benzer bir metal bollugu araligi, w Cen’deki 82 dev yildizin (V-K)q vs. Kg
diyagraminda da gozlemlenmistir (Persson vd. 1980). Yiiksek c¢oziiniirliikkli spektroskopik
calismalar, w Centauri dev yildizlarinda metal bollugu yayilimimi dogrulamistir. Bu tiir
calismalarin 6nciisii olan Cohen (1981)’den baslayarak, giiniimiize kadar devam eden
arastirmalar (Mallia ve Pagel 1981, Gratton 1982, Francois vd. 1987, Paltoglou ve Norris
1989, Brown ve Wallerstein 1993), [Fe/H]’de genis bir yayilim oldugunu dogrulamis ve
ayrica, element/Fe oranlarinin ¢ogu zaman tek [Fe/H]li kiimelerdekilerle uyusmadigimi
gostermistir. Bu durum, w Centauri’nin niikleosentez tarihinin diger Samanyolu kiiresel
kiimelerinden farkli oldugunu diisiindiirmektedir. Bu farkliliklarin ayrintilar1 ve benzersiz
kimyasal evrimi iizerine ¢ikarimlar, bir¢ok yeni calismanin konusu olmustur (Norris ve
Smith 1983, Paltoglou & Norris 1989, Brown & Wallerstein 1993). Ozellikle, Norris
& Da Costa (1995) tarafindan gerceklestirilen, 40 w Centauri dev yildizinin yiiksek
coziiniirliiklii analizi, bu farkliliklar1 daha detayl bir sekilde incelemistir. Tez kapsaminda
NGC 5139 kiiresel kiimesi analizler i¢in prototip bir kiiresel kiime olarak secilmistir.
Bunun sebeplerinden bir tanesi bu kiimenin literatiirde en sik ¢aligilan kiimelerden bir
tanesi olmasidir.

Son yillarda tilkemizde gerceklestirilen calismalar da ise galaktik halo yildizlarinin
kokenlerini arastirmak adina kimyasal bolluk analizleri ile yoriinge dinamik analizleri
birlestiren biitiinciil yaklagimlar1 benimsemistir. Bu baglamda, Marismak vd. (2024),

metalce fakir ve yliksek 6zdevinimli yildizlardan biri olan HD 8724’{in muhtemel kokeni
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olarak NGC 5139’u (w Centauri) degerlendirmistir. Yildizin kinematik 6zelliklerinin
kiimeyle olan uyumu dogrultusunda, HD 8724’iin NGC 5139 kokenli olma olasiligi %
59 olarak hesaplamigtir. Bunun yam sira, yildizin metal bollugu ([Fe/H] = -1.55 dex)
ve yasinin, kiimenin literatiirde bildirilen degerleriyle (Magurno vd. 2019; Villanova
vd. 2014) gii¢lii bir uyum i¢inde oldugu gosterilmistir. Calismada ayrica Alvarez Garay
vd. (2024) tarafindan analiz edilen 439 kirmiz1 dev dali (RGB) yildiz1 icerisinden, HD
8724 ile benzer [Fe/H] degerine sahip 102 yildiz se¢ilerek [Mg/Fe] ve [Si/Fe] oranlarinin
agirlikli ortalamalar1 hesaplanmis; bu degerlerin HD 8724 {in tayfsal bolluklariyla yiiksek
diizeyde tutarli oldugu vurgulanmistir. Benzer sekilde, Cinar vd. (2025) calismasinda da
HD 188510 yildizinin kimyasal ve yoriinge 6zellikleri degerlendirilmis ve bu yildizin
NGC 5139 kokenli olabilecegi ileri siiriilmiistiir. HD 188510’un metal bollugu ([Fe/H] =
-1.60 £ 0.07 dex), kiimeye atfedilen ortalama deger ([Fe/H] = -1.53 dex) ile olduk¢a yakin
olup, bu uyum kokensel bagin kimyasal acidan desteklendigini gostermektedir. Ayrica,
HD 188510’un a-element bolluklar: (6zellikle Mg, Al ve Ca) ile kiime iiyeleri arasindaki
benzerlikler de NGC 5139’un galaktik alana dagilmis yildizlar i¢cin 6nemli bir progenitor

(6nciil yap1) olabilecegini diisiindiirmektedir.
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4. SONUCLAR

w Centauri ve tez yildizlarinin element bolluk degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. w
Centauri kiimesine ait Mg, Ca, Ti, Sc, Cr, Ni, Zn ve Y element bolluk degerleri Magurno
vd. (2019) calismasindan alinmigtir. Si elementi bolluk degeri ise Johnson & Pilachowski
(2010) calismasindan alinmustir.

