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OZET

RAVE ve XMM KATALOGLARINDAKI ORTAK YILDIZLARIN ANALIZI

DOKTORA TEZI

Basar COSKUNOGLU

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. M. Tiirker OZKAN
II. Damisman: Dr. George SEABROKE

Bu doktora tez ¢alismasinda Radyal Hiz Deneyindeki yildizlar, XMM katalogundaki X-1s1n1
kaynaklar1 ile eglestirilmek vasitasiyla, tespit edilmis ve incelenmistir. Kataloglarin
eslesmesinden 1063 yildiz iceren bir X-151n11 RAVE katalogu elde edilmistir. Katalogdaki
yildizlarin ham X-151m1 gozlemlerinden yola ¢ikilmig, gézlemler indirgenmis, 6rnege uygun
bir model havuzundan se¢ilmis modellere fitler gegirilmis ve en uygun model belirlendikten
sonra, o0 modele gore, akilar1 tekrar hesaplanmistir. Bunu takiben katalogda lityumca zengin
devlerin, Galaksi halosundaki metalce fakir, yakin ¢ift sistemlerin, yerel YOO’nun,
kataklismik degisenlerin ve Gould diski tiyelerinin tespiti konular1 irdelenmistir. Katalogda
dort adet lityumca zengin evrimlesmis yildiz, bir adet kataklismik degisen ve 10 adet Gould
diski {iyesi bulunmustur.

Aralik 2019, 67 sayfa.

Anahtar kelimeler: Galaksi, Yildiz, X-Isin1, Gould Diski
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1. GIRIS

Ingilizce ad1 olan Milky Way’i Yunancadan alan bir spiral galaksi olan Samanyolu Galaksisi
2000 yili askin bir siire dnce antik Yunanlar tarafindan gézlemlenmistir. O zamanlar ne
oldugu tam olarak kavranamamis olsa da, Aristo tarafindan Meteoroloji’de ¢ok uzak
yildizlardan olusan sabit bir devinimle hareket eden bir gok kiiresi olarak tanimlanmigtir. 17.
ylizyilda Galileo teleskobuyla bulutun igindeki tekil yildizlar1 gbézlemlemeyi basarmustir.
Evrendeki ¢ok sayida galaksiden biri oldugu ve evrendeki tiim yildizlar1 barindirmadig: 20.
ylizyilin basina kadar anlagilamamistir. Teknoloji ilerledik¢e ve dolayisiyla teleskoplar
gelistikce Samanyolu’nun 6nce bir galaksi (Hubble, 1936), ardindan da bir spiral galaksi
(Morgan, Whitford ve Code, 1953) oldugu kesfedilmis, son olarak da ¢ubuklu bir spiral

galaksi (de Vaucouleurs, 1964) oldugu sonucuna ulasilmistir.

Samanyolu’nun dort ana kolu wvardir: Perseus, Norma, Scutum-Centaurus ve Carina-
Sagittarius (Churchwell ve dig., 2009). Ayrica, Giines’imizi de barindiran Orion gibi kiigiik
kol veya iz gibi yapilar da mevcuttur. Galaksinin evrimi boyunca gecen milyarlarca yilda
gerceklesen dallanma, birlesme, burulmalardan dolay: kollarin yapis1t homojen veya diizenli

degildir.

Galaksimizin yapisini ve bilesenlerini incelemek ve olusumunu ve evrimini anlamak ciddi bir
bilimsel problemdir. Bu problemi ¢6zmeye ugrasirken elde ne kadar ¢ok veri olursa o kadar
iyidir. Bu tez ¢alismasinda bu amaca hizmet etmek icin elektromanyetik spektrumun iki farkl
bolgesinde, X-1sinlarinda ve gorsel bolgede calisiimistir. Bu cesitlilige erismek amaciyla bu
tez calismasinda iki katalog kullanilmistir: gorsel bolge icin Radyal Hiz Deneyi (Radial
Velocity Experiment - RAVE') ve X-isinlarinda XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror

Mission?).

