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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KIRMIZI DEV YILDIZLARDA YAS-METAL BOLLUGU iLiSKIiSi

Sibel DONER

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Serap AK

Tez calismasinda kirmizi dev yildizlarin tayfsal ve astrometrik verileri kullanilarak Giines
civarindaki evrimlesmis yildizlar i¢in yas-metal bollugu iliskisi arastirilmistir. Tayfsal ve
astrometrik veriler, sirasiyla, APOGEE-2 ve Gaia DR2 kataloglarmdan alinmistir. Kirmizi dev
yildizlar, etkin sicakliklar1 (Tefr) ve yiizey ¢ekim ivmelerinin (log @), sirasiyla, 3,550 < Test (K)
< 5,600 ve 0.5 <log g (cm/sn) < 3.5 araliklar1 dikkate alinarak secilmistir. Rolatif paralaks ve
toplam uzay hizi hatalarina, sirasiyla, o./7 < 0.1 Ve Shata < 9.8 km/sn sinirlamalar1 getirilerek
62,928 yildiz incelenmistir. Yas-metal bollugu iligkisinin arastirilmasinda kirmizi dev
yildizlarin Galaksi merkezine (Rqc) ve Galaktik diizleme (Z) uzakliklari, [o/Fe] ve [Fe/H]
bolluklar1 dikkate alinmustir. Ince ve kalin disk/halo bilesenlerine ait kirmizi dev yildizlar i¢in

yas-metal bollugu iligkisinde belirgin bir degisimin oldugu goériilmiistiir.
Aralik 2019, 80 sayfa.

Anahtar kelimeler: Galaksi: bolluklar — Galaksi: evrim — Galaksi: disk
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SUMMARY
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THE AGE-METALLICITY RELATION IN THE RED GIANT STARS
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In this thesis, the age-metallicity relation for evolved stars in the Solar vicinity was investigated
using spectroscopic and astrometric data of red giant stars. Spectroscopic and astrometric data
were provided from APOGEE-2 and Gaia DR2 catalogues, respectively. Red giant stars were
selected by taking into account their effective temperature and surface gravity with the ranges
3550<Teff (K)<5600 and 0.5< log g (cm/s)<3.5, respectively. 62,928 stars analyzed by applying
the constraints on the relative parallax and total space velocity errors. In the investigation of the
age-metallicity relation, the distances to the Galaxy centre and the Galactic plane, alpha and
iron abundances of the red giant stars were taken into consideration. A significant change in the

age-metal abundance relation was determined for the red giant stars of thin and thick disc/halo.
December 2019., 80 pages.

Keywords: Galaxy: abundances — Galaxy: evolution — Galaxy: disc
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1. GIRIS

Derin gokyiizii taramalartyla elde edilen, uzak galaksiler ve yasli Galaktik yildizlara ait veri
setleriyle, basta Samanyolu Galaksisi olmak {izere, galaksi olusumu ve evriminin anlagilmasi
hedeflenmektedir. Elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde yapilan gokyiizii tarama
programlari sayesinde Samanyolu’nun ayrintili yapisi ve kimyasal 6zelikleri elde edilmektedir.
Ayni zamanda benzer spiral galaksilerin bir biitiin olarak incelenmesi de i¢inde yasadigimiz
Galaksinin olusumu ve evriminin anlagilmasma katki vermektedir. Samanyolu’nun olusumu,
evrimi ve yapismin anlagilmasinda Galaktik popiilasyonlarin 6zelliklerinin belirlenmesi
onemlidir. Galaktik yi1ldiz popiilasyonlar1 uzay dagilimlari, kinematikleri, metal bolluklar1 ve
yaslar1 bakimindan farklilik gosterdiklerinden Galaksinin morfolojik yapisinin anlasilmasina

cesitli katkilar vermektedir.

Galaksilerde farkli yi1ldiz popiilasyonlar1 oldugu fikri, Walter Baade tarafindan 1944 yilinda
ortaya atilmustir. Baade, ilk defa, Giines civarindaki yildizlar ile kiiresel kiimelerin yapisinda
farklilik gormiis ve Giines civarindaki yildizlar i¢in popiilasyon I (Pop 1), kiiresel kiimeler i¢in
de popiilasyon II (Pop Il) terimini kullanmistir. Fotografik plaklar ile Andromeda (M31)
Galaksisi’nde gozledigi nesnelerden elde edilmis bulgular ile bu galakside de iki farkli yildiz
grubunun bulundugunu goéstermistir. Boylece bu durum, sadece Galaksimize ait olmayan
evrensel bir bilgiye doniismiistiir. Halo ve siskin bolgede bulunan Pop II yildizlar1 yasli, metal
bakimdan fakir ve basik yoriingelerde hareket ederken, disk ve spiral kollarda bulunan Pop |

yildizlar1 ise geng, metalce zengin ve ¢ember yoriingelerde dolanirlar.

Galaksimizin yapisini ortaya koymak amaciyla ¢esitli galaksi modelleri olusturulmustur. Bu
modellerde zaman i¢inde biiyiik gelismeler olmustur. Samanyolu Galaksisi i¢in yapilan ilk
model Bahcall ve Soneira’nin (1980) iki bilesenli (disk ve halo) standart modelidir. Gilmore ve
Reid (1983) Giiney Galaktik Kutup dogrultusunda yaptiklar1 yildiz sayimi ¢aligmalarinda,
standart modelin gozlemler ile uyusmadigini, ancak bu modele kalin disk adi verilen yeni bir
bilesenin katilimiyla bunun saglanabilecegini gostermislerdir. Bu bileseni temsil eden yildizlara
da literatiirde Ara Pop II yildizlar1 denmistir. Ara Pop II yildizlarmin yas, metal bollugu ve

yoriinge basikliklar1 diger iki popiilasyonun degerleri arasinda yer almaktadir.



Giinlimiizde artan tayfsal ve astrometrik caligmalar neticesinde farkli popiilasyonlara ait metal
bollugu gradyentlerinin duyarli belirlenmesi sz konusu olmustur. Galaksilerin olusumunda
zaman igerisinde kimyasal bakimdan zenginlesme oneren modellerin smnanmasinda gézlemsel
metal bollugu gradyentleri dnemli hale gelmistir. Galaktik diizlemden dik ve Galaksi merkezine
gore radyal dogrultularda gergeklestirilen tayfsal ve astrometrik gozlemlerden elde edilen metal
bollugu gradyentleri, Galaksimizin Eggen, Lynden-Bell ve Sandage (ELS, 1962) tarafindan
onerilen ilkel bir bulutun kisa bir zaman dlceginde (2x108 yil) ¢okmesiyle degil, farkli
mekanizmalar ile en az iki ¢gokme sonucu olustugunu gostermektedir (Chiappini ve dig., 1997).
Her iki dogrultuda metal bollugu gradyentlerinin bulunmasi Galaksimizin olusumu ve evrimi

boyunca kimyasal bakimindan zenginlestigini ifade etmektedir.

Y1ldiz yaslarinin ve metal bolluklarmin bir arada degerlendirilmesi de kimyasal zenginlesmenin
zamana bagl incelenmesine firsat vermektedir. Bir yildizin yasini, kiitlesi belirlerken, metal
bollugunu da yildizi olusturan molekiil bulutunun kimyasal kompozisyonu tayin eder.
Gilinlimiizde yildizlarin atmosferlerine ait kimyasal bolluklar biiyiik teleskoplara bagh gelismis
odak diizlemi aletleriyle yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yliksek sinyal/giiriiltii degerlerindeki tayflarin
gelismis analizleri sayesinde biiyiik bir duyarlilik ile belirlenebilmektedir. Coklu fiber
tayfcekerlerinin gelismesine paralel olarak ayni anda binlerce nesnenin tayfsal gézlemlerinin
duyarl yapilabilmesi tayfsal analizlerin yapay zekayla incelenmesini giindeme getirmistir.
Arastirmacilar ylizbinlerce yildiz tayfinin analizi i¢in model atmosfer yOntemini tercih
etmektedir. Bu yontem ile incelenen yildizlarm radyal hizlar1 disinda, etkin sicakliklari, yiizey
¢ekim ivmeleri, metal bolluklar1 ve mikrotiirbiilans hizlar1 tayin edilmektedir. Yiiksek
¢oziniirlikli yildiz tayflarmm analizi sonucunda model atmosfer parametrelerine ait
dejenerasyonluk en aza indirgenmektedir. Fakat bu durum yildizlarin yas tayini i¢in pek duyarl
degildir. Giinlimiizde yildiz yaslarinin belirlenmesinde model atmosfer parametrelerine gore
olusturulan es-yas egrileri kullanilmaktadir. Arastrmacilar yildizlarm model atmosfer
parametrelerine es-yas egrilerini fit ederek yildiz yaslarini Bayes olasiligini dikkate alarak tayin
etmektedir. Fakat bu istatistiksel yaklasimda kullanilan parametrelerin belirsizlikleri dikkate
alinarak ¢oziime gidildiginden yildiz yaslarindaki hatalar artmaktadir. Hatalar1 biiytik yildiz
yaslarmimn metal bolluklariyla bir arada incelenmesi aranan ayrintinin kaybolmasina neden olur.

Bu da Galaksinin zamanla kimyasal zenginlesmesinin anlagilmasini zorlastirmaktadir.



Galaksimizdeki hidrojen, helyum ve lityum disindaki agir elementlerin tamami yildizlarin
cekirdeklerinde tretilmistir. Evrenin erken evrelerinde metalce zengin olmayan bulutlardan
olusan yildizlar (halo tiirii nesneler) ¢ekirdeklerinde fiizyon reaksiyonlar1 sonucunda daha agir
elementlerin olusmasina neden olur ve yasamlarinin sonunda meydana gelen siipernova
patlamalariyla yildizlararasi ortami metal bollugu bakimidan zenginlestirir. Y1ldizimiz Giines
de, glinlimiizden yaklasik 4.5 Gyil Once, yildizlararasi ortamdaki bu metalce zengin
materyalden olusmustur. Galaksimizin geng ve metalce zengin ince diski bu tiirden yildizlara
ev sahipligi yapmaktadir. Galaksiyi yas ve metal bollugu agisindan incelemek i¢in Hertzsprung-
Russell (HR) diyagrami lizerindeki Kimizi Dev yildizlari tercih edilebilir. Ciinkii kirmizi dev
yildizlarin anakol yildizlarina gore mutlak kadirlerinin daha parlak olmasi Galaksinin daha uzak
bolgelerinden bilgi saglanmasma firsat verir. Giiniimiizde yakm kizilotede evrimlesmis
yildizlarin tayfsal gézlemlerinin yapildigi Sloan Sayisal Gokyiizii Taramasi (Sloan Digital Sky
Survey, SDSS; York ve dig., 2000), i¢indeki Apag¢i Nokta Gozlemevi Galaksi Evrim Deneyi
(Apache Point Observatory Galaxy Evolution Experiment, APOGEE-2; Majewski ve dig.,
2017) alt programi sayesinde Giines civarindaki 200,000’den fazla yildizin incelenmesi s6z
konusudur. 2013 yilinin son giinlerinde uzaya gonderilen Gaia uydusundan saglanan verileri
astronomlarm kullanimima sunulmasiyla Galaksi astrofizigi konusunda hararetli ¢alismalar
yapilmaya baglanmustir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda APOGEE-2 tayfsal ve Gaia astrometrik
verilerinin bir arada incelenmesi ¢calismanin kinematik analizlerinin oldukc¢a hassas yapilmasina

firsat vermistir (Gaia isbirligi, 2018).

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin amaci giiniimiizde tayfsal ve astrometrik verileri hassas tayin
edilmis kirmizi dev yildizlarm kinematik ve metal bolluklarini bir arada analiz ederek
Galaksimizin disk bileseni i¢in yas — metal bollugu iliskisini arastirmak ve Galaksimizin
olusumu ve evrimi lizerine yapilan modellere sinirlama getirmektir. Tezdeki 2. kisimda
calismaya iligkin genel bilgiler, 3. kisimda ¢aligmada kullanilan malzeme ve yontemler, 4.
kisimda yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular, 5. kisimda ise tiim sonuglara yonelik

yapilan tartigmalar yer almaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 SAMANYOLU’NUN BILESENLERI VE YILDIZ POPULASYONLARI

Icinde bulundugumuz Evren farkli tiirden ¢ok sayida galaksiye ev sahipligi yapmaktadir.
Evrenin yap1 taslar1 olarak kabul edilen bu galaksiler bir araya gelerek galaksi kiimelerini,
galaksi kiimeleri de siiper galaksi kiimelerini olustururlar. Laniakea siiper galaksi kiimesi ¢ok
sayida galaksiyle birlikte i¢inde bulundugumuz Samanyolu Galaksisi’ni de icerir. I¢inde yer
aldigimiz Laniakea siiper galaksi kiimesinin ¢apt R~160 Mpc (Tully ve dig., 2014) iken
Samanyolu Galaksisi’nin ¢ap1 R~30 kpc’dir (Lopez-Corredoira ve dig., 2018).

Galaksileri morfolojik olarak tamimlayan Hubble siniflamasina gore, Samanyolu Galaksisi,
SBb tipi spiral bir galaksidir (Binney ve Merrifield, 1998) ve yapisinda halo, ka/in disk, ince
disk ve siskin béolge gibi bilesenlerden olusmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Samanyolu Galaksisi’nin bilesenlerinin kizilte goriintiisii’.

2.1.1 ince Disk

Giines’imizi de barindiran ince disk bileseni spiral kollar, metalce zengin geng yildizlar, agik
yildiz kiimeleri, gaz ve toz igerdiginden Samanyolu’nun olusumunu ve evrimini anlamak
acisindan Onemlidir. Galaksimizin olusumunun son asamasinda meydan gelen ince disk

yildizlarmm yaglar1 genis bir araliga sahip oldugundan literatiirde ince disk bileseni geng ve

! sdss3.org/surveys/apogee.php



yasl ince disk olarak ikiye ayrilmaktadir (Buser, 2000). ince disk yildizlar1 Galaksi merkezi
etrafinda gember yoriingelerde dolanirlar. Ortalama donme hizi Giines civarinda V ~ 220 km/sn
iken, uzay hizi bilesenlerinin hiz dispersiyonlari, (ou, ov, ow) = (35, 20, 16) km/sn
degerlerindedir. Metalce zengin, geng Pop I yildizlarindan olusan ince diskin demir bollugu,
-0.5 < [Fe/H] < +0.5 dex araligindadir (Bensby ve dig., 2003). Giinlimiizde artan tayfsal
caligmalar neticesinde incelenen Pop I yildizlarinin alfa bolluklarinin fakir ([o/Fe] < 0.15 dex)
oldugu gosterilmistir (Karaali ve dig., 2019). Fotometrik gokyiizli taramalarmdan ince disk
bileseni i¢in hesaplanan uzunluk ve yiikseklik 6l¢ekleri, sirastyla, 2000 < h <2400 pc ve 200 <
H <400 pc araligindadir (Karaali ve dig., 2004; Bilir ve dig., 2006, 2008; Juric ve dig., 2008).
Geng ince disk i¢in verilen yiiksek 6l¢egi 90 < H < 100 pc araligindadir (Gilmore ve Wyse,
1985).

2.1.2 Kalin Disk

Kenardan goriinen ¢ogu spiral galaksinin iki farkl (ince ve kalm) disk bileseninden olustugu
bilinmesine ragmen (Tsikoudi, 1980), Galaksinin ince disk bileseninin disinda kalin disk olarak
ifade edilen yap1 Gilmore ve Reid (1983) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Galaksimizin
yildiz say1 yogunlugu olarak %>5 ile %15’ini iceren kalin diskin uzunluk ve yiikseklik 6l¢ekleri,
sirasiyla, 2.8 < h < 4.7 ve 0.58 < H < 1.90 kpc’dir (Yoshii, 2013). Galaktik diizlemden Z =5
kpc uzakhiga erisen kalin disk popiilasyonunun ortalama yasi 10 Gyil’dan biiytiktiir. Tayfsal ve
fotometrik gozlemler sonucu incelenen kalin disk popiilasyonu genis bir metal bollugu
araligindadir (-1.20 < [Fe/H] < 0 dex) ve ortalama demir bollugu ([Fe/H]) = -0.80 dex’tir.
Demir bollugu [Fe/H] =-0.40 dex olan kalin disk yildizlarinm alfa (o) bolluklar1 [a/Fe] = +0.40
dex civarmdadir. Samanyolu’ndaki kalin disk yildizlarinin o-element bolluklari demir
bolluklarina gore daha zengindir; ¢iinkii kalin disk yildizlarinin ¢ogu Tip II siipernova
patlamalarmin artiklarindan olusmuslardir ki bu durum Giines civarindaki kalin disk
yildizlarmm tayfsal yontemler ile belirlenmesine yardimci olur. Kalin disk yildizlar1 Galaksi
merkezi etrafinda basik yoriingelerde dolanir. Giines civarindaki tipik donme hizlar1 yaklasik
V =170 km/sn iken, Galaktik diizleme dik dogrultudaki ortalama uzay hiz bileseni yaklagik
W ~ 40 km/sn’dir. Uzay hiz1 bilesenlerinin ortalama uzay hiz dispersiyonlar1 da (ou, ov, ow)Tk
=~ (67, 38, 35) km/sn’dir (Bensby ve dig., 2003). Kalin disk popiilasyonunun incelenmesinde
gec tayf tiiriinden (F, G, K, M) anakol yildizlar1 ve evrimlesmis yildizlar ile gezegenimsi

bulutsular ve metalce nispeten zengin kiiresel kiimeler kullanilir. Biitiin bu arastirmalara



ragmen, kalin diskin ayrik bir popiilasyon olarak olusup olusmadigina dair tartigmalar halen

devam etmektedir (Karaali ve dig. 2004, Ivezic ve dig., 2008).
2.1.3 Siskin Bolge

Galaksimizin merkez bdlgesindeki siskin bélge pek ¢ok agidan karmasik bir yapidir. Geng ve
yasl yildizlardan olusan siskin bolge, genis bir metal bollugu araligina sahiptir (-1 < [Fe/H] <
+1 dex). Siskin bolge cok parlak olmasma ragmen, bu bolgede bulunan tozun neden oldugu
yildizlararas1 soniimleme sigskin bolge yildizlarmin optik dalgaboylarindaki gézlemlerini ve
dolayisiyla analizlerini zorlastirir. Bu nedenle siskin bdlge, 1sinimlarinin etkin dalgaboylar1
yakin ve orta kizilotesi dalgaboylarina karsilik gelen evrimlesmis yildizlar sayesinde daha
ayrintili sekilde incelenebilir. Bu bolgenin i¢inde Baade Penceresi adi verilen nispeten az
soniimlemeli bolgedeki yildizlar optik dalgaboylarinda da incelenebilir. Siskin boélgenin
Galaksi merkezi etrafindaki ortalama donme hizi V ~ 60 km/sn, Galaktik diizleme dik
dogrultudaki ortalama uzay hiz bileseni W ~ 120 km/sn’dir (Cox, 2000).