Cizelge 4.1. Tez yildizlar ve w Centauri kiiresel kiimesi i¢in [X/Fe] bolluk oranlart.

| Yildiz/Kiime | [Mg/Fe] | [Si/fFe] | [Ca/Fe] | [Sc/Fe] | [Ti/Fe] | [Cr/Fe] | [Ni/fe] [ [Zn/Fe] [ [Y/Fe] |
BD +074841 | 1.5840.12 | 0.2640.15 | 0.35+0.16 [ 0.12+0.15 [ 0.29+0.17 | 0.0340.19 | -0.11£0.19 | 1.26+0.16 | 0.74+0.21
BD-011792 | 0.28+0.17 | 0.37+0.16 | 0.3840.18 | 0.2640.17 | 0.3040.20 | 0.0420.20 | 0.01£0.19 | 0.59+0.13 | 0.0540.13
HD 3546 0.23+0.26 | 0.22+40.17 | 0.20+0.18 | 0.30+£0.16 | 0.2340.19 | 0.00+0.23 | 0.00+0.22 | 0.2140.15 | -0.2140.15
HD 148897 | 0.26+0.15 | 0.30+0.15 | 0.2840.17 | 0.3640.20 | 0.2040.19 | -0.1440.16 | -0.194+0.19 | 0.15+0.12 | -0.23+0.13
w Centauri | 0.4340.03 | 0.454+0.23 | 0.47+0.03 | 0.11+0.04 | 0.44+0.02 | 0.094+0.02 | 0.06+0.04 | 0.30£0.05 | 0.25+0.05

Sekil 4.1°de i1se Cizelge 4.1°de verilen bolluk degerlerinin w Centauri ile kargilagtirma
grafigi gosterilmektedir. Grafik iki panelden olugsmakta olup, iist panelde Mg’den Y’ye
kadar uzanan bazi a-, Fe-peak ve notron yakalama elementi i¢in yildizlarin goreli bolluk
degerleri, alt panelde ise incelenen yildizlardan w Centauri’ye gore farklari (A[X/Fe| =
[X/Fe], — [X/Fe], cen) verilmistir.

Ust panelde yer alan karsilastirmada, Mg ve Zn gibi elementler acisindan BD +07 4841
yildiz1 dikkat ¢ekici derecede yliksek [X/Fe] oranlarina sahiptir. Bu durum, Mg ve Zn’nin
cogunlukla Tip II siipernova kaynakli olduguna dair literatiirdeki bulgularla tutarlidir
ve BD+07 4841’in yogun Tip II SN katkis1 almig bir yildiz popiilasyonundan gelmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Buna karsin, Cr ve Ni gibi demir-peak elementlerde
tim yildizlar gorece benzer degerlere sahip olup, w Centauri ile yiiksek benzerlik
gostermektedir. Ti, Sc ve Ca gibi a-elementlerde ise w Centauri y1ldiz1 genellikle en yiiksek
degerleri gosterirken, BD +07 4841 ve BD 01 1792°de yakin degerler sergilemektedir.
Bu durum, bu yildizlarin bazi kimyasal yonlerden w Centauri ile ortak bir evrimsel
gecmise sahip olabilecegi ihtimalini giiclendirmektedir. Alt panelde yer alan A[X/Fe]
farklar1 daha ayrintili bir kiyaslama sunmaktadir. Ozellikle Mg ve Zn icin w Centauri’ye
gore belirgin pozitif farklar, BD+07 4841’in bu elementlerde farkli kimyasal bir
zenginlige sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Buna kargin Ni, Cr ve Si gibi elementlerde
farklar sifira yakin olup, w Centauri ile benzer niikleosentez siireclerinden etkilenmis
olabilecegini diistindiirmektedir. Genel olarak, BD +07 4841’in baz1 elementlerde w