RAVE, Giines civarindaki yaklasik bir milyon Giiney Yarikiire yildizinin radyal hizlarinin
Ol¢iilmesine dayanan, parlaklikla sinirh (9 < Ipenis < 12, DENIS: Deep Near Infrared Survey
of the Southern Sky - Derin Giiney Yarikiire Yakin Kizilotesi Gokylizii Taramasi), incelenen

yildizlarin atmosfer parametrelerini, yani yilizey sicakligini, metal bollugunu ve yiizey ¢ekim

! https://www.rave-survey.org/project/
2 https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton



ivmesini belirlemeyi amaclayan bir gokyiizii taramasidir (Steinmetz ve dig., 2006).
Taramadaki yildizlar 6rnegin galaktik yildiz popiilasyonlarini diizgiin bir sekilde temsil
edilebilmesi amaciyla uygun adaylar arasindan rastgele segilmistir. Galaksinin g¢esitli
bilesenlerine ait yildizlar iceren bu 6rnek Galaksinin yapisinin ve evriminin anlasilmasinda

faydal1 olacaktir.

XMM-Newton ESA (European Space Agency - Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan 1999 yilinda
firlatilmig, gokyliziinii ¢esitli X-151n bantlarinda tarayan bir uydudur. Taramada toplamda

500.000’in tizerinde gok cismi gézlemlenmistir.

Tez calisgmasinda RAVE ve XMM kataloglari eslestirilmis ve bunlarin arakesiti olan XRAVE
(X-151m1 RAVE) katalogu elde edilmistir. XMM katalogundaki X-1sin akilari, XRAVE
katalogunda bulunan yildizlarin ham goézlem verilerinden yola c¢ikilarak standart X-151n 6n
indirgeme islemlerinden gecirilmis ve elde edilen sayimlar modellerenerek X-1s1n akilarina
cevrilmistir. Ayrica, XRAVE katalogu kullanilarak Gould diskine iiye yildizlar bulma, geng
alan yildizlarim1 kullanarak yerel yildiz olusum oranini (YOO) belirleme, haloda diisiik metal
bolluklu yakin ¢ift sistemlerin tespiti, kataklismik degisenlerin tespiti ve lityumca zengin X-

15101 aktivitesi gdsteren devlerin tespiti konular arastirilmigtir.

Gould diski ilk kez Herschel tarafindan 1847°de gdzlenmis ve Gould (1879) tarafindan
“Samanyolu’yla Gliney Hagi’nda kesisen ve tim mevsimlerde goriilebilen ve parlak
yildizlardan olusan bir biiyiik daire veya bolge” seklinde betimlenmistir. RAVE yildizlarinin
konum ve yaslarindan dolayr XRAVE’de iiyeleri bulunmasi muhtemel olan, geng¢ yildizlardan
olusan ve Giines’e en yakin yildiz-gaz kompleksi olan Gould diskine benzer yapilar bagka
galaksilerde de bulundugundan (Efremov, 1998) onun yapisini anlamak galaksilerin yapilarin

anlasilmasinda faydali olacaktir.

XRAVE katalogundaki yildizlar kullanilarak YOO belirlenmistir. YOO birim yiizeyde, birim
zamanda yildiza doniisen gaz ve toz kiitlesini temsil eden bir parametredir. Bu parametre,
Eggen, Lynden-Bell ve Sandage (1962)’1nki gibi kimyasal evrim modellerinin giivenilirligini

sinamak i¢in kullanilabilir.

Wright ve dig. (2010), haloda diisiik metal bolluguna sahip yakin ¢ift sistemlerin
incelenmesinin hem diisiik metal bollugunda X-151n1 emisyonunun karakteristigini hem

Galaksinin erken evrelerindeki yakin c¢ift sistemleri anlamak ic¢in Onemli oldugunu



sOylemistir. Ottmann ve dig. (1997) Pop II’ye ait olan metalce fakir ¢ift sistemlerin manyetik
frenlemeden dolay1 X-1s11 liiminozitelerinin azaldigin1 ve metalce zengin ¢iftlere gore daha
diisiik oldugunu sdylemistir. Bu sistemler i¢in Ly = 10%%-10%° erg.s’'dir. Bu amaca hizmet
etmek icin XRAVE katalogundaki halo yildizlarimin metal bolluklari, radyal hizlari ve
dinamik yapilar1 dikkate alinarak yakin, metalce fakir ¢ift yildizlar i¢in aday sistemler

arastirilmastir.