2.1.4 Halo

Galaksimizin en dis bileseni halo, metalce fakir, yash ve basik yoriingelerde dolanan yildiz ve
kiiresel kiimelerden olusmaktadir. Halo, i¢erdigi nesnelerin uzay dagilimlar1 ve astrofizik
parametreleri géz oniine alindiginda biri Giines ¢gemberi (Rgc < 8 kpc) iginde (i¢ halo), digeri
disinda (Rgc > 8 kpc) kalan (dis halo) iki bilesenden meydana gelir. Yildiz halosu olarak da
isimlendirilen i¢ halo baryonik maddeden olusurken karanlik halo olarak ifade edilen dis halo
kiitlesi yaklasik 102 Mo olan goriinmeyen maddeden ibarettir (Bland-Hawthorn ve Freeman,
2000). Bu bilesene ait bilgiler, gaz bulutlarnin hareketinden, metalce fakir kiiresel kiime
yildizlarindan, tekil yildizlardan ve uydu galaksilerden elde edilmistir. Karanlik halonun hacmi
200 kpc mesafeye uzanmakla beraber Samanyolu’nun yildiz ve gaz kiitlesinin yaklagik 20 kat1
madde icerir. Galaksinin toplam kiitlesinin ¢ogunlugunu iceren bu bilesenin hacminin, disk
yildizlarin hacminden 1,000 kat daha biiylik oldugu diisiiniilmektedir. Giiniimiizde heniiz bu
devasa boyutlardaki yapmin igerigi tam olarak belirlenememistir (Alcock, 2000).

I¢ halonun dis halodan en belirgin farki, i¢ halonun dis haloya gére daha basik-ii¢ eksenli olmas1
ve dénmesidir. I¢ halodaki yildizlarin demir bolluklar: -3 < [Fe/H] < -1 dex araliginda olup, 13
Gyil yasindaki yildizlardan olusur (Carney ve dig., 1990). Pop II yildizlarindan olusan halonun



Galaksi merkezi etrafindaki ortalama donme hiz1 V ~ 30 km/s iken, dikey hiz dispersiyonlari i¢
haloda ow ~ 95 km/sn, dis haloda ise ow ~180 km/sn’dir (Freeman, 2011). Halo popiilasyonu
geg tayf tiriinden (G, K, M) metalce fakir anakol yildizlari, RR Lyr yildizlari, sefeidler,
gezegenimsi bulutsular ve kiiresel kiimelere ev sahipligi yapar. Halo popiilasyonunun
kinematigi, kiiresel kiimeler, RR Lyr, metalce fakir alt cliceler ve dev yildizlar gibi nesnelerin
kullanilmasiyla belirlenir. Galaksi merkezi etrafindaki donme hizi, 200-220 km/sn arasinda
degisen Giines ve civar1 dikkate alindiginda, Tablo 2.1°deki temel kinematik veriler elde
edilmistir (Reid ve Hawley, 2005). Boliim 2.1°de bahsedilen Galaktik bilesenlerin giincel bir
cizimi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Kimeler Halo

Sekil 2.2: Galaksimizin bilesenlerinin sematik bir gosterimi?,

Tablo 2.1: Yildiz halosunun gostergesi olan nesnelerin ortalama uzay hiz bilesenleri, hiz bilesenlerinin
dispersiyonlar1 ve ortalama teget hizlari.

U V W ouU oV oW N Vteg'et
(km/sn) (km/sn) (km/sn)

Kiimeler -160 118 118 118 66 172
Metalce fakir RR Lyr’lar -220 210 119 91 33 228
Halo RR Lyr’lar 9 -210 -12 168 102 97 162 209
Metalce fakir yildizlar -200 153 93 107 887 201
Metalce fakir y1ldizlar 16 -217  -10 161 115 108 180 215
Alt cliceler -180 130 105 85 452 177
Alt cliceler -195 133 98 94 420 189
Alt cliceler -20 -149 -4 140 100 67 33 173
Alt cliceler -7 -181 -5 156 112 108 118 206
Alt cliceler -20 -193 -3 152 104 95 150 209
Disk ciiceleri -9 -22 -7 41 27 21 311 39

2 http://www.astro.lu.se/~greg/milkyway.html



2.2 SAMANYOLU’NUN OLUSUM SENARYOLARI

Galaksimizdeki nesneler uzay dagilimlar1 diginda kimyasal ve yoriinge dinamigine bagli olarak
gelistirilen sistematik gokylizii tarama programlariyla incelenmektedir. Artan tayfsal gézlemler
ile yildizlarin kimyasal analizlerinin yapilmasmin yani sira gelisen bilgisayar teknolojisiyle
paralel olarak karmagik yoriinge analizlerinin yapilabilmesi s6z konusu olmustur. Bu da
Samanyolu galaksisinin olusumu ve evrimine yonelik modellerin olusturulmasma firsat
vermektedir. Galaksimize ait ilk yar1 deneysel modeller ELS (1962) tarafindan 6ne siiriilmiistiir.
Bu modelde Giines civarindaki anakol yildizlar1 dikkate alinmigtir. Metal bolluklariyla yoriinge
basikliklar1 arasinda bir iliski oldugu tespit edilen bu ¢alismada Galaksimizin, metalce fakir
ilkel bir bulutun kisa bir dinamik zaman &lgeginde (~300 Myil) ¢okmesiyle sekillenmeye
basladigi ifade edilmistir. Bu diistincede haloda olusan ilk kusak metalce fakir biiyiik kiitleli
yildizlarin hizlica evrimleserek siipernova patlamalar1 gegirmeleri yildizlararasi ortamin
zenginlesmesine yol agmustir. Metalce zengin bu maddenin agisal momentumunun
korunumundan dolayr Galaksi diskine ¢okmesiyle metalce zengin ikinci kusak yildizlar
olugsmustur. Bu senaryoya gore halodaki yildizlar ile disk yildizlar1 arasinda bir metal bollugu
gradyentinin bulunmas1 beklenir. Fakat gecen siire zarfinda Galaksimizdeki kiiresel kiimelerin
metal bolluklarini analiz eden arastirmacilar kiiresel kiimelerin metal bolluklarinda belirgin
farkliliklarin bulundugunu tespit etmislerdir. Bu gézlemsel durumu degerlendiren Searle ve
Zinn (SZ, 1978) ELS modeline alternatif bir kuram olarak halodaki metal bollugu
farkliliklarinin  Galaksimiz ile clice galaksilerin etkilesmesinden kaynaklandigini iddia
etmislerdir. ilkel Galaktik bulutun ¢dkmesinden sonra baslayan ve 1-2 Gyil siiren galaksi
etkilesimleriyle farkli metal bolluklarinda bulunan kiiresel kiimeler olustuklar1 galaksiden
Samanyolu’na aktarilmistir. Bu durum halo bileseni igin de hesaplanamayan metal bollugu
gradyentinin agiklamaktadir. Gegen siire i¢inde Galaksi diskindeki yildizlar i¢cinde Galaksi
merkezinden radyal dogrultuda zayif bir metal bollugu gradyenti tespit edilmistir (Janes, 1978).
Chiappini ve dig. (1997) Galaksi diskinde farkli nesneler kullanilarak tespit edilen radyal metal
bollugu gradyentlerinin agiklamasi i¢in ikili ¢ékme modelini dne siirmiislerdir. Bu modele gore
dinamik zaman 6l¢eginde evrimleserek yildizlararasi ortami zenginlestiren madde Galaksi
diskinde toplanmis ve yeni disk yildizlarini olusturmustur. Galaksi merkezine yakin bdlgede
meydana gelen etkilesimlerin, Galaksinin dis kisimlarma gore fazla olusu yildiz olusum
oranlarmi arttirmug ve Galaksi diskinin i¢ kisimlarinda daha ¢ok metalce zengin yildizlarin

olusmasma neden olmustur. Bu durum Galaksi merkezinden disa dogru gidildikce metal



bollugunda bir azalmanin olacagmi ifade etmekte olup zayif bir radyal metal bollugu
gradyentinin bulunmas1 gerektigini soylemektedir. Galaksinin olusumuna ve evrimine yonelik
modeller Galaksi etkilesimleri, kimyasal zenginlesme ve dinamik siirecler dikkate alinarak ¢ok
cisim sayisal benzetimleriyle halen gelistirilmektedir (Minchev ve dig. 2013; Haywood ve dig.
2019).

2.3 SAMANYOLU’NUN KiMYASAL EVRiMi

Yerel gruptaki spiral galaksilerden biri olan Samanyolu ve uydularinin kimyasal yapisi son
yillarda elde edilen vyiiksek ¢ozlintrlikli tayfsal veriler sayesinde daha detayli
incelenebilmektedir. Kimyasal evrim modelleriyle gozlemsel verilerin karsilastiriimasi
Galaktik arkeoloji agisindan ele alindiginda yildiz niikleosentezi, galaksilerin olusumu i¢in
zaman Olgekleri olarak kabul edilmektedir. Bu zaman olgekleri disinda yildiz olusumu,
baglangic kiitle fonksiyonu ve kimyasal zenginlesmeye kaynaklik eden olaylar galaksi evrimi

caligmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Galaksimizde yildiz olusumu, 6zellikle Giines komsulugundaki yakin yildizlar kullanilarak,
birka¢ yontem ile incelenmistir. Galaksimizin disk bilesenindeki yildizlarin yas dagilimi
incelendiginde 10 Gyil’dan bu yana yildiz olusumunun kesintisiz gerceklestigi Friel (1995)
tarafindan gosterilmistir. Metal bolluklar1 [M/H] > -1 dex olan disk yildizlarinin bolluklar1
incelendiginde yildiz olusum aktivitesinin metal bolluguna baglihg: gésterilmistir (Twarog,
1980; Reid ve Majewski, 1993). Galaksimizdeki yildiz olusumunun anlasilabilmesi i¢in beyaz
ciiceler de dikkate alinmustir. Beyaz ciicelerin ata yildizlarinin anakoldan ayrilma siireleri 0.05-
10 Gyil arasinda oldugundan kiitleleri 1 < M/Mp < 8 araligindadir (Noh ve Scalo, 1990). Beyaz
clicelerin 1s1ma giicii fonksiyonlarmin belli bir uzay hacmi icinde elde edilmesi kiitle
fonksiyonlarmin belirlenmesine, dagilimin sinirlarindaki kiitle degerleri de ata yildizlarin

yaslarinin tayinine olanak verir.

Yildiz olugum oramimin (SFR) en yaygin ifadesi Schmidt yasasidir (Schmidt, 1959). Yasaya
gore, SFR = voy,, seklinde ifade edilen bagintida O'Saz' yildiz olusumundaki gazin yilizey
yogunlugu, v y1ldiz olusum oraninm etkinligi, k degeri de 1 ile 2 degeri arasinda bulunan serbest
bir parametredir. SFR, ortamdaki toplam kiitlenin yiizey yogunlugu dikkate alindiginda 1 (t) =
v t(}p ogczlz bagintisiyla da ifade edilmektedir (Dopita ve Ryder, 1994).



10

Salpeter (1955) tarafindan literatiire kazandirilan baslangi¢ kiitle fonksiyonu (IMF), incelenen
bir yildiz grubunun (kiime gibi) kiitle dagilimini ifade eden evrensel bir iliskidir. Bu iliski
grupta birim kiitle araligindaki yildiz sayisinin degisimi olarak verilmektedir. Analitik olarak
bu bagmt1 ¢(M) = axM ~@*X) seklindeki bir gii¢ kanunuyla ifade edilir (Scalo, 1986, 1998;
Kroupa ve dig., 1993; Chabrier, 2003). Kiitle degerinin iistel kisminda yer alan —(1+X) ifadesi
dagilimin egimi gostermektedir. Galaksimizde bu bagmtmin elde edilmesinde kiitleleri
0.1 < M/Mp < 100 arahiginda bulunan yildizlar kullanilmaktadir. Giines civarindaki anakol
yildizlarini inceleyen Salpeter (1955) bu degeri X = 1.35 olarak vermektedir.

Yildiz olusum verimliligi, farkl kiitlelerdeki y1ldiz 6liimiiyle yildizlararasi ortama birakilan agir
element bollugunu ifade eder. Bu fonksiyon Galaktik kimyasal evrimin hesaplanmasinda
gereken temel bir unsurdur. Kiitleleri birbirinden farkli yildizlarin niikleosentez siiregleri
farkliliklar icerdiginden degisik bolluklarda element iiretimi s6z konusudur. Kiitlesi M < 0.1
Mo olan kahverengi cliceler, yildizlararas: ortami element bakimmdan zenginlestirmez ancak
sahip olduklar1 hacim igerisindeki gaz1 hapsederler. Kiigiik ve orta kiitleli y1ldizlar (0.8 < M/Mo
<8), *He, 12C, *N elementlerini, CNO izotoplarini1 ve s-islev elementlerini olustururlar (Marigo
ve dig., 1996; Karakas, 2010). Biiyiik kiitleli yildizlar (8 < M/Mp < 40), 6miirlerini Tip Il
siipernova patlamalariyla sonlandirdiklarindan yildizlararasi ortami ¢ogunlukla a-elementleri
(O, Ne, Mg, Si, S, Ca) bakimindan zenginlestirirler. Fe ve Fe benzeri elementlerinin yani sira
r-islevi ve s-islevi elementleri de iiretirler. Bu yildizlarm 40 Me’ten daha biiyiik kiitleli olanlari,
Omiirlerini, Tip Ib/c siipernova patlamalariyla sonlandirirlar. Bu tip siipernova patlamalari ayn1
zamanda y-15m patlamalari ile iligkili ¢ekirdek ¢okmesiyle olusurlar (Woosley ve Weaver,
1995; Meynet ve Maeder, 2002). Tip la siipernova patlamasi bas bileseni bir beyaz ciice ve
yoldas1 da orta kiitleli bir krmiz1 dev yildizin ¢ift yildiz evriminden kaynaklanmaktadir.
Kirmiz1 dev yildizdan aktarilan maddenin beyaz clice etrafindaki diski 1sitmasi ve diskin
kararsizlik haline gelerek maddenin beyaz ciiceye aktarilmasina ve yildizin kritik kiitle limitini
(~1.44 Mp) asmasi sonucu Tip Ia siipernovalarinin olusmasina neden olur. Bu tip patlamalar,
yildizlararas1 ortami siilfiir, silikon, kalsiyum bakimmdan zenginlestirmenin G&tesinde,
Galaksimizdeki gozlemlenen demirin %70’inin olusumuna katki saglamaktadir (Chiappini,
2001). Biyiik kiitleli yildizlarm (M > 100 Mp) siipernova patlamast sonucu 6zellikle ortami
oksijence zenginlestirdigi yapilan hesaplamalar ile gosterilmistir. Bu tiirden nesnelerin
gozlemleri i¢in diger galaksilerdeki siipernova artiklarinin incelenmesi onemlidir (Alan ve dig.,

2019)
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2.3.1 Yas-Metal Bollugu iliskisi

Yas ve metal bollugu iliskisi galaksi evrimi i¢in olusturulan kuramsal modellerin sinanmasinda
onemlidir. Giintimiizde yildizlarin metal bolluklar1 yiiksek ¢oziintirliklii ve yiiksek S/N degerli
tayflarin analizleriyle olduk¢a hassas tayin edilebilmektedir. Yildiz yaslar1 model atmosfer
parametrelerinin kuramsal es-yas egriyle karsilastirilmas: sonucu belirlenmektedir. Yildizlarin
metal bolluklariyla yaslarmin birlikte incelenmesi, zamanin bir fonksiyonu olarak Galaksinin
kimyasal zenginlesmesinin anlasilmasinda kullanilmaktadir. Giines komsulugundaki F tayf
tirtinden anakol yildizlarim1 Stromgren fotometrisiyle (uvby) inceleyen Twarog (1980)
literatiirdeki ilk kapsamli yas-metal bollugu iliskisini elde etmistir. Strobel (1991),
Galaksimizdeki agik ve kiiresel kiime yildizlarini inceleyerek Galaksi diskindeki metal bollugu
zenginlesmesinin iki farkl siiregte gergeklestigini gostermistir. Ibukiyama ve Arimoto (2002)
Glines civarindaki ince disk ve kalin disk yildizlarini inceleyerek ince diskin yas-metal bollugu
iliskisinde bir sagilma tespit etmistir. Bu sa¢ilmanin Giines civarinda kimyasal evrimin
homojen olmamasindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Kalin diskteki yas-metal
bollugu iliskisine gore yildiz olusumunun 8 Gyil 6nce son buldugunu gostermislerdir.
Arastirmacilar elde ettikleri sonucun ikili ¢gkme ve/veya uydu galaksilerin y1gilmasi gibi olas1
ince disk olusum senaryolarmi destekledigini 6nermektedirler. Edvardsson ve dig.’lerinin
(1993) tayfsal 6rnegini kullanan Pont ve Eyer (2004), ciice yildizlardan Galaksinin kimyasal

ve dinamik tarihini arastirmak i¢in yas-metal bollugu iliskisini elde etmislerdir.
2.3.2 Gaz Akintilarn

Galaksimizin biiyiik kismini olusturan gazin dagilimi homojen degildir. Uydu galaksilerle kiitle
cekimsel etkilesmeleri sonucu Galaksimize asimetrik gaz akntilar1 olmaktadir. ince diske
diisen gaz akintilar1 Galaktik metal bollugu gradyentini etkiler. Pek ¢ok arastirmaci tarafindan
gozlemsel veriler ile analiz edilen radyal metal bollugu gradyenti Galaksimizin olusumu ve
evrimini agiklayan ikili ¢okme modelini desteklemektedir. Gaz akintilarinin Galaksi merkezine
dogru ilerlemesi yildiz olusumunu ve Galaktik manyetik alani etkiler (Portinari ve Chiosi,
2000). Bununla birlikte, gaz akintilar1 Galaktik c¢ekimsel tedirginliklerden biri olan ¢ubuk
yapidan etkilenir ve bu etki gubuk yapmin hizinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Debattista,
2002).
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2.3.3 Radyal Go¢

Galaksimizdeki cesitli dinamik etkiler sonucu yildizlarin yoriingeleri etkilenerek degisimlere
ugramaktadir. Galaksi kiitlesinin homojen olmayan dagilimi ince disk yildizlarinin gembersel
yoriingelerinin radyal dogrultularda degisimine neden olur (De Simone ve dig., 2004). Radyal
gociin, metalce zengin yasl yildizlar1 Galaksinin i¢ yoriingelerinden daha dis yoriingelere
tasidig1 bir siiredir bilinmekle beraber (Grenon, 1972), dis yoriingelerdeki ince diskin metalce
fakir yildizlarmin benzer bir mekanizma ile i¢ yoriingelere siiriiklenmesi de miimkiindiir.
Cenevre fotometrik verilerini kullanan Haywood (2008), gen¢ metalce zengin yildizlar (2-3
Gyil) i¢in belirgin bir yas-metal bollugu iliskisi gosterebilmisken yasli metalce fakir yildizlar
(8-10 Gyil) igin boyle bir iliski bulamamistir. Bu durumu yildizlarin radyal gogiiyle
aciklamistir.

2.4 KIRMIZI DEV YILDIZLAR

Kirmizi dev yildizlar, i¢ yapilarinda genisleyen konvektif zarflara sahip nesnelerdir (Sekil 2.3).
Gozlemsel renk-parlaklik diyagramlarmin parlak ve kirmizi kismi, yasl ve orta-yaslh yildizlarin
evrimi arastirmalarinda biiyiik bir 5neme sahiptir. Kirmizi dev kolu, kirmizi yi1gin ve asimptotik
dev kolu olmak iizere ii¢ ana smifta incelenen kirmizi dev yildizlar, uzaklik hesaplamalarmin
(Pulone, 1992; Lee ve dig., 1993) yani sira Galaksimizin metal bollugu (Sarajedini, 1994) ve
yildiz olusumu (Girardi ve Salaris, 2001; Salaris ve Girardi, 2002; Maness ve dig., 2007)

arastirmalarinda kullanilmaktadir.