Centauri ile kimyasal uyum i¢inde olmasi, bazilarinda ise 6nemli sapmalar gostermesi,
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bu yildizin ya w Centauri igerisindeki kimyasal olarak ayrigmis bir alt popiilasyona
ait olabilecegini ya da benzer evrimsel siireclerden ge¢mis farkli bir sistem kokenli
olabilecegini diisiindiirmektedir. HD 3546 yildizinin [X/Fe] degerleri genel olarak w
Centauri’nin ortalama bolluk desenine kiyasla daha diisiik seviyelerde yer almakta, ancak
[Mg/Fe] ve [Ca/Fe] gibi baz1 a-elementlerde goreli bir yakinlik sergilemektedir. Ozellikle
[Ti/Fe], [Zn/Fe] ve [ Y/Fe] oranlarindaki belirgin sapmalar, bu yildizin w Centauri kokenli
olma olasiligim zayiflatmaktadir. Buna ek olarak, HD 148897 yildizinin tiim elementlerde
w Centauri’ye kiyasla daha diisiik [X/Fe] oranlar sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu yildiz,
[Sc/Fe], [Cr/Fe] ve [Y/Fe] oranlarinda daha belirgin farkliliklar gostermekte olup, kimyasal
olarak w Centauri yildizlarindan ayrismaktadir. Her iki y1ldizin da element bolluk desenleri,
w Centauri kokenli yildizlarin karakteristik a-zengin dogasindan sapmakta; bu durum,
her iki y1ldizin da farkli bir galaktik yapidan gelmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu
baglamda, kimyasal bolluk desenlerinin detayli incelenmesi, yildizlarin olas1 kokenleri
hakkinda giiclii ipuglar1 sunmakta; 6zellikle Mg, Zn ve Ti gibi elementlerdeki sapmalar,
yildizlarin ge¢cmiste maruz kaldig1 niikleosentez katkilar1 ve galaktik yapi icerisindeki
yerleri agisindan oldukga belirleyici olmaktadir.

w Centauri kiiresel kiimesinde temel elementlerin kimyasal bolluklari, kiimenin olusum
gecmisi ve sonrasindaki kimyasal evrimine dair 6nemli kisitlamalar saglamaktadir. RR
Lyrae ve kirmiz1 dev yildizlar iizerinde gergeklestirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal
calismalar, ozellikle Y bollugu acisindan dikkat cekici bir desen ortaya koymaktadir.
Magurno ve ark. (2019), RR Lyrae yildizlar: arasinda [ Y/Fe] oranlarinin belirgin bicimde
iki modlu dagildigin1 gostermistir. Buna gore, [Fe/H] < -1.5 metal bolluguna sahip metal
fakir bir grup yaklasik Giines’e benzer itriyum bolluklar1 ([Y/Fe] ~ 0) sergilerken, daha
metal zengin bir grup [Y/Fe] degerlerinin +0.4 dex’1 asan belirgin bir Y zenginlesmesi
gostermektedir. Tiim RR Lyrae 6rneklemi goz Oniine alindiginda ortalama Y bollugu
[Y/Fe] = +0.25 4 0.05 dex olarak bulunmus, gorece genis bir i¢ yayilim ( = 0.31 dex)
tespit edilmistir. Daha metal zengin yildizlarda gozlenen yiiksek [Y/Fe] degerleri, biiyiik
olasilikla asimptotik dev kolu (AGB) yildizlarinin 6nemli miktarda s-siireci niikleosentezi
tiriinlerini kiime i¢ ortamina birakmasi sonucu olusan karmagik bir kimyasal zenginlesme
gecmisine isaret etmektedir. Tipik Galaktik halo RR Lyrae yildizlar genellikle Giines’e

yakin [Y/Fe] oranlar1 gosterdiginden ve benzer sekilde zenginlesmis bir alt popiilasyona
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sahip olmadigindan, w Centauri’deki bu Y dagilimi son derece dikkat cekici bir farklilik
olarak one ¢ikmaktadir. Bu bulgular, w Centauri’nin birden fazla yildiz olusum ve kimyasal
zenginlesme evresi gecirdigi, muhtemelen bozunmus bir ciice galaksinin c¢ekirdegi oldugu

yoniindeki yorumu desteklemektedir.

m— () Centauri == BD-011792 = = HD 148897
BD+07 4841 == = HD 3546

[X/Fe] (dex)

A [X/Fe]

12 14 20 21 22 24 28 30 39
Atom Numarasi

Sekil 4.1. w Centauri ve tez yildizlar icin [X/Fe] element bolluk oranlari.