XRAVE katalogundaki veriler elverisli oldugu i¢in kiziltesi artiklar kullanilarak XRAVE’de
kataklismik degisenler aranmistir. Literatiirdeki kataklismik degisen sayisinin 1000 civarinda

oldugu dikkate alinirsa bulunan her sistemin faydali olacag: diisiiniilebilir.

Lityum ¢ekirdek reaksiyonlarinda sadece yan iirlin olarak {retilir ve 2,500,000 K’i asan
sicakliklarda proton yakalayarak baska elementlere doniisiir. Yani, yildizlarin sahip oldugu
lityumun c¢ogu ilkel niikleosentezde iiretilmistir. Katalog lityum agisindan zengin devler
bulmak ve dolayisiyla dev yildizlardaki lityum tiretimini betimleyen modelleri sinamak igin

arastirilmastir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GALAKSIMIZIN YAPISI

Galaksimizin yapis1 hakkindaki ilk caligmalar 150 yili agkin bir siire 6nce Herschel tarafindan
yildiz sayimlartyla yapilmistir (Herschel, 1847). Herschel’in elde ettigi Samanyolu haritasi
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yildiz sayimlar1 Galaksideki farkli konumlarda, parlaklik
araliklarma gore birim alan basma diisen yildiz sayisim1 gosterir. O donemde yildizlararasi
kizarma heniiz kesfedilmemis oldugu i¢in yildizlarin uzakliklar1 yanlis tayin edilmistir.
Dolayistyla Herschel’in sayimlar1 gercegi yansitmaz. Yaklasik 40 yil once, 1980’lerde,

teknolojinin gelismesi ile y1ldiz sayimlar1 ¢caligmalarina devam edilmeye baslanmigstir.

Sekil 2.1: Herschel’in olusturdugu Samanyolu haritas1 (Herschel, 1847).

Yildizlardan alinan spektrumlar radyal hiz ve atmosferik parametreler, yani, yiizey ¢ekim
ivmesi, yiizey sicakligi ve kimyasal bolluk hakkinda bilgi sagladigindan Galaktik yap1
caligmalarinda yasamsal Onem tasir. Spektroskopi giiniimiizde teknolojideki gelismelere
ragmen hala zaman alan bir siiregtir. Harcanacak zamandan tasarruf edebilmek i¢in yildizlarin
parlakliklarinin ve 6z hareketlerinin bilinmesi gereklidir. Bir spektroskopik taramaya hangi
yildizlarin dahil edilip hangilerinin edilmeyecegini belirleyen se¢im kriterleri bu acidan
onemli bir rol oynar. Kriterler taramanin Galaksinin istenilen bilesenine, yani ince disk, kalin
disk, halo veya siskin bolgeye odaklanmasini saglar. Tarama yapildiktan sonra elde edilen
veriler se¢im kriterlerinin benimsenmesinde kullanilan modele goére yorumlanir ve
tutarsizliklar varsa bunlar ya modelin gelistirilmesi veya benzer bir tarama daha yapilmasi

vasitasi ile verinin gelistirilmesi ile diizeltilir.



Galaksimizdeki yildizlar incelendiginde yas, kinematik ve dinamik 6zellikler ve metal bollugu
acisindan ikiye ayrildiklar goriiliir (Baade, 1946). Baade (1946) bu ayrima popiilasyon ayrimi
demistir: geng, hizli, Galaksi diizleminden dikey dogrultuda ¢ok uzaklagsmayan, metalce
zengin olan ve ¢ogunlukla disk yildizlarindan olusan popiilasyona Pop I, yasl, daha yavas
hareket eden, yiiksek eksentrisiteli yoriingeleri olan, metalce fakir ve haloda baskin olan

popiilasyona ise Pop II denir.