Kirmizi dev kolu yildizlari, helyum ¢ekirdeklerinin ¢evresinde hidrojen yakan kabuga sahip
yildizlardir. Baslangic kiitleleri, baslangictaki kimyasal kompozisyonlarina bagli olmak ile
birlikte 2.0 - 2.3 Mg’in altindadir. Giines kiitlesinde bir yildiz i¢in kirmizi dev kolu agamasi
yaklagik 10° yil siirmektedir. Kirmizi dev kolu siiresince, hem merkez hem de hidrojen yakan
kabukta gerceklesen reaksiyonlar sonucu artan helyum miktariyla yildizin parlakligi artarken,
yiizey sicakliginda azalma s6z konusudur. Bu siireg, Mue = 0.5 Mo kosulu gerceklesip He
parlamasi olusuncaya kadar devam eder (Kippenhahn ve Weigert, 1990). Siire¢ icerisinde
gerceklesen kiitle kaybmimn miktari, He parlamasi asamasinda yildizin sahip oldugu yiizey
sicakliginin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Ancak kirmizi1 dev agamasindaki kiitle
kaybmin miktartyla ilgili net bir bilgi heniiz mevcut degildir (Origlia ve dig., 2002; Boyer ve
dig., 2008).
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Kirmizi y1gin yildizlari, HR diyagramimdaki konumlar1 sebebiyle, uzaklik hesaplamalarinda
etkin rol oynarlar. Metalce zengin olan bu yildizlar bazen He parlamasinin sonucu olabildigi
gibi, kiigiik kiitleli bir y1ldizin kirmiz1 dev agsamasinda az miktarda kiitle kaybetmesi sonucu da
ortaya ¢ikmaktadir. Kirmizi yigin evresi, metal bollugu Giines metal bollugunda olan yildizlar
icin kiitleye bagli olmaksizin yaklasik 100 My1l mertebesindedir. Merkezlerindeki konvektif
bolgede He yakan ¢ekirdek yer alir. Cekirdegin etrafindaki H yakan kabuk radyatiftir ve bu
radyatif kabuk konvektif bir zarfla ¢evrilmistir.

Asimptotik dev kolu yildizlari, merkezlerindeki niikleer reaksiyonlar sonucu olusan elektron
dejenere C ve O c¢ekirdegin etrafinda helyum yakan kabukla g¢evrilidir. He yakan kabugun
cevresindeki H yakan kabuk genis konvektif bir zarfla ¢evrelenmistir. H ve He kabuklarin
yanmasiyla C ve O kiitlesi artisa gegerken diger taraftan yildiz zarfinin kiitlesi 0.01-0.001 Mo

mertebelerine ulasir.

cift kabuk
yakan cekirdek "
Karbon cekirdek

Gezegenimsi Bulutsu =~ Helyum yakan kabuk

yakacr:f:(:::nbn‘zj:(dev "~ Hidrojen yakan kabuk

e O ke

- Helyum yakan cekirdek
Helyum dev ‘
yakan 7=~ Hidrojen yakan kabuk
yildiz Helyum yakan

Alt Dev cekirdek
./ Helyum cekirdek
7~ Hidrojen yakan kabuk
alt dev

kirmizi dev ¢ekirdegi

(Guines birimi)

3
1=
3
O
m
E
A,

Gilines —

Beyaz Ciice

Etkin Sicaklik  (Kelvin)

Sekil 2.3: HR diyagraminda kirmiz1 dev yildizlar®,

3 https://docplayer.biz.tr/58505810-Yildizlarin-evrimi-zeki-aslan.html
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2.5 SDSS IV GOKYUZU TARAMA PROGRAMI (2014-2020)

Yaklasik on yil siiren tasarim ve yapim asamasiin ardindan Sloan Dijital Gokyiizii Tarama
programi (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) 1998’de dev mozaik kamerasiyla ilk 15181 gdrmiis
ve 2000 yilindan itibaren rutin islemlerine baslamistir. SDSS’in kapsami yillar i¢inde

degisirken ¢ok c¢esitli gézlem programlari olusturulmustur.

SDSS’in yeni nesil gokyiizii tarama programi olan SDSS 1V (2014-2020), hassas kozmolojik
Olglimlerle, kozmik tarihin erken evrelerinin arastirilmasi (The Extended Baryon Oscillation
Spectroscopic Survey, eBOSS), yakin kizilotesi tayfeekerin gelistirilmesiyle kuzey ve giliney
yarikiireden Galaksi’nin genis tayfsal incelenmesi (Apache Point Observatory Galaxy
Evolution Experiment, APOGEE-2) ve birbirinden ayr1 konumlanmis galaksilerin yiiksek
uzaysal ¢oziiniirlikteki haritalarmin (Mapping Nearby Galaxies, MaNGA) olusturulmasi gibi

gorevlere sahiptir.
2.5.1 APOGEE-2

APOGEE, Galaksideki ¢ok sayida yildizin element bolluklarinin belirlenmesiyle
Samanyolu’nun kimyasinin haritalandirilmasi i¢in amaglanan SDSS tarama programimin
sonuglart tizerine yapilandirilmistir.  APOGEE, elektromanyetik tayfin yakin kizilote
bolgesinde yildiz tayflari lizerine yiiriitiilen biiylik 6l¢ekli bir tarama programudir. Radyal hiz
ve element bolluklarinin hesaplanmasi ve 13.8 kadirden parlak nesnelerin gézlemlenebilmesi
icin yiiksek ¢oziiniirliiklii (R~22,500) ve 300 fiberli bir tayfceker kullanilmistir. Galaksimizin
disk ve sigskin bolgesinde bulunan yogun tozdan dolayi etkilenen optik dalgaboyundaki
aragtirmalarin aksine yakin kizilotesi bolgede gézlem yapan APOGEE programi 6zellikle

Samanyolu’nun yildiz yogunlugunun en fazla oldugu diskin arastirilmasinda 6nemlidir.

fkinci nesil APOGEE programi olan APOGEE-2’nin hedefi, 1 m capmdaki NMSU (New
Mexico State University) Teleskobu, 2.5 m c¢apindaki APO (Apache Point Observatory)
Teleskobu (APOGEE-2N) ve Sili’deki 2.5 m c¢apli du Pont Teleskobu (APOGEE-2S)
kullanilarak Samanyolu’nun dinamik ve kimyasal haritasin1 olusturmaktir. APOGEE-2

Samanyolu’nun olusumu ve evriminin anlasilmasi i¢in yiiz binlerce yildiz1 gézlemlemektedir.

Yakin kiz1l6te dalgaboyundaki tayfsal caligmalarla yildizlararas1 ortamdan etkilenen bdlgelerin

de gozlemlenebilmesi miimkiin oldugundan APOGEE-2’nin verileri sayesinde Galaksimizdeki
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yildizlarin element bollugu dagilimi ve farkli konumlardaki yildizlarin dinamik hareketleri
kapsamli bir sekilde elde edilmistir. Boylelikle, APOGEE-1 Giines merkezli 2 kpc’lik uzaklik
icindeki kirmizi dev yildizlar1 dikkate alimmisken, APOGEE-2 ile daha genis bir uzay
hacmindeki evrimlesmis yildizlar, yildiz olusum bélgeleri, uydu galaksiler ve kiime yildizlar

gozlem programina alinmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: APOGEE-2 gokyiizii tarama programindaki yildiz alanlar1®,

2.5.2eBOSS

eBOSS, ii¢ milyar yil yasindan daha erken donemlerine ait evrenin genisleme zamanini
belirlemek ve karanlik enerjinin dogasi iizerinde olusturulan modellerin sinirlandirilmasi
amaciyla olusturulmus bir gékyiizii tarama programidir. Giiniimiizde bu alt tarama programiyla
heniiz kesfedilmemis galaksi ve kuazarlarin gézlenmesi iizerine yogunlasilmis ve buradan

evrenin en genis hacimli haritasmin olusturulmasi hedeflenmistir.
2.5.3 MaNGA

MaNGA gokylizii alt tarama programiyla yaklasik 10,000 yakin galaksinin merkezi
bdlgelerinin tayfsal gozlemleri yapilarak yildizlarin iki boyutlu hiz ve dispersiyon haritalarmni
olusturmak, yildiz yaslar1 ve yildiz olusumuna 151k tutmak, yildizlarin metal ve diger element
bolluklarmni tayin etmek ve bulunduklar1 galaksilerin toz haritasini ortaya c¢ikarmak

hedeflenmistir. MaNGA’nin galaksilerin etkilesimleri ve dinamik yapilar1 hakkimdaki

4 https://www.sdss.org/surveys/apogee-2/


https://www.sdss.org/surveys/apogee-2/
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gozlemleri sayesinde yakin galaksilerin birkag milyar yildan daha uzun siiredeki

gelismeleri incelenecektir.
2.6 GAIA UYDUSU

Gaia (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics), 19 Aralik 2013 tarihinde Avrupa
Uzay Ajansi (ESA) tarafindan firlatilan bir uzay teleskobudur (Sekil 2.5). Uydunun hedefi
goriinen parlakligit G = 20 kadire kadar, gokyiiziindeki tiim yildizlar1 en az bes yil siiresince
gozleyerek konumlarini, parlakliklarini, radyal hizlarini, 6z hareketlerini ve trigonometrik
paralakslarmi biiylik bir duyarlilik ile belirlemektir. Bu gbézlemler sayesinde farkli tiirden
nesnelerin kesifleri yapilabilecektir. Cok sayida 6te-gezegen, kahverengi ciice yildiz ve degisen
yildizlar, Giines sisteminde yer alan asteroidler, evrenin sinirlarinda bulunan kuazarlar da Gaia
ile gozlenecektir. Gaia uydusu, gok cisimlerini neredeyse es zamanli olarak astrometrik,
fotometrik ve tayfsal olarak gozleyebilmektedir. Bir yillik Gaia gozlemleri sonucu elde edilen
veriler, 14 Eyliil 2016 tarihinde erken veri siiriimii 1 (DR 1) olarak astronomlarin kullanimina
sunulmustur. ilk veri siirimiinde 1.1 milyar nesnenin gokyiiziindeki konumlar1 ve G
parlakliklar1 bulunmaktadir. 2,057,050 parlak yildizin trigonometrik paralakslari, 6z hareket ve
ekvatoral koordinatlar1 Hipparcos ve Tycho-2 kataloglarindaki yildizlar ile eslestirilerek TGAS
(Tycho-Gaia Astrometric Solution) katalogu Gaia DR1’in alt bir siirtimii olarak hazirlanmstir.
Gaia’nin DR2 veri siiriimii 25 Nisan 2018 tarihinde yayimlanmustir. Yaklasik 22 aylik bir
gbzlem siiresine ait bu veri seti 1.7 milyar nesnenin, ekvatoral koordinatlarini ve G goriinen
parlakliklarini igermektedir. Trigonometrik paralaks, 6z hareket, mavi ve kirmizi (BP ve RP)
fotometrik verileri 1.3 milyar nesne i¢in belirlenmistir. Radyal hiz verisi 7 milyon civarmdaKki

yildiz i¢in hesaplanmis ve katalogda yer almistir.

Sekil 2.5: Gaia uydusunun temsili goriiniisii.
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Gaia CCD dedektorlerindeki, her bir piksel 10 um (59 milli yay saniyesi) boyutundadir ve
CCD’in gokyiiziinde gordiigi bir derece karesinde yaklasik 750,000 nesnenin yer alabilmesine
gore tasarlanmistir. Gaia fotometrisi, yaklagik 330-1,050 nm araliginda tanimlanmis genis G
bandinda beyaz-isik akisi, mavi ve kirmizi bandlarda (BP ve RP) elde edilen disiik
¢oziinlirliikteki spektro-fotometriyi kapsamaktadir (Sekil 2.6). Fotometrik gézlemler ile tim
nesnelerin, yildiz veya kuazar olarak smiflanmasinin yani sira, yildizlararasi kizarma, etkin

sicaklik, fotometrik kirmiziya kayma gibi astrofiziksel parametreler tayin edilmistir.

Gaia’nin tayfsal gozlemleri i¢in gelistirilmis Radyal-Hiz Spektrometresi (RVS) 842-872 nm
dalga boyu araliginda, yaklasik R = 11,500 ¢oziiniirliklii bir tayfcekere sahiptir. Tayfsal
gozlemler, Grys =16 kadirden daha parlak yildizlar i¢in elde edilecektir. Yaklagik 150 milyon
nesnenin Doppler kaymasi 6lglimlerinden radyal hizlarinin hesaplanmasi planlanmaktadir.
Yildizlararasi kizarma, atmosferik parametreler ve yildizlarin donme hizlar1 gibi temel
astrofiziksel verilerin Grvs = 12 kadirden daha parlak yaklasik bes milyon yildiz igin elde
edilecegi diisiiniiliirken, Grvs= 11 kadirden daha parlak yaklasik iki milyon yildizin element

bolluklarmin tayini hedeflenmistir.

© o
[=)] -]

Normalized photon response
o
.
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Sekil 2.6: Gaia fotometrik bandlar1 ve duyarlilik fonksiyonlari ile radyal hiz 6lgtimlerinin yapildig
dalgaboyu araliklari.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 SDSS DR14 APOGEE-2

SDSS’nin 14. veri siirimii (DR14), SDSS-I1I (Eylil 2011-Temmuz 2014; APOGEE-1) ve
SDSS-IV’i (Temmuz 2014-Temmuz 2016; APOGEE-2) igeren ve yaklasik bes yil siiren 731
gokyiizli alaninin goézlemlerinden elde edilen verilerden olugsmaktadir (Sekil 3.1). Tayfsal tiim

veriler APOGEE 'nin veri seti web sayfasinda Allstar-131C.2 fits> dosyasi olarak verilmektedir.

APOGEE 2, Galaksimizin tiim yapisal bilesenlerini (ince ve kalin disk, halo) kapsayan 262,000
civarindaki yildizin radyal hizlarmi ve model atmosfer parametrelerini igermektedir. Bunun
yani sira yildizlarin element bolluklarini 20 farkli element iizerinden (C, CI, N, O, Na, Mg, Al,
Si, P, S, K, Ca, Ti, Till, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) birbirinden bagimsiz olarak 6lgmektedir.

APOGEE-2’nin dev yildiz verileri, ASPCAP (APOGEE Stellar Parameters and Chemical
Abundances Pipeline) algoritmasiyla indirgenmistir. Bu algoritmayla incelenen yildizlarin,
etkin sicakliklari, ylizey ¢ekim ivmeleri, agir element bolluklari, a-element bolluklari, donme,
mikro ve makro tiirbiilans hizlar1 tayin edilebilmektedir. Boylece gozlemleri yapilmis yildiz
tayflarinin teorik yildiz tayflariyla uyumlulugu artarak hesaplanan etkin sicaklik ve

bolluklardaki farkliliklar en aza indirgenmistir.

APOGEE-2 DR14

TPy Galactic Center

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 3.1: SDSS DR 14°teki tayf gozlemlerinin yapildig1 yildiz alanlarmin Galaktik koordinatlardaki
konumlar1. Renk 6l¢egi alanlardaki yildiz say1 yogunlugunu gostermektedir.

5 https://www.sdss.org/dr14/irspec/spectro_data/
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3.2 GAIA DR2

Gaia uydu verilerinin ikinci veri siiriimii (Gaia DR2) goriinen parlakligi G = 21 kadirden daha
parlak yaklasik 1.7 milyar nesnenin ekvatoral koordinatlar1 (o, ), 6z hareket bilesenleri (1,C0S
0, us) ve trigonometrik paralaks () gibi fotometrik ve astrometrik verileri icermektedir (Gaia
isbirligi, 2018). Gaia gozlemlerinde hesaplanan trigonometrik paralakslarin belirsizlikleri
goriinen G parlakliklarina gore, G < 15 kadir i¢in o = 0.04 mas, G = 17 kadir i¢in o, = 0.1
mas, G = 20 kadir i¢in o= 0.7 mas mertebesindedir. Nesnelerin 6z hareketlerinin belirsizlikleri

de, sirasiyla, 0.06 mas/yil, 0.2 mas/yil ve 1.2 mas/y1l’dur.

Gaia DR2 katalogunda goriinen G parlakligi 4 < G < 13 kadir ve etkin sicakligi 3,550 < Teff <
6,900 K araliginda bulunan yaklasik 7.2 milyon yildizin en fazla yedi tayfsal gézlemi yapilarak
tayfsal analizler sonucu hesaplanan radyal hizlarin (») medyan degerleri verilmistir (Soubiran
ve dig., 2018). Parlak yildizlardan olusan ve parametreleri en hassas olan bu alt 6rnek alti

boyutlu (o, J, 1aC0OS J, us, 7, ) veriyi igermektedir.

Gaia DR2 katalogunda G = 17 kadirden daha parlak yaklasik 161 milyon yildizin 3,000 < Tef
< 10,000 K araliginda degisen etkin sicakliklar1 da bulunmaktadir. Ayrica 87 milyon yildiz i¢in
goriis dogrultusundaki Ag soniimlemeleri, E(BP-RP) renk artiklar1 ve yaklasik 76 milyon yildiz
icin de 1s1ma giicii (L) ve yarigap (r) verileri hesaplanarak astronomlarin kullanimina
sunulmustur. Gaia DR2 katalogunda sefeid, RR Lyr, mira ve yari-diizenliler, & Scu, BY Dra,

SX Pho gibi parlaklik degisimi gosteren yildizlar da smiflandirilmistir.

3.3 KIRMIZI DEV YILDIZLARIN SECIiMi

Yiiksek lisans tez c¢alismasinda kirmizi dev yildizlarin tayfsal verileri APOGEE-2
katalogundan se¢ilmistir (Majewski ve dig., 2017). Bu katalogdaki nesnelerin ¢ogu evrimlesmis
kirmiz1 yildizlardan olusmaktadir. Konsorsiyum tarafindan belirlenen standart bir algoritmayla
program dahilindeki yildizlarm radyal hizlari, model atmosfer parametreleri ve 23 farkh
elemente ait bolluklar: tayin edilmis ve literatiire sunulmugtur. APOGEE-2 katalogundaki
kirmiz1 dev yildizlarin se¢iminde model atmosfer parametrelerine smirlamalar getirilerek
ornegin olusturulmasinin ilk asamasi tamamlanmistir. Buna gore 6rnek se¢iminde, yildizlarin
etkin sicakliklar ve yiizey ¢ekim ivmeleri i¢in, sirastyla, 3,550 < Tef (K) < 5,600 ve 0.5 <log ¢

cm/sn®) < 3.5 araliklar1 dikkate alinmistir.
(cm/sn?) < 3.5 araliklar1 dikkate al
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3.4 KIRMIZI DEV YILDIZLARIN UZAKLIK TAYINi

Kirmizi dev yildizlarin uzakliklar1 Gaia DR2 katalogundaki hassas trigonometrik paralaks ()
verilerinden d(pc) =1000/7z (mas) bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Yildizlarin paralaks
hesabindaki belirsizlikler (ox), rolatif paralaks hatalar1 (o4 7) dikkate alinarak ¢6ziimlenmistir.
Bunun i¢in trigonometrik paralaks verilerinden hesaplanan uzakliklar, rolatif paralaks
hatalarinin ¢arpimiyla belirlenmistir. Tez ¢alismasindaki yildiz 6rneginin Gilines merkezli

kartezyen koordinat sistemindeki uzakliklarinin belirlenmesinde asagidaki bagmtilar

kullanilmastir:

X =dcosbcosl (3.1)
Y =dcosbsinl (3.2
Z =dsinb (3.3)

Burada d yildizin Giines’e uzakligini, | ve b, sirasiyla, Galaktik boylam ve enlemi ifade

etmektedir. Yildizin Galaksi merkezine uzakligi (Rg) asagida verilen bagmtilarla

hesaplanmistir:

1
x = (R% + d?cos?b — 2R, d cosl cos b)? (3.4)
Rye = (x* + Z3)Y/2 (3.5)

Giines’in Galaksi merkezine uzakligi Ro = 8 kpc olarak kabul edilmistir (Majewkski, 1993).
3.5 KIRMIZI DEV YILDIZLARIN UZAY HIZLARININ HESAPLANMASI

Tez ¢alismasinda, kirmizi dev yildizlarin uzay hiz bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in APOGEE-
2 katalogundan yildizlarin ekvatoral koordinatlart (@, J) ve radyal hizlar1 (), Gaia DR2
katalogundan da 6z hareket bilesenleri (1.C0S J, us) ve trigonometrik paralakslari () alinmustir.
Ornekteki yildizlarin uzay hiz bilesenleri (U, V, W) ve bu bilesenlerin hatalari, Johnson ve
Soderblom’un (1987) yontemi ve doniisiim matrisleri kullanilarak hesaplanmistir. Uzay hiz
bilesenlerinin hesaplanmasinda sag el kurali tercih edilmistir. Bu uzay hizi bilesenlerinden U,

Galaksi merkezi (I = 0°, b = 0°) dogrultusunda, V Galaksi’nin doniis dogrultusunda (I = 90°,
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b =0°) ve W Galaksi’nin Kuzey Galaktik Kutbu (KGK; b =90°) yoniinde 6l¢iilmektedir. U, V,
W uzay hiz1 bilesenlerinin dogrultular1 asagidaki sekilde de gosterilmektedir (Sekil 3.2).