w Centauri’deki Mg, Sc ve Zn bolluk desenleri de bu karmagsik kimyasal evrim
senaryosunu giiclendirmektedir. Magnezyum, kiimenin genis metal bolluk aralig1 boyunca
sistematik olarak artmis durumda olup, [Mg/Fe] tipik olarak +0.3 ile +0.5 dex arasinda
degismektedir. Johnson & Pilachowski (2010) tarafindan bildirilen hafif [Fe/H] artisina
bagh [Mg/Fe] diislisiine ragmen, en metal zengin yildizlarda bile [Mg/Fe] > +0.2 dex
degerleri korunmaktadir. Bu durum, kiimenin erken donemlerinde ¢ekirdek ¢cokmesi (Tip
II) siipernova patlamalarinin hakim oldugu bir kimyasal zenginlesme Oykiisiine isaret
etmektedir. Sc element bollugu ise farkli bir davranmig sergilemekte, [Sc/Fe] oranlari
genel olarak Giineg’e yakin degerlerde, 0.0 ile +0.2 dex arasinda degismekte ve metal
bolluguna bagli belirgin bir i¢ sacilim gostermemektedir. Bu da Sc’nin, w Centauri’de
esasen bir demir-zengin element gibi davrandigini ve s-siireci katkilarindan anlaml
Olciide etkilenmedigini gostermektedir. Zn ise kiimede orta diizeyde artmis olup, [Zn/Fe]

genellikle +0.2 ile +0.4 dex arasinda dl¢iilmektedir. Bu degerler, biiyiik kiitleli, metal fakir
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slipernovalar — muhtemelen hiper-novalar — tarafindan saglanan niikleosentez ¢iktilariyla
uyumludur ve Cunha et al. (2010) ile Romano et al. (2007) tarafindan da benzer sekilde
yorumlanmuistir.

Sonug olarak, w Centauri’de Y, Mg, Sc ve Zn i¢in elde edilen bolluk imzalari, erken
donemde biiyiik kiitleli yi1ldiz patlamalar1 ile baslayan ve sonraki evrelerde s-siireci
zenginlesmesi ile pekisen karmasik bir kimyasal evrim siirecinin izlerini tagimaktadir.
Bu bulgular, w Centauri’nin ¢ok asamali y1ldiz olusum siireglerinden gectigi ve Samanyolu
tarafindan yutulmus eski bir ciice galaksi cekirdegi olabilecegi goriisiinii kuvvetle

desteklemektedir.
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6. EKLER

6.1. Ek 1

Cizelge E1. BD +074841 yildizinin literatiirden derlenen model atmosfer parametreleri.

BD +074841
T log g [Fe/H] Referanslar
(X) (cgs) (dex)
6050 4.23 -1.54 Tez Calismasi (2025)
6112 4.23 -1.41 Nissen vd. (2024)
6091 4.18 -1.47 Pal vd. (2023)
6109 4.18 -1.40 Soubiran vd. (2022)
6095 4.15 -1.42 Arentsen vd. (2019)
6018 3.60 - Soubiran vd. (2019)
6048 4.25 -1.35 Amarsi vd. (2019)
6130 4.15 -1.46 Sitnova vd. (2015)
6175 4.21 -1.41 Nissen vd. (2014)
6091 4.18 -1.47 Koleva vd. (2012)
6018 3.60 -1.56 Boesgaard vd. (2011)
6040 4.21 -1.39 Nissen vd. (2011)
6133 - - Casagrande vd. (2010)
6040 421 -1.39 Nissen vd. (2010)
6078 - - G.Hernandez vd. (2009)
6286 - - Masana vd. (2006)
6056 - - Ramirez vd. (2005)
5976 - - Alonso vd.(1996)
5929 4.00 -1.20 Ryann vd. (1998)
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6.2. Ek2

Cizelge E2. BD -011792 yildizinin literatiirden derlenen model atmosfer parametreleri.