Bir spiral galaksi olan Samanyolu’nun yapisindaki bilesenler ince ve kalin disk, siskin bolge

ve halodur (Gilmore ve Reid, 1983; Gilmore ve Wyse, 1985). Galaksimizin uzaktan

goriintlisii ve bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmistir?.

Siskin Bolge

Kalin Disk

ince Disk

Sekil 2.2: Samanyolu’na uzaktan bakis ve bilesenleri (sanat¢inin izlenimi).

2.1.1. ince Disk

Giines Sistemi’nin de bir pargasi oldugu, gen¢ ve metalce zengin yildizlarla birlikte, biiyiik
molekiil bulutlarina, yildiz olusum alanlarina ve agik kiimelerin ¢ogunluguna ev sahipligi

yapan ince disk, i¢inde oldugumuz i¢in en yakin ve en iyi bilinen Galaksi bilesenidir.

Ince diskteki yildizlarin Galaksi merkezi etrafindaki yoriingeleri neredeyse dairesel olup
Giines civarindaki dolanma hizlar1 v = 220 km.s''dir. Ince disk yildizlarinin hiz

dispersiyonlar (ou; ov; ow) = (35; 20; 16) km.s"!dir (Bensby ve dig., 2003). Giines merkezli,

3 https:/sci.esa.int/web/gaia/-/58206-anatomy-of-the-milky-way



yaklasik 1 kpc yaricapt olan kiirenin i¢inde kalan bolgeye Giines civart veya Giines
komsulugu denir (Wyse, 2006). Giines civarindaki yildizlarin metal bollugu ortalamasi 0
dex’tir (Haywood, 2001). Ince disk yildizlar1 kendi arasinda geng ve yash olmak iizere ikiye
ayrilir. Ince diskin yas araligm 0 - 10 milyar y1l arahiginda degismektedir (Haywood ve dig.,
2013). Giineg’in de dahil oldugu geng ince disk yildizlar1 spiral kollarda bulunurken, yash
ince disk yildizlar1 diskten 300 pc kadar yukarida bulunur ve Galaksi diizlemine gore simetrik
olarak dagilmistir (Gilmore ve Reid, 1983; Robin ve dig., 1996). ince diskin uzunluk &lgegi 3
kpc ve yiikseklik olgegi 0.3 kpc’tir (Sparke ve Gallagher, 2007). Uzunluk ve yiikseklik
Olgekleri, sirasi ile, yildiz yiizey yogunluklarinin e c¢arpanmi kadar azalmasi i¢in Galaksi
diizleminde ve Galaksi diizlemine dik olan diizlemde gidilmesi gereken mesafedir. Ince diskin
yerel yildiz yiizey yogunlugu 2+ = 35 Me pcdir (Kuijken ve Gilmore, 1989; Flynn ve dig.,
2006).

Galaksinin metal bollugu ve evrimi incelenirken F ve G spektrel tipindeki ciice yildizlar
kullanilir. RAVE’deki 6rnegin ¢ogunu olusturan bu uzun Omiirlii yildizlarin anakoldaki
yasamlar1 boyunca enerji iletimi radyasyon vasitasi ile yapilir ve atmosferleri ilk olustugu

ortamin kimyasal 6zelligini tasir.

Glines civarindaki geg¢misteki yildiz olusum siireci ¢esitli yontemlerle incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore yildiz olusumunun Galaksinin olusumu ile yaklagik olarak es zamanlh
oldugunu ve giiniimiize kadar sabit bir hizla devam ettigini gostermektedir (Hernandez ve