Galaksi Merkezi

Galaktik Disk

Sekil 3.2: Bir yildizin Galaksi merkezi etrafindaki yoriinge hareketinin U, V, W uzay hiz bilesenlerinin
gosterimi. Sekil tizerindeki semboller metin iginde agiklanmustir.

Tez calismasinda Giines’in Galaksi merkezi etrafinda doniis hiz1 220 km/sn olarak kabul
edilmistir. Johnson ve Soderblom (1987) T doniisiim matrisinin hesaplanmasi i¢in KGK
noktasinin ekvatoral koordinatlarini akek = 192°.85948, okek = 27°.12825 (bkz. Uluslararas1
GOk Referans Sistemi; ICRS) olarak almis ve KGK noktasmin bulundugu biiyiik daire yaymin
konum agisin1 6o = 123° olarak kabul etmistir. T matrisinin ¢oziimiiyle ekvatoral koordinatlar

Galaktik koordinatlara doniistliriilmiistiir.

cosf, sinf, —sin SKGK coS Ok ][cos Okex  Sindxgx O
T = [sin 6, —cos 90 H 0 ”sinSKGK — cos Skek 0] (3.6)
0 cos Sgx sin fkex 0 0 1
T matrisinin ¢ézlimiiniin say1sal ifadesi asagidaki gibidir:
—0.0548755604 —0.8734370902 —0.4838350155
T =1+0.4941094279 —0.4448296300 +0.7469822445 (3.7)
—0.8676661490 —0.1980763734 +0.4559837762
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T matrisinin ekvatoral koordinatlar ile carpimi sonucu Galaktik koordinatlar hesaplanmistir:

cos § sina (3.8)

sin §

cosbsinl
sin b

cosbcosl
=T

cos d cos a]

Uzay hizi bilesenlerine ait hatalarin belirlenmesinde asagidaki yontem izlenmistir.

U
|4
w

=B

Y
k:ua/ﬂ] (3.9)
kus/m

Burada B matrisi B = T x A ve k = 4.74057’dir. Bagintidaki A ¢arpanina ait matris de asagida

verilmistir.
cosacosd —sina —cosacosd
A=|sinacosd cosa —sinasind
sin § 0 cos o

Asagidaki C matrisi Cij = Bjj? islemiyle hesaplanir. C matrisi 3 x 3’liik bir matristir.

2 0'2

ol 1 by;b13

o2 | = € |(k/m)?[07, + (HaOn/T)?1| + 2uausk?02 /" | b2z bys (3.10)
ol (k/m)*[0f, + (Usor/T)? b3z b33

Yildizlar Galaksi merkezi etrafinda c¢ekimsel kuvvete bagli olarak bir donme hareketine
sahiptir. Giines sisteminde oldugu gibi, Galaksi merkezine yakin nesneler daha uzaktaki
nesnelere gore daha hizli donerler. Bu durum diferansiyel donme olarak bilinir. Giines merkezli
gbozlemler sonucu uzay hizi bileseni hesaplanan ve Galaksi merkezi dogrultusunda bulunan
nispeten uzak nesnelerin U ve V hizlarina, sirasiyla, dU ve dV diizeltmelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu hiz diizeltmesi diferansiyel donme diizeltmesi olarak bilinir ve Mihalas ve
Binney (1981) tarafindan analitik bagintilar ile tanimlanmigtir. Diferansiyel donme diizeltmesi
dik dogrultudaki W uzay hiz1 bilesenini etkilemediginden hesaplamaya katilmamaktadir. U ve

V uzay hizi bilesenlerine uygulanan diizeltmeler i¢in asagidaki bagmtilar kullanilmigtir.
dU = ycosl— v;sinl (3.11)

dV =ysinl — v,cosl (3.12)
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y = Adsin 2l (3.13)
v, =d(Acos2l+ B) (3.14)

Burada y radyal hiz, v; teget hiz, A ve B Oort sabitleri olup, sirasiyla, 14.8 km/(sn kpc) ve
B =-12.4 km/(sn kpc) degerlerinde kabul edilmistir.

Galaksinin merkezinden Giines’in bulundugu konuma uzanan ¢ember yoriingedeki ortalama
hiz yerel duraganlik standardi (LSR) olarak bilinmektedir. Gozlemler Giines merkezli
yapildigindan, tez calismasindaki kirmizi dev yildiz 6rnegi i¢cin hesaplanan uzay hiz bilesenleri
Glines’nin uzay hizi bilesenlerini icermektedir. Tez c¢aligmasinda LSR degerleri igin,
Coskunoglu ve dig.’nin, (2011) Up = 8.83+0.24, Vo = 14.19+0.34 ve Wp = 6.57+0.21 km/sn
uzay hizi bilesenleri dikkate alinmistir. Yildizlarm toplam uzay hizi ve hatasi i¢in asagida

verilen bagntilar kullanilmistir:

S=VU2+VZ2+W?2 (3.15)

Shata = \/Ulzwta + Vl%ata + Wl%ata (3-16)

Bir grup yildizin uzay hiz dispersiyonlar1 (ou, ov, ow) Ve bunlarin toplaminin (orop)

hesaplanmasinda asagidaki bagmntilar dikkate alinmistir.

u? V2 w2
— n i — n i — n i
O'U—J =1y’ Gv—‘, =1y OW=|&i=1 (3.17)

Orop = VOE + 02 + o (3.18)

3.6 KIRMIZI DEV YILDIZLARIN GALAKTIK POPULASYONLARI

Galaksinin  kimyasal evrim modelleri incelendiginde disk bileseninin farkli olusum
evrelerinden gegtigi tespit edilmistir. Bu yapmin detayli analizinin yapilabilmesi i¢in Gilines
civarindan seg¢ilen kirmizi dev yildizlarin Galaktik popiilasyon tiirlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Tayfsal analizlere ait yontemlerin gelistirilmesiyle birlikte, incelenen yildizlarin
farkl tiirden element bolluklarinin belirlenmesi miimkiin hale gelmistir. Arastirmacilar farkli
tiirden element bolluklarinin 6zellikle [Fe/H] bolluguyla karsilastirilmasi neticesinde ince disk

ile kalin disk/halo bilesenlerinin kimyasal kompozisyonlarmnin farkli oldugunu tespit etmis ve
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bu farkliligin popiilasyonlarin ayriminda kullanilabilecegini fark etmislerdir. Karbon ile
magnezyum arasinda kalan atom numarasi biiylik elementler Galaksimizin olusumu
asamasindaki biiyiik kiitleli yildizlarin ¢ekirdeklerinde {iretilmistir. Bu yildizlar evrim
stireglerinin sonunda siipernova patlamalariyla yildizlararasi ortami zenginlestirerek ikinci
kusak yildizlarm olusumunu saglamislardir. Bu tiir elementler giiniimiizde a-elementleri olarak
ifade edilmektedir. a-element bolluklarinin yiiksek (yiiksek-a) ve diisiik (diisiik-o) degerlerde
bulunmasi yildizlarin, sirastyla, kalin disk/halo ve ince disk bilesenlerine ait olacagini
gostermektedir (Nissen ve Schuster, 2010). Artan tayfsal caligmalar ile birlikte ¢ok sayida
yildizin, APOGEE-2’de oldugu gibi, a-element ve [Fe/H] bolluklarmm 6lgiilmesi gelismis
istatistiksel yontemler kullanilarak popiilasyon analizlerinin yapilabilmesine firsat vermistir.
Bu motivasyon ile ¢alismamizdaki APOGEE-2 katalogundan secgilen evrimlesmis yildizlar
[a/Fe] x [Fe/H] diyagramina yerlestirilerek, verilere Gauss karisum modeli uygulanmistir.
Gauss karisim modeliyle, iginde birden ¢ok alt grubu barindiran biiyiik bir 6rnekte istatistiksel
yaklagim ile popiilasyon ayrimi yapilir. Gauss karisim modelinin uygulanmasiyla yiliksek-a ve
diistik-a bolluklu popiilasyonlarin tespiti igin, python programlama dilinde yazilmus 0.91.1

stirtimlii scikit-learn adi verilen makine 6grenmesi kiitiiphanesi kullanilmistir.

Galaktik yildiz popiilasyonlarinin ayriminda uygulanan bagka bir yontem de yildizlarin
kinematik davraniglarinin dikkate alinmasidir. Glines civarindaki farkli popiilasyonlardaki
yildizlarin UxV ve WxV diyagramlar1 tizerindeki konumlar1 incelendiginde farkli bolgelerde
yogunlastiklar1 goriilmektedir. Yakin yildizlarin Hipparcos uydu verileriyle yiiksek
¢oziiniirliklii tayfsal verilerini bir arada inceleyen Bensby ve dig.’leri (2003; 2005) fi¢
popiilasyonun hiz uzaylarindaki konum ve dispersiyonlarimmi belirlemistir. Yildizlarin
popiilasyon ayriminda, hesaplanan uzay hizlarini her bir popiilasyonun merkezi degerlerine ait
farklar1 6lgiilerek, Gauss benzeri degistigi varsayimi altinda, bir olasilik degeri belirlenmistir.
Bensby ve dig.’lerinin (2003; 2005) calismasinda izlenen yonteme ait istatistiksel yaklasimlar
asagidaki bagintilar ile ifade edilmektedir.

2 _ 2 2
F(UV,W) = k.exp (— Uise _ (VisrVasym) _ WLSR), (3.23)

2 0121 20‘3 2 J&V

k = : (3.24)

"~ (2m)3/20yoyow
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Burada (U, V, W)isr yildizin uzay hiz1 bilesenlerini, ou, ov, ow hiz dispersiyonlarini, Vasym
asimetrik siiriiklenme hizin, k bir sabiti ve f(U,V,W) olasilik fonksiyon degerini gostermektedir.
Burada asimetrik siiriiklenme hizi ince disk, kalin disk ve halo popiilasyonlari i¢in, sirasiyla,
-15, 46, —220 km/sn’dir. Ayni1 sekilde ou, ov, ow hiz dispersiyonlar1 da, sirasiyla, (35, 20, 16),
(67, 38, 35), (160, 90, 90) km/sn’dir (Bensby ve dig., 2003).

Bir yildizin Galaksideki herhangi bir popiilasyona ait olup olmadiginin belirlenmesinde,
Bagint1 3.23’de hesaplanan olasilik degerleri her bir popiilasyonun Giines civarindaki say1
yogunluklariyla (X) ¢arpilir. Popiilasyonlarin Giines civarindaki say1 yogunluk degerleri ince
disk (D), kalin disk (TD) ve halo (H) igin, sirasiyla, Xp = 0.9385, Xtp = 0.06 ve Xx =0.0015"dir
(Robin ve dig., 1996; Buser ve dig., 1999). Kalin diskin ince disk ve haloya gore goreceli

olasiliklar1 asagidaki bagmntilar ile hesaplanir:

TD X TD X

D _ o  Jro D _ Xrp , Jrp (3.25)

D Xp /o H Xy  fu
Bensby ve dig. (2003, 2005) TD/D < 0.1 olanlar1 yiiksek olasilikli ince disk yildizlari, TD/D >
10 olanlar1 da yiiksek olasilikli kalin disk yildiz1 olarak kabul etmislerdir. Bu degerler arasinda
kalan 0.1 < TD/D <1 ve 1 < TD/D < 10 araliklarina ait olanlar1, sirastyla, diistik olasilikl1 ince

disk ve diisiik olasilikli kalin disk yildizlar1 olarak smiflamislardir.
3.7 KIRMIZI DEV YILDIZLARIN KINEMATIK YAS TAYINI

Galaktik diizlemden uzaklastikga yildiz yaslarmin sistematik olarak artmasinin nedeni,
yildizlarin olustuklar1 giinden bugiline kadar c¢evreleriyle etkileserek uzay hizlarinin
karakteristik 6zelliklerinin degismesidir. Bir grup i¢inde incelenen bu tiirden yildizlar grubun
toplam hiz dispersiyonun arttirir, bu da grup yasinin biiylimesine yol acar. Bu durum yildizlarin
yaslarinin tayin edilmesinde kinematik bir yontemin gelistirilmesine yol agmistir. Yildizlar
Galaktik diizlemden uzaklastik¢a yildiz yogunlugunun daha az oldugu bir ortama gegerler. Bu
sirada etrafindaki cisimlerle etkilesen yildizlarin v uzay hizi artarken diflizyon katsayisinda
azalma olur (Spitzer ve Schwarzschild, 1953; Chandrasekhar, 1960; Hénon, 1973). Ifade edilen
diflizyon katsayisi:

Co = /v, (3.26)

d(v?) = C,dt, (3.27)
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Bagint1 3.26°daki yv, diflizyon mekanizmasina bagli bir sabittir. Her iki bagintiin (3.26, 3.27)
bir arada degerlendirilmesiyle Bagmti 3.28 elde edilir.

v =vd + %y,,r (3.28)

Hiz dispersiyonu oy(7)’nin kinematik yas (7) ile artismi belirleyebilmek igin V2 nin baslangic
hizlarinin (Vo) dagilimi iizerinden integrali alinir. Diflizyon katsayisinin Baginti 3.26’da verilen

degeri kiigiik hizlar i¢in diizgiin bir yaklasim olmadigindan vo = oy, varsayilarak,

1

3
o, = (03,0 + E)/vr)3, (3.29)

ifadesi elde edilir. Bu varsayim altinda hesaplanan belirsizlikler ov >> ov,0 Ve ov= ovp i¢in ihmal
edilebilebilir. Ortalama degerler i¢in de %10 mertebesindedir. Biiyiik yaslar i¢in hesaplanan
hizlarin yas ile biiyiimesi Bagint1 3.29°a gore daha hizli olmaktadir. Bu sonu¢ Bagint1 3.26°daki
w’nin zamana bagli oldugunun bir gostergesidir. y,’nin, Galaksinin ¢ekimsel alan1 zaman ile

diizglinlesebileceginden, kii¢iildiigli dikkate almirsa

Yo(t) = Vyp X €xp (M) (3.30)

Ty

bagintis1 elde edilir. Bagintidaki yyp, yn’nin giiniimiizdeki degeridir, T,, yv’nin bozunma zamani1
olup 5 x 10° y1l, t, de bugiinkii zamani temsil etmektedir. Bagmtilar 3.26, 3.27 ve 3.30°dan, Vo

=~ ovo alinarak,

3
0-3 = 3,0 + E)/v,pTy [exp (%) -1 ]; (331)

bagintist bulunur. Burada oy, incelenen yildiz grubunun toplam hiz dispersiyonu, ovo, sifir
yasindaki yildizin hiz dispersiyonudur ve degeri 10 km/sn’dir. Wielen (1977), tarafindan

verilen Bagint1 3.31, zaman ile gelistirilmis ve en giincel halini almigtir (Cox, 2000).

o3 = 1000 + 81862.5 [exp (=) — 1 |, (3.32)

5x10°

burada r kinematik yas ve birimi yildur.
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4. BULGULAR

4.1 KIRMIZI DEV YILDIZ ORNEGINIiN TAYFSAL YONTEMLER iLE SECiMi

Tez ¢alismasmin tayfsal verileri SDSS DR14’iin i¢inde verilen APOGEE-2 katalogundan
alinmistir. Bu katalogda ¢ok sayida evrimlesmis yildizin model atmosfer verileri (STesr, l0g g,
[Fe/H]), radyal hizlar1 (), farkli tiirden 23 elemente ait bolluklar hatalariyla birlikte verilmistir
(Majewski ve dig., 2017). Tayfsal veriler, APOGEE web sayfasinda Allstar-131C.2 fits® isimli
dosyadan alinmistir. Veri setinde, SDSS konsorsiyumu tarafindan tayfsal verileri analiz edilmis
ve temel astrofizik parametreleri belirlenmis 277,371 yildiz bulunmaktadir. Krmizi dev
yildizlarin se¢imi i¢in tayfsal verileri duyarlh tayin edilen yildizlara oncelik verilmistir.
Yildizlarin etkin sicakliklar1 (Ter) ve yilizey ¢ekim ivmelerine (log g) gore olusturulan HR
diyagrami iizerinde kirmizi dev yildizlar1 belirleyebilmek i¢in etkin sicaklarina 3,550 < Test (K)
< 5,600 ve yiizey ¢ekim ivmelerine 0.5 < log g (cm/sn?) < 3.5 sinirlamalar1 getirilmistir. Segilen
ornekte 143,874 evrimlesmis yildiz elde edilmis ve bu yildizlarm HR diyagramindaki
konumlari yildiz say1 yogunluklar1 ve metal bolluklarina gére Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil
4.1a’da 4,500 < Terr (K) < 5,250 ve 2.3 < log g (cm/sn?) < 2.7 araliklarinda evrimlesmis yildiz
kiimelenmesi dikkat ¢ekmektedir. Bu yildizlar, ¢ekirdeklerinde helyum flizyonuyla karbon-
oksijen iireten kirmiz1 yigin yildizlaridir (Girardi, 2016). HR diyagram {izerinde tespit edilen
bir baska yap1 da evrimlesmis yildizlarin bir band {lizerinde toplandigi kirmizi dev koludur.
Metal bolluklarma gore olusturulan HR diyagrami incelendiginde metalce zengin evrimlesmis
yildizlarin diisiik etkin sicakliklarda, metalce fakir olanlarin ise yliksek etkin sicakliklarda

yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 4.1b).

Kirmizi dev yildizlarin temel parametrelerinin duyarliligini ortaya koyabilmek i¢in PARSEC
es-yas egrileri (Bressan ve dig., 2012) HR diyagramina fit edilmistir. PARSEC es-yas egrileri
farkli agir element bolluklarina (Z) gére iiretilmis olup agir element bollugu 101° < Z < 0.03
araliginda verilmektedir’. Ornegimizdeki yildizlar -2.25 < [Fe/H] < 0.5 dex araliginda
bulundugundan bu yildizlar1 temsil eden agwr element bolluklarini belirleyebilmek i¢in

Bovy’nin® vermis oldugu (4.1) ve (4.2) analitik ifadeleri kullanilmustir.