BD-01 1792
Tos log g [Fe/H] Referanslar
(XK) (cgs) (dex)
5100 3.57 -0.86 Tez Calismas1 (2025)
5043 2.85 -0.93 Soubiran vd. (2022)
5053 3.01 -0.51 Giribaldi vd. (2021)
4979 3.22 -0.83 Bude vd. (2021)
3800 4.77 - Steinmetz vd.(2020)
5165 3.37 - Steinmetz vd. (2020)
4822 341 - Steinmetz vd. (2020)
5109 3.31 - Steinmetz vd. (2020)
5070 3.33 -0.89 Arentsen vd. (2019)
5074 3.34 -0.88 Arentsen vd. (2019)
5165 3.37 - Kordopatis vd. (2013)
5131 3.38 -0.81 Prugniel vd. (2011)
5058 - - Casagrande vd. (2011)
5160 - - G.Hernandez vd. (2009)
5034 2.97 -0.97 Soubiran vd. (2008)
4948 3.05 -1.05 Cenarro vd. (2007)
5183 - - Kovtyukh vd. (2006)
5078 - - Ramirez vd. (2005)
5023 - - Ramirez vd. (2005)
4850 2.70 -1.26 Fulbright vd. (2000)
4990 3.27 -0.84 Thevenin vd. (1999)
5036 2.92 -0.82 Clementini vd. (1999)
5082 - - Alonso vd. (1996)
5000 - -0.94 Pilachowski vd. (1993)
4990 3.00 -1.02 Peterson vd. (1981)
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6.3. Ek3

Cizelge E3. HD 3546 yildizinin literatiirden derlenen model atmosfer parametreleri.

HD 3546
T log g [Fe/H] Referanslar
K) | (cgs) | (dex)
5015 2.68 -0.63 Tez Caligmasi (2025)
5109 2.83 -0.50 Brady vd. (2024)
4942 2.46 -0.62 Soubiran vd. (2022)
5057 2.68 -0.61 Boeche vd. (2016)
5052 2.66 -0.64 Boeche vd. (2016)
4870 2.05 -0.66 Luck vd. (2015)
5982 2.88 -0.53 Jofre vd. (2015)
5109 2.83 -0.50 da Silva vd. (2015)
4882 2.09 -0.67 Takeda vd. (2014)
4882 2.09 -0.67 Liu vd. (2014)
4977 2.44 -0.54 Matrozis vd. (2013)
5020 2.60 -0.53 Afsar vd. (2012)
5070 2.78 -0.54 da Silva vd. (2011)
4945 2.36 -0.66 Prugniel vd. (2011)
4795 2.30 -0.72 G.Hernandez vd. (2009)
4930 3.16 -0.64 Frasca vd. (2009)
4878 2.38 -0.69 Soubiran vd. (2008)
5058 2.80 -0.64 Massarotti vd. (2008)
4975 2.60 -0.61 Hekker vd. (2007)
5102 2.80 -0.56 Luck vd. (2007)
4942 2.73 -0.66 Cenarro vd. (2007)
4935 - -0.72 Ramirez vd. (2005)
4950 2.10 -0.63 Mishenina vd. (2003)
4950 2.10 -0.63 Mishenina vd. (2001)
4475 1.93 -0.92 Zhao vd. (2001)
4914 - - Alonso vd. (1999)
4930 3.16 -0.64 McWilliam vd. (1990)
4755 2.00 -0.70 Alonso vd. (1986)
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6.4. Ek 4

Cizelge E4. HD 148897 yildizinin literatiirden derlenen model atmosfer parametreleri.

HD 148897

Ter log g [Fe/H] Referanslar

(K) (cgs) (dex)

4310 1.47 -1.20 Tez Calismas1 (2025)
4148 0.75 -1.19 Kunder vd. (2017)
4250 1.00 -1.00 Steinmetz vd. (2020)
4298 1.33 -1.09 Johnsson vd. (2020)
4337 1.20 -1.13 Abdurro’uf vd. (2022)
4265 1.47 -1.10 Ting vd. (2019)

4293 1.01 -1.11 Prugniel vd. (2011)
4100 0.09 -1.16 Frasca vd. (2015)
4329 1.30 -1.11 Smiljanic vd. (2016)
4298 1.33 -1.09 Tsantaki vd. (2022)
4411 1.16 -1.07 Hourihane vd. (2023)
4200 1.50 -1.00 Verberne vd. (2024)
4319 1.05 -1.21 Matsuno vd. (2024)
4284 1.15 -0.50 S. Blazquez vd. (2006)
4332 1.15 -0.50 Milone vd. (2011)
4278 0.99 -1.20 Coelho vd. (2020)
4245 091 -1.10 Garcia Perez vd. (2021)
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