& https://www.sdss.org/dr14/irspec/spectro_data/
7 http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd
8 https://github.com/jobovy/isodist/blob/master/isodist/Isochrone.py


https://github.com/jobovy/isodist/blob/master/isodist/Isochrone.py
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Zo
Fe/H]+10g(1—0.2485—2.78xZ®)]

Ty = ol (4.1)

- ecozseny 2
Baginti (4.1)’deki Zx parametresi ara bir islem olup segilen demir bollugu ([Fe/H]) ve Giines’in
agir element (Zo=0.0152) bolluguna baghdir. Bagmt1 (4.2)’de verilen Z parametresi de agir
element bollugunu ifade etmektedir. Tez g¢alismasinda kirmizi dev yildizlarin yaslari igin
ortalama bir deger olarak 7 Gyil kabul edilmistir. Bu deger Evren yasinin yarisi civarindadir
(Planck isbirligi, 2018). Bu asamadan sonra PARSEC es-yas egrileri -2.25 < [Fe/H] < 0.5 dex
araligi i¢cin 0.25 dex adimlar ile 7 Gyil yasindaki veriler igin iiretilmis ve HR diyagramlarina

isaretlenmistir (Bkz. Sek. 4.1)

uuuuu 40000
300003 143874 30000
20000 20000 3
10000 10000

143874

luubunly

°
IPURPRREPRE B YT

logg (cm/sn?)
logg (cm/sn?)
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oooooo
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1s 10 0s
[Fe/H] (dex)

Sekil 4.1: APOGEE-2 katalogundaki kirmizi dev yildizlarin (a) say1 yogunlugu (N) ve (b) metal bollugu
([Fe/H]) degerlerine gore ¢izilmis Ter xl0g g diyagramlari.

HR diyagrami iizerinde, PARSEC es-yas egrilerine gore kalibre edilen teorik modeller ile
gozlemsel verilerin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Cok az sayida yi1ldiz metalce zengin

veya metalce fakir bolgede yer almaktadir. Bu durum sadece metal bollugu agisindan degil daha
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yash yildizlarin 6rnekte yer almasindan da kaynaklanabilir. Modellere gore farklilik gosteren
bu yildizlar ¢alismamizdaki ileri analizlerde istatistiksel acidan biiyiik belirsizlige yol

acmamaktadir.

Tayfsal ¢oziintirliikkleri yaklasik R = 22,000 olan APOGEE yildiz 6rneginin sinyal/giiriiltii (S/N)
degerlerine ait frekans ve birikimli dagilimlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kirmizi dev
yildizlarmn birikimli dagilimlar incelendiginde yildiz tayflarinin %50, %68 (1c) ve %95’nin
(26) SIN degerleri, sirasiyla, 175, 125 ve 75°tir. Istatistiksel sonuglar, incelenen APOGEE
kirmizi dev yildizlarmin yiikksek S/N degerli oldugunu ve bu tayflardan elde edilen model
atmosfer parametrenin duyarh tayin edildigini gostermektedir. Bu sebeple tez ¢alismasinda

yildizlarin S/N degerlerine bir sinirlama getirilmemistir.

100
so—f
60;

20

N=143874

frp———
1400 1200 1000 800

Sekil 4.2: 143,874 kirmiz1 dev yildizin S/N histogram (alt panel) ve birikimli dagilimlari (iist-panel).

Tayfsal veriler kullanilarak hesaplanan 6nemli bir parametre de yildizlarin radyal hizlaridir.
SDSS konsorsiyumu tarafindan indirgenen ve tez c¢alismasinda kirmizi dev yildiz olarak

smiflanan 143,874 yildizin S/N degerlerine karsilik ¢izilen radyal hizlar1 (y) Sekil 4.3’te
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gosterilmisti. APOGEE yildiz tayflar1 yiiksek S/N degerlerinde olduklarindan, tayf
indirgemelerinden hesaplanan radyal hizlarin duyarli oldugu sonucu dikkate alnarak, tez
calismasinda radyal hizlara S/N degerlerinden kaynaklanan herhangi bir smirlama
getirilmemistir. APOGEE kirmizi dev yildizlarinin radyal hizlarma ait medyan ve standart
sapma degerleri, sirasiyla, -14.21 ve 47.29 km/sn’dir. Yildiz 6rnegindeki negatif ve pozitif
radyal hizlar arasinda biiyiik bir farkin bulunmamasi, bu yildizlarin radyal hizlarinda bir

yanliligin olmadigmi gostermektedir.

200
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150

100 =

50 =

y (km/sn)
o

—50 =

—100

—150

-200 o T ——
0 200 400 600 800 1000 1200
SIN

Sekil 4.3: Kirmiz1 dev yildiz 6rneginin S/N x radyal hiz dagilimu.

APOGEE veri tabanindan se¢ilen kirmizi dev yildizlarin ekvatoral (&, 6) ve Galaktik koordinat
(I, b) sistemlerindeki konumlar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Segilen yildizlarin ekvatoral
koordinatlari incelendiginde APOGEE programi dahilinde deklinasyonu 6= —30° ye kadar olan
giineysel yildizlarin tayf gozlemlerinin yapildig:i tespit edilmistir. Tayf gozlemlerinde
gokyliziiniin belli bolgelerinin yogun bir sekilde incelendigi Sekil 4.4’ten goriilmektedir.
Secilen bu yildizlarin Galaktik koordinatlardaki konumlar1 incelendiginde hem kuzey hem de
giiney Galaktik enlemlerde yildizlar bulunmaktadir. Bunun nedeni ekvatoral koordinat
sistemiyle Galaktik koordinat sistemi arasindaki yaklagik 63°’lik agidan kaynaklanmaktadir.

SDSS fotometrik tarama programinin aksine tayfsal gozlemlerde diisiik Galaktik enlemli yildiz
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gozlemlerinin yapildig1 goriinmektedir. Clinkii APOGEE gokyiizli taramasi elektromanyetik

bdlgenin kizilotesinde yiiriitiilmektedir.
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Sekil 4.4: APOGEE-2 veri tabanindan segilen kirmizi dev yildiz 6rneginin ekvatoral (iist panel) ve
Galaktik koordinat sistemindeki konumlari (alt panel).
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4.2 KIRMIZI DEV YILDIZ ORNEGININ ASTROMETRISI

Tez ¢alismasinda incelenen kirmiz dev yildizlarin astrometrik verileri Gaia DR2 (Gaia isbirligi,
2018) katalogundan almmistir. Gaia DR2 katalogunda yildizlarin trigonometrik paralakslari ve
0z hareket bilesenleri, hatalariyla birlikte verilmektedir. APOGEE katalogundan segilen kirmizi
dev yildizlarin astrometrik karsiliklar1 belirlenirken yildizlarin ekvatoral koordinatlar1 Gaia
DR2 katalogundaki koordinatlar ile 5 yay saniyelik bir uzanim i¢inde tespit edilebilmistir.
Boylece kirmizi dev yildiz oOrneginin tayfsal verileriyle astrometrik verileri bir araya

getirilmistir.
4.2.1 Uzakhklar

Kirmizi dev yildizlarin uzakliklari, Bolim 3.4’te ifade edildigi gibi, Gaia DR2 katalogunda
verilen trigonometrik paralakslardan itibaren tayin edilmistir. Yildizlarin Giines’e uzakliklar1
trigonometrik paralakslarindan (), d(pc) = 1000/z (mas), bagintisi kullanilarak hesaplanmistir.
Uzakliklardaki belirsizlikler de yildizlarin rolatif paralaks hatalarinin  (o/7) yildiz
uzakliklariyla carpimindan belirlenmistir. Tez calismasinda yildizlarin kinematik hesaplamalari
yapildigindan incelenen yildizlarin uzakliklarindaki belirsizliklerin biiylik 6nemi vardir.
Uzaklik hatas1 biiyiik olan yildizlari kinematik hesaplamalarda kullanimi yildizlarin uzay hizi
bilesenlerindeki hatalarin biiylimesine dolayisiyla gruplanan yildizlarin hiz dispersiyonlarinin
artmasma neden olur. Bu da yildiz yaslarinin hiz dispersiyonlarindan tayininde biiytlik
belirsizliklere yol agar. Analizlerde uzakliktan gelen hatalar1 en aza indirgemek i¢in kirmizi dev
yildiz 6rnegi rolatif paralaks hatalarma gore smiflandirilmistir. 143,874 kirmizi dev yildizdan
olusan ornek rolatif paralaks hatalarma gore simiflandirildiginda 6rnekteki yildizlarin yaklasik
%70’nin o/ = 0.2 degeri i¢inde yer aldigi tespit edilmistir. Rolatif paralaks hatas1 /7= 0.2
degerine kadar uzanan yildizlarin sayis1 100,511 olup bu yildizlar rélatif paralaks hatalarma
gore ol 7 <0.01, o4/ 7 <0.02, o4/ 7 <0.05, o 7 <0.10, o7 <0.15 ve o/ 7 <0.20’den olusan
alt1 gruba ayrilmistir. Her gruptaki yildizlarin uzakliklarina gore olusturulmus frekans
dagilimlar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir. Beklendigi gibi yildizlarin uzakliklar: arttik¢a uzaklik
hatalar1 biyiimektedir. Buna gore rolatif paralaks hatas1 o/ 7 <0.01 olan yildiz 6rnegi yaklagik

0.5 kpc uzakliga erisirken o/ 7 <0.20 araligindaki yildizlarin 10 kpc’e uzandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5: APOGEE-2 veri tabanindan segilen kirmizi dev yildiz 6rneginin Gaia DR2’den hesaplanan
uzakliklarinin rélatif paralaks hatalarma gore olusturulmus histogramlari.

Tez caligmasinda kirmizi dev yildizlarin demir bolluklariyla yaslari arasindaki bagmti
inceleneceginden ve bu bagmntilarm da farkli popiilasyon tiirleri i¢in elde edilmesi
hedeflendiginden uzakliklardaki hatalara gére en uygun alt 6rnegin belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 4.5 incelendiginde, rélatif paralaks hatalar1 ow/7 <0.10 olan 66,240 kirmizi dev yildizin
yaklagik d = 7 kpc’e uzandigi ve yildizlarin medyan uzakliginin da 1.76 kpc oldugu tespit
edilmis olup istatistiksel acidan en uygun 6rnek olduguna karar verilmistir. Ayrica bu grubun
tercih edilmesinin baska bir nedeni de Lutz-Kelker (LK, 1973) yanliligini daha az igermesidir.
LK yanliligi, yildizlarin istatistiksel olarak trigonometrik paralakslarmin daha biyiik
Ol¢lilmesine neden olmaktadir. LK (1973) bu yanlilig1 ortaya koymakla birlikte yildizlarin
uzakliklarmin olgiilenden daha o6tede olmasi gerektigini One siirmiis ve yildizin mutlak
parlakligina, rolatif paralaks hatasini dikkate alarak bir diizeltme uygulamistir. Fakat bu
diizeltme, rolatif paralaks hatasi yaklagik o7 = 0.18 degerine kadar uygulanabilmekte ve
yildizin mutlak parlakligina en fazla 0.43 kadirlik bir diizeltme gerektirmektedir. Smith (1987)

LK yanliligini, yeni bir analitik ifadeyle yildizin trigonometrik paralaksina uygulamistir.
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Bagnt1 (4.3)’te verilen ifadeyle yildizlarin trigonometrik paralakslar1 LK yanliligindan

armdirilabilmektedir.

Mo =T (% + %\[1 _ 16((’”/”)2) (4.3)

Tez galismasinda bagmti (4.3)’e gore rolatif paralaks hatalar1 o7 < 0.10 olan yildizlarin
trigonometrik paralakslarina en biiylik %4.2 bir iyilestirme yapilabilecegi goriilmektedir.
Ancak hesaplanan bu diizeltme Ornekteki rolatif paralaks hatasi en biiylik olan yildizlara
uygulanacak degerdir ki, bu da istatistik ac¢idan yildizlarn uzaklik tayininde biiylik bir

belirsizlige yol agmamaktadir.

Rolatif paralaks hatalarma gore smnirlama getirilen 66,240 kirmizi dev yildizin Giines
civarindaki dagilimlarini inceleyebilmek igin Bolim 3.4°teki verilen (3.1), (3.2), (3.3)
bagmtilar1 kullanilmistir. Bu bagmtilarla yildizlarin Giines merkezli Galaktik kartezyen
koordinatlar1 (X, Y, Z) hesaplanmistir. Burada X Galaksi merkezi, Y Giines’in donme
dogrultusu ve Z de Galaktik diizlemden Kuzey Galaktik kutup dogrultusu yoniinde
Olgtilmektedir. Yildizlarm (X, Y) ve (X, Z) dizlemlerindeki konumlar1 yildiz sayi
yogunluklarina gore Sekil 4.6a’da gosterilmistir. Ornekteki yildizlarin X, Y ve Z uzakliklarmin,
strastyla, 5, 7.5 ve 6 kpc’e uzandigi tespit edilmistir. APOGEE gozlem stratejisinden dolay1 IV.
Galaktik g¢eyrekte az sayida yildiz gozlenmistir (bkz. Sekil 4.6a). Galaktik diizleme goére
dagilimlarin incelendigi Sekil 4.6b’de kirmizi dev yildizlarin kuzey Galaktik yar1 kiirede daha
etkin oldugu gorilmektedir. Galaktik yildiz popiilasyonlarmm uzay dagilimi dikkate
alindiginda, Z = 6 kpc’e kadar uzanan 6rnekteki kirmizi dev yildizlarin ince ve kalin diskte
yogunlastig1 goriilmektedir. Ornekteki yildizlarin X, Y ve Z uzakliklarindaki medyan degerleri
ve standart sapmalari da, sirasiyla, -0.11+1.20, 0.74+1.28, 0.30+0.77 kpc’tir. Bu sonuglar Y ve
Z uzakliklarinda kiigiik denebilecek bir yanliligin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6: 66,240 kirmizi dev yildizin (a) (X, Y) ve (b) (X, Z) diizlemlerindeki uzay dagilimlari. Kesikli
cizgilerin kesisim noktasinda Giines bulunmaktadir.
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4.2.2 Oz Hareket Bilesenleri

Kinematik hesaplamalarda gerekli olan bir baska parametre de yildizlarin 6z hareket
bilesenleridir. Tez c¢alismasimnda kirmizi dev yildizlarmin 6z hareket bilesenleri Gaia DR2
katalogundan (Gaia isbirligi, 2018) alinmustir. 66,240 kirmizi dev yildizin 6z hareket
bilesenlerinin (1,C0S 6, 1) dagihimlar Sekil 4.7°de gosterilmistir. Oz hareket bilesenlerindeki
veriler dikkate alindiginda -60 ile 60 mas/y1l araliginda bir degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Ornek iginde en bilyiik 6z hareket hatasmna sahip 10 yildiz Sekil 4.7 {izerinde farkl renk ile
gosterilmistir. Bu yildizlarin 6z hareket diizlemi iizerindeki konumlar1 incelendiginde, 6z
hareket bilesenlerinde bir yanlilik bulunmadigi ve hata degerleri biiyiik olanlarin da dlgiilen
degerlerinden ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir. Ayrica 66,240 yildizin 6z hareket
bilesenlerine ait hatalarin frekans dagilimlar1 da Sekil 4.8de gosterilmistir. Oz hareket
bilesenlerinin bileske vektoriine ait hatanin 1 mas/yi1l’1 gegmedigi ve 6rnekteki 1o standart

sapma degerinin 0.1 mas/y1l degerinden daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7: 66,240 kirmizi dev yildizin Gaia DR2 katalogundan alinan 6z hareket bilesenleri. Sekil

iizerindeki kirmizi semboller, 6z hareket bilesenlerinde en biiylik hataya sahip yildizlari
gostermektedir.
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Sekil 4.8: 66,240 kirmiz1 dev yildizin 6z hareket bilesenlerinin bileske vektoriine ait hatalarinin
dagilimi.

4.3 KIRMIZI DEV YILDIZLARIN UZAY HIZLARI

Tez calismasinda segilen 66,240 kirmizi dev yildizin uzay hizi bilesenleri Johnson ve
Soderblom’un (1987) gelistirdigi yontem ile hesaplanmistir. Uzay hiz1 bilesenleri ve hatalari
tez ¢calismasiin Boliim 3.5°te verilen (3.6) — (3.10) bagintilar1 kullanilarak tayin edilmistir.
Uzay hiz1 bilesenleri hesaplanan yildizlarin LSR diizeltmeleri i¢in Coskunoglu ve dig.’nin
(2011) (Uo, Vo, Wo) = (8.83£0.24, 14.19+0.34, 6.57+0.21) km/sn degerleri dikkate alinmustur.
Yildizlarin LSR diizeltmesi i¢in yildizlarin uzay hizi bilesenlerinden Giines’in uzay hizi
bilesenleri ¢ikartilmistir. Uzay hizi bilesenlerini etkiyen bir baska faktor de yildizlarin
Samanyolu galaksisindeki diferansiyel donmesidir. Yildizlarin diferansiyel donme diizeltmeleri
icin Bolim 3.5’te bahsedilen (3.11) — (3.14) bagmtilar1 kullanilmustir. Diferansiyel donme
diizeltmesi W hiz bilesenini etkilemedigi i¢in hesaplamalara katilmamistir. Hesaplamalar
sonucunda U ve V hizlarindaki diizeltmeler, sirasiyla -154.76 < dU < 201.20 ve -11.18 < dV <
10.29 km/sn olarak tayin edilmistir. ilk bakista U ve V hiz bilesenlerine uygulanan bu
diizeltmeler ¢ok biiyiik olarak algilanabilir. Fakat tez caligmasindaki kirmiz1 dev yildizlar ¢ok
biiyiik uzakliklara kadar uzandig1 i¢in uzay hiz1 bilesenlerine uygulanacak diizeltmeler biiyiik
olabilir. Bu durumu daha iyi analiz edebilmek icin 6rnek i¢indeki dev yildizlarin Giines
civarindan segilmesi durumunda (d < 1 kpc) diferansiyel donme diizeltmelerinin daha kiigiik

olmasi beklenir. Gergekten, Giines civarindaki kirmizi dev yildizlar i¢in hesaplanmig dU ve dV
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hizlar1 incelendiginde, U ve V uzay hizi bilesenleri i¢in hesaplanan hiz diizeltmelerinin -22.59
< dU < 26.76 ve -2.40 < dV < 2.40 km/sn araliklarinda yer aldigi tespit edilmistir. Tez
calismasindaki yildizlarin medyan uzakligiin 1.76 kpc degeri dikkate alindiginda diferansiyel

donme diizeltmelerinin anlamli oldugu goriilmektedir.

Giliniimiizde tayfsal ve astrometrik verilerin duyarlilifinin artmasi yildizlarin uzay hizi
bilesenine ait hatalarin kii¢iilmesine yol agmistir. Yildizlarin uzay hizlarmin hesaplanmasinda
0z hareket, uzaklik ve radyal hiz verilerine ait belirsizlikler dikkate alindigindan bu
parametrelerden kaynaklanan hata yayilimlar1 s6z konusudur. Bu yayilimin en belirgin oldugu
parametre ise yildizlari toplam uzay hizidir. Tez ¢alismasinda kirmizi dev yildizlarin toplam
uzay hizimin (S) ve hatasinin (Shata) hesaplanmasinda, sirastyla, Bagmtilar (3.15) ve (3.16)
kullanilmistir.  Kirmizi dev yildizlarin uzay hizi dispersiyonlarmin hesaplanmasinda
olusabilecek belirsizliklerin en diistik seviyede tutulmasi i¢in, toplam uzay hizi hatasmna (Shata)
bir sinirlama getirilmesi gerekmektedir. Sekil 4.9°da tez ¢alismasindaki kirmizi dev yildizlarin
toplam uzay hiz1 hatalarmin histogrami verilmistir. Toplam hiz hatalarinmn birikimli dagilimlar:
da hata diyagraminin iist panelinde bulunmaktadir. Dagilim i¢inde 6rnege ait 1o ve 2o standart
sapma degerlerine karsilik gelen toplam uzay hizi hatalari, sirasiyla, 3.5 ve 9.8 km/sn olarak
hesaplanmistir. Tez ¢aligmasinda uzay hizlar1 duyarh tayin edilmis yildizlarin se¢imi i¢in 26
standart sapma degerine karsilik gelen toplam uzay hizi hatasinin Sha= 9.8 km/sn olarak
almmasma karar verilmis ve kirmizi dev yildiz 6rnegi 62,928’e azalmistir. Yildizlarin uzay
hiz1 bilesenlerinin hatalarinin, toplam uzay hizi hatasia sinirlama getirilmeden 6nce (66,240)
ve getirildikten sonrasina (62,928) ait histogramlar1 Sekil 4.10°da g6sterilmistir. Toplam uzay
hiz1 hatalarina getirilen sinirlama sonucunda (Shata < 9.8 km/sn), kirmizi dev yildiz 6rneginin
U, V, W uzay hiz1 bilesenlerine ait hatalarin medyan ve standart sapma degerleri, Sirasiyla,
1.00£1.09, 0.9740.41 ve 0.87+1.79 km/sn olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar incelenen kirmizi

dev yildiz 6rneginin kinematik a¢idan ¢ok hassas secildigini gostermektedir.



39

100

80
60
40

20

%
sonbanabonalogulanyl

30
Shata (km/sn)

Sekil 4.9: Kirmiz1 dev yildiz drneginin toplam uzay hizi hatalarinin (Shaa) frekans dagilim (alt panel)
ve bu dagilimim birikimli toplamu (iist panel). Mavi renkli ¢izgi dagilimin 1o standart sapma
degerini, yesil renkli ¢izgi dagilimin 2c standart sapma degerini géstermektedir.
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Sekil 4.10: Kirmiz1 dev yildiz 6rnegine toplam uzay hizi hatasina simirlama getirmeden (mavi renk) ve
Shata < 9.8 km/sn’lik bir smirlama getirildikten sonra (kirmizi renk) uzay hizi bilesenlerinin
frekans dagilimlari.
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62,928 kirmiz1 dev yildizin, uzay hizi yanhliklarindan armndirilmis Uisg, Visr, Wisr Uzay hizi
bilesenlerinin Uisr - Visr Ve Wisg - Visr diizlemindeki dagilimlart Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Sekildeki renklendirmeler toplam uzay hizi hatalarini temsil etmektedir. Yildizlarin uzay hizi
bilesenleri, -350 < Uisr < +350, -350 < Visr <+100 ve -300 < Wisr < +330 km/sn araliklarinda
bulunmaktadir. Uzay hizi bilesenlerinin farkli diizlemlerdeki konumlarina bakildiginda kiigtik
uzay hizi hatasi olan yildizlarin Giines benzeri hizlarda bulundugu, farkli popiilasyonlara
gidildik¢e uzay hizi hatalarinin Shaa = 9.8 km/sn’e arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, kirmizi dev

yildizlarin hiz dispersiyonu hesaplamalarinin yeterince duyarli yapilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.11: Kirmizi dev yildizlarin uzay hizi bilesenlerinin U-V (a) ve W-V (b) diizlemlerindeki
dagilimlar1. Sekil tizerindeki renklendirme toplam uzay hiz1 hatasini gostermektedir.
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4.4 KIRMIZI DEV YILDIZLARIN YAS-METAL BOLLUGU iLiSKIiSi

Kirmizi dev yildizlarin yas — metal bollugu iliskisinin arastirilmasinda yildizlari popiilasyon
tiirlerinin belirlenmesi énemlidir. Incelenen bir érnek igerisinde farkli tiir popiilasyonlara ait
yildizlarin bulunmasi grubun hiz dispersiyonunu arttirmakta ve hiz dispersiyonlarma bagl yas
tayinlerini dogrudan etkilemektedir. Galaktik popiilasyon ayrimi literatiirde nesnelerin uzay
dagilimlari, kimyasal kompozisyonlari, kinematik ve Galaktik yoriinge potansiyellerine bagh
analizler ile yapilmaktadir. Giinlimiizde yildizlarin yiiksek ¢oziintirliikli tayflarinin analizleri
sonucunda hesaplanan diisiik/yiiksek a-element bolluklarinin bir arada incelenmesi yildiz
popiilasyon ayrimimin olduk¢a duyarli yapilmasini saglamaktadir (Gilmore ve Wyse 1998). Tez
calismasinda APOGEE tayfsal taramasina ait yiiksek ¢oziiniirliik ve yiikksek S/N degerlerine
sahip evrimlesmis yildizlarin incelenmis olmasi yildizlarin demir bolluklarinin yani sira o-
element bolluklarmin da tayin edilmesine firsat vermistir. Bu nedenle tez g¢aligmasinda
yildizlarin popiilasyon tiirlerinin ayrilmasinda yildizlarin kimyasal bolluklarmin kullanilmas1

tercih edilmistir.
4.4.1 Kirmiz1 Dev Yildizlarin Galaktik Popiilasyonlar:

Tez caligmasindaki 62,928 kirmizi dev yildizin Galaktik popiilasyon tiirlerine ayriminda
APOGEE-2 katalogunda verilen a-element (Jo/Fe]) ve demir bolluklar1 ([Fe/H]) dikkate
alinmistir. o-element ve demir bolluklar: bilinen 62,928 kirmizi dev yildizin [o/Fe] x [Fe/H]
diyagrami1 Sekil 4.12°de gosterilmistir. Diyagramdaki yildizlar say1r yogunluguna gore
renklendirilmistir. Kirmizi dev yildiz 6rnegindeki yildizlarin demir bolluklar1 -1.5 < [Fe/H] <
+0.6 dex ve a-element bolluklar1 da -0.15 < [o/Fe] < +0.36 dex araliginda yer almaktadir.
Diyagramdaki yildizlarm iki bolgede yogunlastigi goriilmektedir. Ik ve en belirgin
yogunlagma, demir bollugu Giines’inkine benzer yildizlarin olusturdugu bdlgedeyken, ikinci
yogunlagma demir bollugu Giines’e gore yaklasik 0.3 dex daha fakir bir bolgede meydana
gelmektedir. Ayrica bu farklilik a-element bollugunda da goriilmektedir. Her iki grubun
element bollugu birbirlerine goére bir dejenerasyonluk gostermektedir. Giines demir
bollugundaki yildizlarin a-element bolluklar: diisiikken ([o/Fe] < 0.10 dex), Giines demir
bolluguna gore fakir yildizlarin a-element bolluklar1 yiiksektir ([a/Fe] > 0.15 dex). Sekil
4.12°de kolaylikla goriilebilen disiik ve yiiksek a-element bolluklu iki popiilasyon, sirasiyla,

Galaksimizin ince disk ve kalin disk/halo yildizlarini ifade etmektedir. Diyagramdaki
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popiilasyonlarin  iki ayr1 bolgede yogunlasmasma karsin belirgin bir ayrimlari
goriilememektedir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in Boliim 3.6°de bahsedilen Gauss
karigim modeli kullanilarak ornekteki kirmizi dev yildizlar popiilasyon tiirlerine ayrilmistir.
Sekil 4.12°de Gauss karisim modeliyle hesaplanan popiilasyon ayrim sinirt siyah kesikli
cizgiyle gosterilmistir. Analizler sonucunda disiik ve yiiksek a-element bolluguna gore ayrilan
yildizlarin sayisi, sirastyla, 49,193 ve 13,735 olarak belirlenmistir. Kimyasal bolluklara gore
ayrimi yapilan kirmizi dev yildizlarin popiilasyon tiirlerine ayrimi kinematik analizler ile
smanmistir. Diisiik ve yiliksek a-bolluklu kirmizi dev yildiz 6rneklerinin medyan uzay hizi
bilesenleri, sirasiyla, (U, V, W) sr=(-2.82, -11.88, -1.04) ve (-10.18, -46.61, -0.46) km/sn olarak
hesaplanmistir. iki grup icin y1ldiz popiilasyonlarmi en iyi ayirt eden uzay hiz1 bileseninin Visg
oldugu goriilmektedir. Vi sr uzay hizi bilesenleri birbirleriyle karsilagtirildiginda, Visg= -11.88
km/sn olanmn metalce zengin ince disk popiilasyonu, Visr = -46.61 km/sn olanin da metalce
fakir kalin disk/halo popiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, Benbsy ve dig.’nin (2003)
kinematik calismasinda ince ve kalin disk popiilasyonlarinmn Visg uzay hizi bileseni i¢in
verdikleri, sirasiyla, -15 ve -46 km/sn’lik degerler ile mitkemmel bir uyum gostermektedir. Tez
calismasinda kirmizi dev yildiz 6rnegi i¢in metal bollugu ve kinematik yontemlere dayali analiz

ile incelenen popiilasyon ayriminin yeterince duyarli yapildigi sdylenebilir.

0.5

[a/Fe] (dex)

-0.2 — T T T

[Fe/H] (dex)

Sekil 4.12: Kirmizi1 dev yildizlarin say1 yogunluklarma gore renklendirilmis [o/Fe]x[Fe/H] diyagramu.
Gauss karisim modeliyle belirlenen yildizlarin popiilasyon ayrim smir1 siyah kesikli ¢izgiyle
gosterilmistir.



43

4.4.2 Diisiik - [a/Fe] Bolluklu Ornegin Kinematik Yaslar1 ve Metal Bolluklar

Tez caligmasinda yas — metal bollugu iligkisinin incelenmesi i¢in Giines civarinda popiilasyon
tirleri belirlenmis kirmizi dev yildizlar kullanilmistir. Analizlerde, Galaksi merkezinden
7 < Rge < 9 kpc araliginda bulunan ve Galaktik diizlemden itibaren Z;-Z, mesafeleri arasina
hemen hemen esit sayida yildiz diisecek 10 uzaklik araligi segilmistir. Yildizlarin Galaktik
diizlemden dik ve Galaksi merkezine olan uzakliklarinin hesaplanmasinda, sirasiyla, Bagmti
(3.3) ve Bagmtilar (3.4 ve 3.5) kullanilmistir. Segilen kirmizi dev yildizlar Giines civarindaki
silindir i¢cinde bulunmaktadir. Yildizlarin popiilasyon tiirlerinin belirlenmesi, bir Onceki
boliimde bahsedildigi gibi, [a/Fe]x[Fe/H] diizlemi iizerinde yapilmistir. Giines silindiri
icindeki diisiik [o/Fe] bolluklu ince disk yildizlarinin sayisi1 25,841 olarak belirlenmis ve bu
yildizlar 0 < Z < 80; 80 < Z <160; 160 < Z < 230; 230 < Z <300; 300 < Z2<380;380<Z <
470; 470 < Z <580; 580 < Z < 720; 720 < Z <980 ve 980 < Z < 1,300 pc uzaklik araliklarina
ayrilmistir. Her bir uzaklik araligma karsilik gelen ortalama uzay hizi bilesenleri (Bagintilar
3.6-3.10), bu bilesenlerin hiz dispersiyonlar1 (Bagint1 3.17) ve toplam uzay hiz1 dispersiyonu
(Bagint1 3.18) belirsizlikleriyle birlikte hesaplanmistir. Grup i¢indeki yildizlarm kinematik
yaslar1 grubun toplam uzay hizi dispersiyonuna bagl olarak Bagint1 (3.32) kullanilarak
belirlenmistir. Son olarak, her bir Z1-Z, uzaklik araliklarindaki kirmizi dev yildizlarin metal
bolluklarinin belirlenmesinde yildizlarm [Fe/H] bolluklarinin frekans dagilimlarina fit edilen
Gauss benzeri egrinin merkezi 6l¢iimii ve bu 6l¢limiin hatasi1 dikkate alinmustir (Sekil 4.13).

Diisiik [a/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlar i¢in elde edilen bulgular Tablo 4.1°de listelenmistir.

Tablo 4.1: Uzaklik araliklarina gore ayrimi yapilan diisiik [o/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin uzay
hiz1 bilesenleri (Usr, Visr, WLsr), bu bilesenlere ait hiz dispersiyonlar1 (ou, ov, ow), toplam hiz
dispersiyonu (orop), hesaplanan kinematik yas (7) ve metal bollugu ([Fe/H]).

21-Z> N ULsr Visr Wisr ou ov ow OTop T [Fe/H]

(pc) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (Gy1l) (dex)

0-80 2699 -0.49+1.09 -12.91+0.54 -0.55+0.64 30.89£1.57 23.14+0.66 16.44+0.57 41.95+1.81 3.18+0.01 0.085+0.004
80-160 2795 -0.48+0.85 -10.66+£0.49 -0.50+0.55 32.92+1.10 22.92+0.59 17.16+0.47 43.63+1.33 3.47+0.01 0.075+0.004
160-230 2794 -0.18+£1.19 -9.84+0.50 -0.94+0.61 35.54+1.39 23.23+0.60 17.50+0.51 45.92+1.60 3.88+0.01 0.059+0.004
230-300 2636 -1.22+1.35 -10.98+0.52 -1.97+0.68 36.46+1.42 23.70+0.55 18.52+0.56 47.27+1.62 4.12+0.01 0.052+0.004
300-380 2673 -1.52+1.55 -11.25+0.60 -2.47+0.74 37.46£1.60 23.83+0.62 19.75£0.59 48.59+1.81 4.35+0.01 0.036+0.004
380-470 2837 -0.80+1.84 -12.80+0.68 -1.50+0.82 38.39£1.87 24.63+0.66 21.35£0.66 50.36+2.09 4.68+0.01 0.030+0.004
470-580 2776 -1.96+2.10 -13.95+0.75 -2.54+0.87 40.79£2.09 26.23+0.67 21.51+0.71 53.05£2.31 5.17+0.01 0.010+0.004
580-720 2692 -3.47+£2.10 -14.35+0.83 -1.84+0.85 42.49+2.09 26.56+0.71 21.37£0.73 54.47£2.32 5.43+0.01 -0.004+0.004
720-980 2661 -3.95+2.10 -15.77+1.03 -1.59+0.86 42.25+2.07 27.12+0.88 22.36+£0.75 54.96+2.37 5.52+0.01 -0.012+0.004
980-1300 1278 -5.48+2.08 -17.99£1.29 -0.77£0.89 42.09+1.89 27.25£1.09 23.68+0.83 55.45+2.33 5.61+0.01 -0.020+0.006
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Sekil 4.13: Diisiik [o/Fe] bolluklu farkli 10 uzaklik araliginda (Z1-Z») bulunan kirmizi dev yildizlarin
metal bollugu histogramlari. Histogramlardaki siirekli ¢izgi dagilimlara fit edilen Gauss egrilerini
gostermektedir.

4.4.3 Yiiksek - [o/Fe] Bolluklu Ornegin Kinematik Yaslar1 ve Metal Bolluklar

Kimyasal bolluklara gore ayrimi yapilan yiiksek [o/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin Giines
silindiri i¢inde bulunanlarin sayist 9,172 olarak tespit edilmistir. Hemen hemen esit sayida
yildiz barindiracak sekilde segilen 10 farkli uzaklik araligi1 0 < Z <240; 240<Z<410;410< Z
< 550;550 < Z <£710; 710 < Z < 860; 860 < Z < 1,050; 1050 < Z < 1,280; 1280 < Z < 1,540;
1,540<Z<1,960 ve 1,960 < Z <5,910 pc olarak belirlenmistir. Her bir uzaklik araligina karsilik
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gelen ortalama uzay hiz1 bilesenleri, bu bilesenlerin hiz dispersiyonlar1 ve toplam uzay hizi
dispersiyonu belirsizlikleriyle birlikte hesaplanmis, gruplar ig¢indeki yildizlarin kinematik
yaslar1 incelenen grubun toplam uzay hizi dispersiyonuna bagli olarak tayin edilmistir. Son
olarak, her bir Zi-Z, uzaklik araliklarindaki kirmizi dev yildizlarn metal bolluklarmin
belirlenmesinde yildizlarin [Fe/H] bolluklarinmn frekans dagilimlarina fit edilen Gauss benzeri
egrinin merkezi 6l¢iimii ve bu dlglimiin hatasi dikkate alinmistir (Sekil 4.14). Yiiksek [o/Fe]

bolluklu kirmizi dev yildizlar i¢in elde edilen bulgular Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.14: Yiiksek [o/Fe] bolluklu farkli 10 uzaklik araliginda (Z1-Z>) bulunan kirmizi dev yildizlarin
metal bollugu histogramlar1. Histogramlardaki stirekli ¢izgi dagilimlara fit edilen Gauss egrilerini
gostermektedir.
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Tablo 4.2: Uzaklik araliklarina gére ayrimi yapilan yiiksek [o/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin uzay
hiz bilesenleri (Uisg, Visr, Wisr), bu bilesenlere ait iz dispersiyonlar1 (ou, ov, ow), toplam hiz
dispersiyonu (omop), hesaplanan kinematik yas (7) ve metal bollugu ([Fe/H]).

21-Z> N ULsr Visr Wisr ou ov Ow OTop T [Fe/H]
(pc) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (Gy1) (dex)

0-240 890 -7.20+£1.07 -31.85+0.76 -2.10+0.84 53.86+1.29 34.84+0.93 24.40+0.78 70.56+1.77 8.32+0.01 -0.224+0.009
240-410 857 -6.62+1.64 -39.02+0.78 -1.82+1.01 54.94+1.67 33.27+0.80 31.96+0.88 71.74+2.05 8.52+0.01 -0.222+0.010
410-550 874 -5.94+2.00 -39.41+0.99 -3.09+1.12 54.48+1.89 33.97+0.90 33.32+0.96 72.33+2.30 8.62+0.01 -0.241+0.009
550-710 879 -12.28+2.20 -42.34+1.23 -1.13+1.22 54.28+1.99 33.21+1.11 35.47+1.02 72.85+2.50 8.71+0.02 -0.258+0.009
710-860 900 -12.05+2.12 -42.58+1.48 -3.78+1.18 53.90+1.96 36.50+1.29 33.61+1.09 73.26+2.59 8.78+0.02 -0.270+0.009
860-1050 959 -9.02+2.03 -45.07+1.78 0.33+£1.17 54.33+1.69 37.08£1.45 34.36+1.04 74.21+2.46 8.94+0.01 -0.305+0.008
1050-1280 984 -14.48+2.32 -49.87+2.12 0.24+1.28 54.98+1.88 37.16+1.62 35.08+1.13 75.06+2.73 9.09+0.02 -0.327+0.008
1280-1540 882 -9.75+2.51 -48.67+2.31 0.87+1.35 58.54+1.92 36.02+1.65 34.96+1.07 77.11+2.75 9.43+0.02 -0.338+0.009
1540-1960 972 -12.55+2.86 -56.51+2.96 2.76+1.60 58.43+2.07 38.12+1.87 35.95+1.26 78.48+3.06 9.65+0.02 -0.373+0.008
1960-6000 975 -21.84+3.14 -63.11+3.56 0.36+1.87 58.52+2.08 41.23+2.11 40.17+1.41 82.09+3.28 10.24+0.02 -0.435+0.009

4.4.4 Kirmizi Dev Yildizlarin Yas-Metal Bollugu iliskisi

Kimyasal olarak diisiik ve yiiksek [o/Fe] bolluklu iki gruba ayrilan kirmizi dev yildizlarin
hesaplanan kinematik ve kimyasal sonuglar1 bir énceki boliimde Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
listelenmistir. Diisiik [a/Fe] bolluklu (ince disk) kirmizi dev yildizlarm 0 < Z < 1,300 pc
araliginda bulundugu tespit edilmistir. Her bir Z;-Z, uzaklik araligi i¢in hesaplanan uzay hizi
bilesenlerine ait degerler literatiirde ince disk i¢in verilenler ile olduk¢a uyumludur (Bensby ve
dig. 2003). Galaktik diizlemden wuzaklastikca her bir Z;-Z, araligindaki toplam hiz
dispersiyonlarmin sistematik bir sekilde artig1 goriilmiistiir. Bu da kinematik yasin toplam uzay
hiz1 dispersiyonuna bagliligindan dolay1 biiylidiiglinii gdésteren onemli bir bulgudur. Diistik
[a/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin Galaktik diizlem civarinda (0 < Z < 80 pc) ortalama
kinematik yasi z = 3.18+0.31 Gyil iken, Galaktik diizlemin disinda (980 < Z < 1,300 pc)
ortalama yas 7 = 5.61+0.43 Gyil olmaktadir. incelenen bu iki gruptaki ortalama metal bollugu
([Fe/H]) degerleri de, swrasiyla, 0.085+0.194 ve -0.020+0.226 dex hesaplanmistir. Metal
bolluklar1 dagilimlarindan belirlenen merkezi 6lgtimlere ait belirsizlikler standart hata olarak

(U/ \/N) verilmistir. Burada o metal bollugu dagilimmin standart sapmasi ve N incelenen

araliktaki yildiz sayisin1 gostermektedir. Bu analizler, Galaktik diizlemden uzaklastik¢a metal
bollugunda bir fakirlesmenin oldugunu gostermektedir. Diisikk [o/Fe] bolluklu ornege ait
7 x [Fe/H] diyagrami Sekil 4.15a’da gdsterilmistir. Taban yarigap1 1 kpc olan Giines silindiri

icindeki kirmuzi dev yildizlarin artan ortalama kinematik yaslariyla ortalama metal
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bolluklarmim azaldig: dikkat ¢ekmektedir. Bu drnege uygulanan dogrusal fit yontemiyle diisiik
[o/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin yas — metal bollugu gradyenti -0.042+0.001 dex/Gyil
olarak hesaplanmigtir. Dogrusal fite ait korelasyon katsayisi ve dagilimin standart sapmasi,

sirasiyla, R? =0.988 ve ¢ = 0.004 tiir.

Yiiksek [o/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin Galaktik diizlem civarinda (0 < Z < 240 pc)
ortalama kinematik yas1 7= 8.32+0.31 Gyil iken, Galaktik diizlemin disinda (1,960 < Z < 6,000
pc) ortalama yas 7= 10.24+0.52 Gyil olmaktadir. incelenen bu iki gruptaki ortalama [Fe/H]
degerleri de, swrasiyla, -0.224+0.275 ve -0.4354+0.268 dex hesaplanmustir. Yiiksek [o/Fe]
bolluklu 6rnege ait 7 x [Fe/H] diyagrami Sekil 4.15b’de gdsterilmistir. Ornekteki alt gruplarin
Galaktik diizlemden uzaklastikga ortalama kinematik yaslarmnin biiyiidiigli, buna karsin
ortalama metal bolluklarmin azaldigr goriilmektedir. Uzaklik araliklari i¢in hesaplanmis
ortalama kinematik yas ve ortalama metal bollugu verilerine dogrusal fit yontemi uygulanarak
yiiksek [a/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin yas — metal bollugu gradyenti -0.117+0.006
dex/Gyil olarak hesaplanmistir. Yas — metal bollugu gradyentine ait korelasyon katsayis1 ve

dagilimin standart sapmasi, sirasiyla, R? =0.967 ve o = 0.013"tiir.

0.2
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v ]
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Sekil 4.15: (a) Diisiik ve (b) yiiksek [o/Fe] bolluklu kirmizi dev yildizlarin 10 farkli uzaklik araligi i¢in
hesaplanmig ortalama kinematik yas ve metal bolluklarina ait dagilimlar. Kirmiz: siirekli ¢izgi
verilere yapilan dogrusal fitleri gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda, tayfsal ve astrometrik verileri hassas tayin edilmis kirmizi dev yildizlar
kullanilarak Galaksi diskindeki yas — metal bollugu iliskisi arastirilmistir. Elde edilen bulgular

yorumlanarak Samanyolu Galaksisi’nin olusumuna ve evrimine ait senaryolar sinanmaistir.

Tez ¢alismasinda tercih edilen kirmizi dev yildizlar HR diyagraminin parlak ve soguk kisminda
yer alir. Bu yildizlarin 1s1ma giigleri Giines’in 1s1ma giiciiniin yiiz ile bin kat1 biiyiikliigiinde
oldugundan ayni parlakliktaki anakol yildizlarma gore c¢ok daha biiyiik uzakliklardan
goriilebilir. Etkin sicakliklarinin diisiik olmasi bu tiir yildizlarin 6zellikle kizilote bolgede 1s1ma
yapmalarina neden olur. Kirmizi dev yildizlarin 15181, yildizlararasi ortamdan daha az

etkilenirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 Galaksi diskinin incelenmesinde tercih edilirler.

SDSS DR14 APOGEE-2 tayfsal verileri, yiiksek ¢oziinirliiklii (R ~ 22,500) ve yiiksek S/N
(>100) degerlerine sahip yildiz tayflarindan elde edilmistir. Mevcut katalogdaki nesnelerin
cogu evrimlesmis yildizlardan olusmaktadir (Majewski ve dig., 2017). APOGEE’nin son veri
stirimiinde tayfsal olarak incelenen yildizlarin radyal hizlari, model atmosfer parametreleri
(Terr, log g, [Fe/H], &) ve 23 elementin bolluklar1 verilmistir. Tez ¢alismasinda tayfsal yontemler
kullanilip APOGEE-2 katalogundaki yildizlarin etkin sicaklik ve ylizey c¢ekim ivmesi
parametrelerine, sirasiyla, 3,550 < Ter (K) < 5,600 ve 0.5 < log g (cm/sn?) < 3.5 smirlamalar1
getirilerek 143,874 kirmizi dev yildiz segilmistir. Calismanin bundan sonraki asamasinda Gaia
uydu verilerinin ikinci veri siirimiindeki astrometrik veriler dikkate alinarak daha duyarli bir
yildiz 6rneginin olusturulmasma dnem verilmistir. Oncelikle yildizlarm uzakliklarmin duyarl
hesaplanabilmesi i¢in Gaia DR2 katalogundaki rolatif paralaks hatalarina bir smirlama
getirilmigtir. Farkli rolatif paralaks hatalaria sahip yildizlar kendi iclerinde gruplandirilarak,
bu gruplardaki y1ldiz uzakliklarina ait frekans dagilimlari olusturulmus ve en uygun (uzakliklar1
hassas ve istatistiksel bakimdan yeterli sayida yildiz) rolatif paralaks araligi (o7 < 0.10)
belirlenmistir. Bu araligin tercih edilmesiyle yildiz sayis1 66,240 olmustur. Ornekteki kirmizi
dev yildizlarm Giines civarmdaki dagilimlar1 incelendiginde Galaktik diizlemde 5 ile 7.5 kpc
ve bu diizlemden dik uzakliklarda 6 kpc’e uzandigi belirlenmistir. Ug boyutlu kartezyen
sistemde yildizlarm uzakliklar: incelendiginde sadece donme dogrultusundaki bilesende bir
yanlihgm bulundugu goriilmiistiir. Bunun nedeni APOGEE taramasinda dordiincii Galaktik

ceyrekte az sayida yildizin gozlenmesidir.
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Tez c¢alismasinda segilen kirmizi dev yildizlarin literatiirde iyi bilinen kinematik analiz
yontemleri uygulanarak uzay hizi bilesenleri ve belirsizlikleri tayin edilmistir. Incelenen yildiz
ornegi 1g1ma giicii degerlerinin biiyiik olmasindan dolay1 biiyiik bir uzay hacmi iginde yer alir
ki bu da yidizlarin hesaplanan uzay hiz1 bilesenlerine diferansiyel donme ve LSR
diizeltmelerinin yapilmasini gerektirir. Segilen dérnekteki yildizlarin uzay hizi bilesenlerine bu
diizeltmeler uygulanarak bilinen kinematik yanliliklardan arindirilmistir. Kinematik bakimdan
daha hassas bir 6rnegin se¢imi i¢in son bir sinirlama da yildizlarin toplam uzay hiz1 hatalarina
getirilmistir. Yildizlarin toplam uzay hizi hatalariin histogrami olusturulmus ve dagilimmn iKi
standart sapma degerine karsilik gelen Shata = 9.8 km/sn degerinden daha kiiciik hataya sahip
yildizlar se¢ilmis ve toplam yildiz sayis1 62,928 olmustur.

Tez calismasinda segilen kirmizi dev yildizlarin popiilasyon ayrimi i¢in son zamanlarda sik¢a
kullanilan bolluk analiz yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde tayfsal olarak o ve [Fe/H]
bollugu belirlenmis yildizlar, [o/Fe] x [Fe/H] diizlemine isaretlenerek oo bollugu bakimindan
zengin ve fakir olarak siniflandirilir. Buradaki yiiksek-a ve diisiik-o bolluklu 6rnek, sirasiyla,
Galaksimizdeki kalin disk/halo ve ince disk popiilasyonunu temsil etmektedir. 62,928 kirmizi
dev yildizin [o/Fe] ve [Fe/H] bolluk degerleri [a-Fe] x [Fe/H] diyagramina isaretlenerek Gauss
karisim modeli kullanilarak yildiz 6rnegi yiiksek-a ve diisiik-o gruplarina ayrilarak yildizlarin
Galaktik popiilasyon tiirleri belirlenmistir. Bu siniflamaya gore yliksek-a. ve diisiik-o bolluklu
yildizlarin sayisi, swrasiyla, 13,735 ve 49,193°tiir. Kimyasal analiz yontemiyle Galaktik
popiilasyon gruplarina ayrilmis yildizlarin, kinematik yontemler ile analizi yapildiginda
yiikksek-o ve diisiik-a bolluklu yildiz gruplarinin ortalama V hizlarinm literatiirde verilen ile
cok uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu da tez calismasinda popiilasyon ayrimmin duyarl

yapildigimi gostermektedir.

Galaksi diskindeki yas — metal bollugu iliskisinin daha hassas arastirilmasinda, ince disk ve
kalin disk/halo popiilasyonu olarak belirlenen 6rnek Giines silindiriyle sinirlandirilmig (7 < Rgc
<9 kpc) ve Galaktik diizlemden dik dogrultularda 10 farkli uzaklik (Z1-Z2) araligina ayrilmustir.
Her iki popiilasyondaki yildizlar icin seg¢ilen (Zi1-Z2) uzaklik araliginda medyan uzay hiz
bilesenleri ve hiz dispersiyonlart hesaplanmig ve [Fe/H] histogramlar1 olusturularak her bir
histograma Gauss egrileri fit edilmek suretiyle incelenen uzaklik araligi i¢in medyan metal
bollugu degerleri hesaplanmistir. Her bir uzaklik arahigindaki yildizlarm hiz

dispersiyonlarindan toplam uzay hizi dispersiyonu, Wielen (1977) tarafindan literatiire
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kazandirilan ve Cox (2000) tarafindan gelistirilen hiz dispersiyonuna dayali kinematik yas
bagntis1 kullanilarak her bir grubun kinematik yasi tayin edilmistir. Digiik-a ve yiiksek-ou
bolluklu yildiz gruplarmin kinematik ve bolluk analizlerine dayali sonuglari tez ¢aligmasinin

Bulgular kisminda, sirasiyla, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Diisiik-o ve yliksek-oo bolluklu yildiz gruplarindaki 10 farkli Z3-Z> uzaklik araligi igin
hesaplanan kinematik yas ve metal bollugu degerleri kullanilarak her bir popiilasyon i¢in yas —
metal bollugu iliskisi incelenmistir. Ince diski ifade eden diisiik-a. bolluklu yildizlar dikkate
alindigida kinematik yasin yaklasik 3 ile 6 Gyil ve metal bollugunun da 0.1 < [Fe/H] < -0.02
dex araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu verilere yapilan dogrusal fit ile yas-metal bollugu
degisimi -0.042+0.001 dex/Gyil olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde kalin disk/halo
popiilasyonunu ifade eden yiiksek-o bolluklu yildizlar dikkate alindiginda kinematik yasin
yaklagik 8.3 ile 10.3 Gyil ve metal bollugunun da -0.2 < [Fe/H] < -0.45 dex araliginda
bulundugu belirlenmistir. Bu verilere yapilan dogrusal fit ile yas-metal bollugu degisimi
-0.11740.006 dex/Gyil olarak tayin edilmistir. Bu analiz sonuglari literatiirdeki cogu ¢alismanin
aksine hem ince disk hem de kalin disk/halo bileseninde belirgin bir yas — metal bollugu

iligkisinin bulundugunu gostermektedir.

Tez calismasinda ince disk ve kalin disk/halo popiilasyonlar1 i¢in elde edilen yas-metal bollugu

iliskilerinin literatiirdeki ¢alismalarla da bir karsilastirilmasi yapilmistir.

Yaklasik kirk yil 6nce Twarog (1980) Giines civarindaki F anakol yildizlarinin Strémgren
fotometrisi analizlerini teorik es-yas egrileriyle birlestirerek Galaksi diski i¢in yas-metal
bollugu iliskisini arastirmustir. Diskin ortalama metal bollugunun zamanla -1 dex’ten -0.03

dex’e arttigin1 bulmustur.

Ann ve Kang (1985), Olsen’in (1983) katalogundaki Ara Pop II F anakol yildizlarin1 Stromgren
fotometrisi ile inceleyerek ve Hejlesen’in (1980) es-yas egrilerini kullanarak yas-metal bollugu
iliskisini elde etmislerdir. Gozlemsel olarak tespit edilen bu iliskinin Galaksi diskinin kimyasal
evriminin iki evreli teorik modeliyle (Lee ve Ann, 1981) uyum i¢inde oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu teorik modele gore Galaksi diskindeki evrimin ilk evresinde (15-10.5 Gyil)
Galaksi’nin hizli ¢6kiisiinden dolay1 metal bollugunda hizli bir artis (-0.72 dex’ten -0.44 dex’e)
meydana gelmistir. Daha sonraki kimyasal evrim agsamasinda (9.5-4.5 Gyil) metal bollugundaki

zenginlesme (-0.48 dex’ten -0.29 dex’e) gorece daha yavas olmustur.
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Marsakov ve dig. (1990) Stromgren fotometrisini kullanarak yaklasik 5,500 yakin F anakol
yildizin1 6z hareketleriyle birlikte incelemislerdir. F yildizlarinin metal bollugu dagilimlarini
dikkate aldiklarinda yash (3 < 7 < 12 Gyil) olanlar1 i¢in daha genis bir metal bollugu araligi
(-0.5 < [Fe/H] < 0.3 dex) bulurken geng olanlar (7 < 3 Gyil) igin daha dar bir aralik (-0.15 <
[Fe/H] < 0.3 dex) tespit etmisler ve ortalama metal bollugunun da geng¢ yastaki yildizlara
gidildikge arttigini géormislerdir. F yildizlarinin gézlenen bu 6zellikleri iki boyutlu yas-metal
bollugu iliskisini isaret etmektedir. Tespit ettikleri bu iliskiden dolayr Galaksinin kimyasal

evrim modellerinin gézden gegirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Edvardsson ve dig. (1993), modern gozlemsel yontemler ile elde ettigi duyarli verilerden
itibaren Giines civar1 i¢in bir yas-metal bollugu iliskisi arastirmistir. Bu ¢alismada F ve G tayf
tiirtinden 189 alan yildizinin element bolluklar1 ve yaslari1 hassas bigimde tayin edilmistir.
Yildizlarin yaslari, van den Berg’in (1985) es-yas egrileriyle karsilastirilarak belirlenmistir.
Hesaplanan yildiz yaslar1 (2 < 7 < 15 Gyil) ve metal bolluklarinda (-1 < [Fe/H] < 0.3 dex)

gbzlenen biiyiik sacilmadan dolay1 yas-metal bollugu arasinda bir iliski bulunamamastir.

Ng ve Bertelli (1998), Edvardsson ve dig.’nin (1993) verilerinden yaslarini hesapladig1 Giines
civarindaki F ve G tayf tiiriinden yildizlarin uzakliklarin1 da Hipparcos katalogundaki (ESA,
1997) paralakslardan tayin etmistir. 10 Gyil’dan daha kiigiik yastaki yildizlar i¢in belirgin bir
yas-metal bollugu tespit edememistir. Daha yash yildizlar i¢in 0.07 dex/Gy1l’lik bir yas-metal

bollugu degisimi bulmustur.

Feltzing ve dig. (2001), Hipparcos katalogundan segtikleri yaklasik 6,000 ciice ve alt ciice
Orneginin yas ve metal bolluklarini tayin ederek Giines civarinda Galaksi diski i¢in yas-metal
bollugu iliskisini aragtirmiglardir. Yildiz yaslarini (0 < 7< 15 Gyil) ve metal bolluklarmi (-1 <
[Fe/H] < 0.5 dex) bir diyagram iizerine yerlestirdiklerinde metal bolluklarnm genis bir yas
araliginda dagildiklarin1 ve ozellikle de yasl, metalce zengin yildizlarin varhigini tespit
etmislerdir. Bu genis sacilmadan dolayr yas ve metal bollugu arasinda bire-bir iliski

bulamamislardir.

Ibukiyama ve Arimoto (2002) uzakhklari Hipparcos trigonometrik paralakslariyla
hesaplanmig, 6z hareket ve radyal hiz verileriyle birlestirmesi sonucu 1,658 yildizin Giines
komsulugundaki uzay hiz bilesenlerini ve Galaktik yoriinge parametrelerini tayin ederek Giines

civar1 i¢in yas — metal bollugu iliskisini arastirmislardir. Inceledikleri yildizlarinin V uzay hiz



52

bilesenin dikkate alarak Galaktik popiilasyon analizi ger¢eklestirmislerdir. Analizleri sonucu
orneklerindeki yildizlarin 1382’sinin ince disk, 229’un kalin disk ve 47’sinin de halo
popiilasyonuna iiye oldugunu gostermislerdir. 489 yildizin tayfsal verileri Cayrel de Strombel
ve Bentolila’dan (2001), geriye kalan 1,169 yildiz i¢in Hauck ve Mermilliod’un (1998) F ve G
tayf tliri yildizlarinin Stromgren verileri kullanilarak metal bolluklar1 fotometrik yontem ile
tayin edilmistir. Ornekteki yildizlarin yaslar1 farkli metal bolluklarina gore olusturan renk —
mutlak parlaklik diyagramlarina kalibre edilen Yonsei-Yale (Yi ve dig., 2001) teorik es-yas
egrileri kullanilarak hesaplanmustir. Yas — metal bollugu iliskisinin arastirilmasinda Galaktik
popiilasyonlar dikkate alinmustir. ince disk popiilasyonu i¢in olusturduklari yas — metal bollugu
dagiliminda, 14 Gyil’dan 1 Gyil’a gidildik¢e ortalama metal bollugunun neredeyse sabit
oldugunu fakat metal bollugundaki sacilmanin giinlimiize dogru kii¢iildiiglinii gostermisler.
Kalin disk yildizlarin yas — metal bollugu dagiliminin incelenmesinde ise, drnekteki yildizlarin
14 ile 3 Gyil araliginda ve metal bolluklarinin da -1 ile +0.1 dex araliginda bulunduklarimni tespit
etmiglerdir. Kalin disk yildizlarinin ortalama yasi 8.2 Gyil ve ortalama metal bolluklarinin da
-0.5 dex oldugu belirtilmistir. Bu bulgu kalin diskte yildiz olusumunun 8.2 Gyil 6nce sona

erdigini gostermektedir.

Bensby ve dig. (2003) astrometrik verileri Hipparcos uydu verilerinden segilen F ve G tayf
tiirtindeki 66 anakol yildizinin ayrintili tayfsal calismasini yaparak Galaksi diskinin olusum
tarihini arastirmislardir. Incelenen yildizlarm tayfsal verileri yiiksek ayirma giiciine sahip
FEROS tayfcekeri kullanilarak elde edilmistir. Tayfsal analizler sonucu farkli tiirden
elementlere ait yaklasik 30,000 ¢izgi 6l¢timii yapilarak a-element ve demir grubu elementlere
ait bolluklar tayin edilmistir. Incelenen yildizlarm metal bolluklar1 -0.8 < [Fe/H] < +0.4 dex
olarak hesaplanmis olup kinematik analiz yoluyla Galaktik popiilasyon tiirleri tayin edilmistir.
Kinematik analizler sonucunda 45 yildizin ince disk, 21 yildizin da kalin diske {iye oldugu
belirlenmistir. Model atmosfer parametreleri tayin edilen 66 yildizin yas tayininde log Teff — My
diizlemlerine kalibre edilen a-element bollugunu icermeyen (Girardi ve dig., 2000) ve o-
element bollugunu igeren (Salasnich ve dig., 2000) es-yas egrileri kullanilmstir. Ince ve kalin
disk yildizlarinin ortalama yasi, swrasiyla, 4.942.8 ve 11.2+4.3 Gyil olarak verilmistir.
Calismalarida kalin disk yildizlari a-element bolluklariin ince disk yildizlarmna gore yiiksek
bulundugu tespit edilmis ve kalin disk yildizlarinin ¢ok biyiik kiitleli yildizlar tarafindan
olusturuldugu vurgulanmustir. Ince disk yildizlarmin ise ata yildizlarmm Tip Ia

stipernovalariyla demir bakimindan zenginlestigi belirtilmistir.
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Pont ve Eyer (2004), Giines civarindaki yildizlarin sicaklik, 1s1ma giicii ve metal bolluklarini
Bayes istatistigini uygulayarak Girardi ve dig.’nin (2000) es-yas verileriyle karsilastirmis ve
yildiz yaslarini duyarl yontem ile tayin etmislerdir. Edvardsson ve dig.’nin (1993) alan ciice
yildizlarina ait model atmosfer parametrelerini dikkate alan Pont ve Eyer (2004) bu yildizlardan
yas — metal bollugu iliskisini arastirmislardir. Disk yildizlarindan olugsan bu 6rnek igin yas —
metal bollugu gradyentini -0.056 dex/Gyil ve metal bollugundaki sagilmay1 da 0.18 dex olarak

hesaplamislardir.

Soubiran ve dig. (2008), Giines komsulugunda bulunan ¢ogunlugu kirmizi yigin yildizlardan
olusan 891 yildizin model atmosfer parametrelerini, uzakliklarmi, mutlak parlakliklarini, uzay
hiz1 dagilimlarmi, Galaktik yoriinge parametrelerini ve yaslarini belirleyerek Galaksi diski i¢in
yas — metal bollugu ve yas — uzay hiz1 iliskilerini arastirmiglardir. Yildizlarin yas tayininde
da Silva ve dig.’nin (2006) vermis oldugu Bayes istatistigine dayali yontem Girardi ve dig.’den
(2000) alinan teorik es-yas egrileriyle yapilmistir. Model atmosfer parametrelerinin
belirlenmesinde yiiksek ¢oziiniirliiklii tayf verileri kullanilmistir. Verilerin analizleri sonucunda
yash ince disk yildizlar1 icin Galaktik diizleme dik dogrultudaki metal bollugu gradyenti -0.31
dex/kpc olarak hesaplanmistir. incelenen yildizlarin 0 ile 10 Gyil yas araliginda ve ortalama
metal bolluklari da 0.01 ile -0.27 dex arasinda degistigini gosteren arastirmacilar, 4 Gyil’dan
daha biiyiik yaslara sahip yildizlarin metal bollugu — yas iliskisinin daha kii¢iik bir egime (0.01
dex/Gyil) sahip oldugunu vurgulamiglardir. Bununla birlikte, yash ince disk bileseninin kalin
disk ile -0.70 < [Fe/H] < -0.30 dex metal bollugu ve 8 < 7 < 10 Gyil yas araliklarinda

ortlistiigiinii géstermislerdir.

Duran ve dig. (2013), RAVE’nin 3. veri salimindaki (DR3) F ve G tayf tiiriinden anakol
yildizlarma ait verileri kullanarak, Galaktik diskte yas-metal bollugu ve yas-hiz dispersiyonu
iliskilerini arastrmiglardir. 5691 F ve G tiirii anakol yildizinin yaglar1 Jorgensen ve
Lindegren’nin (2005) Bayes olasilik yontemiyle hesaplanmis ve teorik es-yas egrileri de
Padova grubundan (Marigo ve dig., 2008) alinmustir. Yildizlarin Galaktik popiilasyon tiirlerinin
belirlenmesinde Benbsy ve dig.’nin (2003) kinematik kriterleri kullanilmistir. F ve G tayf
tiriindeki anakol yildizlarmin medyan yas degerleri, swasiyla, 5 ve 8.5 Gyil olarak
hesaplanmistir. Genel olarak tiim Ornek ele alindiginda yas — metal bollugu iligkisi

goriilmemistir. 4,787 ince disk yildizini igeren anakol ornegindeki yildizlar tayf tiirlerine
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ayrildiginda erken tayf tiiriindeki yildizlar (FO-F9) i¢in belirgin bir yas — metal bollugu
iliskisinden bahsedilirken, geri tayf tiiriindeki yildizlar (GO-G9) da bu iligski bulunamamustir.

Bergemann ve dig.’nin (2014) Gaia-ESO taramasinda sectikleri F, G ve K tayf'tiiriindeki anakol
yildizlarinin yiiksek ¢oziniirlikli UVES tayflarini analiz ederek yildizlarin model atmosfer
parametrelerini tayin etmiglerdir. Yildizlarin mutlak parlakliklart ve yaslari Serenelli ve
dig.’nin (2013) gelistirmis oldugu Bayes istatistik tabanli BeSPP koduyla hesaplanmistir. Farkl
element bolluklarindaki yaslarin olusturulmasinda Weiss ve Schlattl’in (2008) GARSTEC
yildiz yas tayini kodu kullanilmistir. Segilen 6rnekteki 144 yildizin yaslar1 0.5 < 7< 13.5 Gyil
araligindadir. Hemen hemen Giines civarinda yer alan yildizlarin Galaksi merkezine ve
Galaktik diizleme olan uzakliklari, sirasiyla, 6 < Rgc < 9.5 kpc, 0 <|Z| < 1.5 kpc araliklarindadir.
Metal bolluklar1 -1 < [Fe/H] < 0.5 dex ve yaslar1 0 < 7 < 8 Gyil araliginda bulunan yildizlarin
yas — metal bollugu iliskisine bakildiginda bir degisimin (diize yakin) bulunmadig1 buna karsin
7> 9 Gyil’dan daha yash yildizlarin [Fe/H] bolluklarinda bir fakirlesmenin bulundugu tespit

edilmistir.

Takeda ve dig. (2016), Kepler yildiz alanindan segtikleri 106 kirmizi dev yildizin fotometrik ve
tayfsal verilerinden itibaren yas — metal bollugu iliskisini arastirmiglardir. Kepler uydusundan
saglanan hassas fotometrik verilerin zaman analiziyle incelenen kirmiz dev yildizlarin
zonklama parametreleri hesaplanarak kiitleleri ve yarigaplar1 bagimsiz bir yontem ile tayin
edilmistir. Tayfsal verilerin analiziyle de incelenen yildizlarin model atmosfer parametreleri
(Terr, log g, [Fe/H]) belirlenmistir. Kirmizi dev yildizlarin yas tayinlerinde Terr, L, [Fe/H] ve
M/Me degerleri dikkate alinmis, bu veriler PARSEC kiitle yollariyla (Bressan ve dig., 2012)
karsilastirilmistir.  Arastrmacilar kirmizi dev yildizlarin yaslarini ve metal bolluklarini,
sirastyla, 8 < 7< 10.5 Gyil ve -1.5 <[Fe/H] < 0.5 dex araliklarida tespit etmistir. Yildizlarin
yas — metal bollugu diyagramu lizerindeki konumlari incelendiginde 7= 3 Gyil’a kadar diiz ve
nispeten sa¢ilmasi daha kiigiik olan bir iliski s6z konusuyken, 7 = 3 Gyil’dan daha yaslh
yildizlarda hafif bir egim fakat sacilmasi biiyiik bir dagilim s6z konusudur. Bu dagilim
Takeda’nin (2007) F, G ve K anakol yildizlar1 i¢in elde ettigini degerler ile uyum igerisindedir.

Gaia DR2 verilerini kullanarak daha biiyiik bir hacim i¢in yapilan en giincel ¢alismalardan biri
Feuillet ve dig.’ne (2019) aittir. Bu ¢aligmada, Galaksi diski i¢in yildiz yaslar1 hesaplanarak
yag—metal bollugu ve yas—alfa bollugu iliskileri arastirilmistir. APOGEE-2 ve Gaia DR2
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verilerine sinirlama getirerek 81,400 yildiz igeren bir 6rnek olusturmuslardir. Tayfsal ve
astrometrik smirlamalarm yani sira yildiz 6rnegine Galaksi merkezine radyal (5 < Rgc < 13 kpc)
ve Galaksi diizlemine dik (|Z| < 2 kpc) dogrultulardaki uzakliklarina da siirlama getirmislerdir.
Boylece yildiz 6rnegi 77,562 olmustur. Yildizlarin yaslar1 Bayes istatistigine gore olusturulan
model kullanilarak hesaplanmis (Feuillet ve dig., 2016; 2018) ve yas—metal bollugu ile yas—
alfa bollugu iliskisi arastirilmistir. Galaksi diskinde yas—metal bollugu iligskisinde énemli bir
degisim tespit ederek diskte radyal gogilin ihmal edilemeyecegini ifade etmislerdir. Yildiz
ornegini Galaksi merkezinden uzakliga gore alt gruplara bdlerek en geng yildizlarin metal
bollugundan itibaren giliniimiizdeki metal bollugu gradyentini -0.059+0.010 dex/kpc olarak
hesaplamislardir. Farkli Galaktik popiilasyonlardan olusan 6rneklerinde evrimlesmis yildizlar
i¢in bir yag—metal bollugu bagntisi yerine [o/M] x [M/H] diizleminde yildizlarin yaslari ve say1

yogunluklarimi dikkate alarak yas—metal bollugu iliskisinden bahsetmislerdir.

Yukaridaki paragraflarda literatiirde tez konusuyla ilgili konularda yapilan calismalar dikkate
almarak Giines civarindaki anakol ve evrimlesmis yildizlardan itibaren yas — metal bollugu
iliskisinden bahsedilmistir. Hipparcos uydu verilerinin literatiire kazandirilmasiyla birlikte
yildizlarm mutlak parlakliklar1 olduk¢a hassas tayin edilmistir. Fakat tayfsal caligmalar bu
stirecte diger arastirma yontemlerine gore daha zahmetli oldugunda ancak smir bir yildiz 6rnegi
icin uygulanabilmistir. Bununla birlikte, yildiz evrim modellerinin gegen yiizyil i¢in sinirh
degerler (metal bolluklar1 ve kiitle) i¢cin kabaca yapilmis olmasi Giines civarinda arastirilan yas
— metal bollugu iliskisinin hassas tayin edilememesine yol agmistir. Yukarida 6zetlenen ¢ogu
caligma ile arastirilan bu iligski yas ile metal bollugu degisiminin diiz ve her iki yonde biiylik

sacilmalar icerdigini gostermektedir.

Giinlimiizde Gaia DR2 (Gaia isbirligi, 2018) astrometrik verilerinin analiz edilerek astronomlar
ile paylagilmasi1 Giines civar1 kavramini 1 kpc oteye tasmmustir. Buna ilaveten tayfsal
calismalarin sistematik gokylizii programlar1 ¢ergevesinde incelenmeye baslamasi ¢ok sayida
yildizin radyal hiz, model atmosfer, farkl tiirden element bolluklari, mikro ve makro tiirbiilans
hizlarinm tayin edilmesine biiyiik hassasiyet katmistir. Ayrica gelisen programlama dillerinin
etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmas1 basta kuramsal es-yas egrilerinin ve kiitle yollarinin
genis kiitle ve metal bollugu araliklarinda verilmesine firsat tanmmustir. Ozellikle kalin disk ve
halo yildizlarinin Giines civarinda ayriminin kimyasal yollar ile yapilmasina olanak taniyan a-

elementlerinin olduk¢a duyarli Olglilmesi, teorik es-yas egrilerinin bu boyutta dikkate
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alinmasmi mimkiin hale getirmistir. Son yillarda yildizlarin astrofizik parametrelerindeki
duyarlilik artig1 yas tayininde sadece yildiz parametreleri degil bunlar ait hatalarin da dikkate
alindig1 Bayes istatistiginin kullanilmasina olanak vermistir. Yildizlarin konum, radyal hiz, 6z
hareket ve trigonometrik paralakslarmm Gaia uydu verileriyle oldukga hassas tayin edilmesi
yukarida bahsedilen yontemlere ek olarak kinematik yas tayininin de giiniimiizde duyarli

yapilabilecegini gostermistir.

Tez ¢aligmasi i¢in parametreleri duyarl tayin edilmis biiylik bir kirmizi dev yildiz 6rnegi
Galaksi diskindeki yas — metal bollugu iliskisinin arastirilmasinda kullanilmistir. Y1ldiz yaslar1
es-yas egrisi yontemi yerine kinematik yas tayini yontemiyle hesaplanmistir. Bu yontemde
yildizlar tek tek degil bir grup i¢inde incelendigi i¢in arastirilan yas — metal bollugu iligkisi ince
disk ve kalin disk/halo yildizlar1 igin oldukca hassas tayin edilmistir. ince disk ve kalin
disk/halo yildizlari i¢in hesaplanan yas—metal bollugu gradyentleri, sirasiyla, -0.042+0.001 ve
-0.11740.006 dex/Gyil’dir. ince disk ve kalin disk/halo igin hesaplanan bu gradyentlerin ig
hatalar diginda birbirinden oldukga farkli olmas1 kalin disk yildizlar: i¢inde halo yildizlarmnin
bulunmasindan kaynaklanabilir. Bunun ortaya konabilmesi i¢in daha ¢ok verinin, yine bu tez

calismasinda yapildig1 gibi, homojen yontemler ile analiz edilmesi gerekmektedir.

Tez calismasinda ince ve kalin disk/halo bilesenleri igin hesaplanan yas—metal bollugu
gradyentleri literatiirde az sayida sayisal deger veren ¢alismalar ile uyum igerisindedir. Ornegin
Ng ve Bertelli’in (1998), Giines civarindaki F ve G tayf tiiriinden yildizlarin yas — metal bollugu
incelenmesinde Galaksi diski i¢in verdigi 0.07 dex/Gyil deger, tez ¢alismasindaki ince disk ve
kalin disk/halo i¢in verilen degerlerin ortalamasina karsilik gelmektedir. Ibukiyama ve Arimoto
(2002) Giines civarmdaki farkl tiirden yildizlari kinematik ve dinamik olarak inceleyerek
popiilasyon tiirlerine ayirmislar ve 6zellikle kalin disk yildizlarmin 8.2 Gyil 6nce olusumlarmin
sona erdigini gostermislerdir. Bu bulgu, tez ¢alismasinda kalin disk yildizlar1 i¢in verilen 8.3 <
7 < 10.3 Gyil yag araliginin alt smirina karsilik gelmektedir. Benbsy ve dig. (2003) ince ve
kalin disk yildizlarinin ortalama yasmni 4.9£2.8 ve 11.2+4.3 Gyil olarak vermektedir. Bu
sonuglar tez calismasinda ince ve kalin disk yildizlari i¢in verilen, sirsiyla, 4.3 ve 9.35 Gyil’lik
ortalama degerlere yakindir. Tez ¢aligmasindaki yas — metal bollugu analizlerinin yapilmasinda
tercih edilen benzer sinirlamalari kullanan Bergemann ve dig. (2014), yas—metal bollugu

iligkisini orta tayf tiirindeki anakol yildizlarindan itibaren incelemislerdir. Analizleri yas—metal
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bollugunda diiz bir iligkinin bulundugunu gostermisken tez ¢alismasinda bu bulgunun aksine

daha belirgin oldugu ortaya konmustur.

Yukaridaki paragraflarda detayli bir sekilde literatiir 6zeti verilen g¢aligmalar zamana gore
dikkate alindiginda verilerdeki hassasiyetlerin ve arastirma tekniklerinin oldukg¢a gelistigi
goriilmektedir. Fakat her bir ¢calismada yildizlarin 1s1ma giicii siniflarinin farkliliklar igermesi,
fotometrik ve tayfsal yontemler altinda metal bolluklarinin tayin edilmis olmasi, yas tayinindeki
yontem farkliliklari, kullanilan es-yas egrilerinin farkli aragtrma gruplarmma ait olmasi,
Galaktik popiilasyon ayriminin yapilip yapilmamasi ve Giines civari tanimlarinin farkliliklar
icermesi hassas bir yas — metal bollugu iliskisinin belirlenmesine firsat vermemektedir. Fakat
bu tez ¢aligmasinda elde edilen yas — metal bollugu iliskisi literatiirde, ilk defa, bu kadar net bir
sekilde ortaya konmustur. Bunun nedeni hassas astrometrik ve tayfsal verilerin homojen veri
tabanindan alinmasi ve yildiz yaslarinin es-yas egrileri yerine astrometrik verilere dayanan

kinematik yas tayiniyle yapilmis olmasidir.

Gelecekte artan tayfsal gozlemler ile Gaia uydusunun ileri ki siiriimlerine ait hassas fotometrik,
astrometrik ve tayfsal verilerin kapsamli bir sekilde homojen yontemler ile analizi sonucu,
yildizlarin popiilasyon tiirlerine bagli yas — metal bollugu iliskilerinin elde edilmesi s6z konusu
olacaktir. Bu siire¢ icinde literatiire kazandirilan bu tiir ¢alismalar ile Galaksi diskinin
olusumuna yonelik smirlamalar getirilmesi ve Samanyolu Galaksisi i¢in duyarli bir kemo-

dinamik modelin olusturulmasi beklenebilir.
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