dig., 2000; Rocha-Pinto ve dig., 2000).
2.1.2. Kalin Disk

Samanyolu’nun diskinin ikinci pargast olan kalin diskin varligi ilk kez Gilmore ve Reid
(1983) tarafindan ortaya atilmistir. Giiniimiizde farkli bir bilesen olarak ele alinmaktadir.
Kalin diskin ayr1 bir yap1 olarak ele alinmasindaki en 6nemli delil herhangi bir metal bollugu
gradiyentinin var olmamasidir (Gilmore ve dig., 1995; Ivezic ve dig., 2008). Kalin diskin
uzunluk o6l¢egi ince diskle esit olup (3 kpc) ve yiikseklik 6lgegi ise 1 kpc olup daha biiyiiktiir
(Sparke ve Gallagher, 2007). Bu kalin disk yildizlarinin, ince disk yildizlarina gore, Galaksi

diizlemine dik dogrultuda ilerlendik¢e say1 yogunlugunun daha yavas azaldigi anlamina gelir.



Kalin diskin karakteristik hiz dispersiyonlar1 (ou, oy, ow) = (63, 39, 39) km.s"!dir (Soubiran
ve dig., 2003). Bu degerler ince diskin, swras1i ile, 35, 20 ve 16 km.s'lik hiz
dispersiyonlarindan farklhidir. Aradaki fark, ince diskteki yildizlarin Giines civarindaki
cekimsel tedirginliklerden dolay1 1sinmasiyla ulasabilecegi degerlerden fazladir (Wyse, 2006)

ve kalin diskin basli basina bir yap1 olduguna isaret eder.

Kalin disk yildizlar ince disk yildizlarindan daha yasli ve metalce daha fakirdir: kalin disk
yildizlart i¢in metal bollugu -0.6 < [Fe/H] < +0.4 dex araliginda degisir (Hayden ve dig.,
2017). Kalin disk yildizlart ince disk yildizlarina kiyasla metalce fakir olmakla birlikte alfa
element bollugu acisindan zengindir. Bunun sebebi kalin disk yildizlariin atalarinin Tip II
siipernovalar1 olmasidir. Dolayisiyla, kalin disk yildizlarinda bir metal bollugu gradiyenti
gorlilmez ve kisa bir zaman aralifinda, hizli evrimlesirler. Bu sonug kalin diskte tespit edilen
sifira yakin metal bollugu gradiyenti tarafindan desteklenmektedir (Gilmore ve dig., 1995;
Ivezic ve dig., 2008). Metal bollugu dagilimlarina gore tanimlanmis bir popiilasyon ayrimi,
Galaksinin yapisinin ve ge¢misinin anlagilmasinda 6nemlidir (Freeman ve Bland-Hawthorn,

2002).

Galaksi diizlemine dik dogrultuda ve Galaksi diizlemi dogrultusunda yas ve metal bolluk
dagilimlarinin en iyi tayin edilebildigi yer Giines civaridir. Fakat Gilines civarinda baskin
bilesen ince disk oldugu i¢in drneklerde ince disk verilerinin kalin disk yildizlarinin verileri
ile kirletilmesi, ve tam tersi, s6z konusudur. Bu problemi ¢ozmek i¢in disk diizleminin
yaklasik 1 kpc kadar yukarisindaki bir alanla ¢alisarak saf bir kalin disk 6rnegi kullanilabilir.
Ince diskin yiikseklik 6lgegi 0.3 kpc oldugu icin 1 kpc gibi yiiksekliklerde ¢ok az sayida ince
disk yildiz1 bulunacagindan 6rnek kirlenmez. Bu tiir saf 6rneklerle ¢alisildiginda kalin diskin
siklik yogunlugunun zirveye ulastigi metal bollugu yaklasik -0.6 dex’tir. Kalin diskteki
yildizlarin yaglart benzer metal bolluguna sahip kiiresel kiime yildizlarininkine esittir: 10 - 12
milyar yi1l (Gilmore ve Wyse, 1985; Ratnatunga ve Freeman, 1989; Morrison ve dig., 1990;
Gilmore ve dig., 1995). Bu dar yas araligi, ince diskteki genis yas araligi ile ele alindiginda,
kalin diskin genis bir zaman dilimi igerisinde ince diskin 1sinmastyla olustugu fikrini 6ne

siiren modellere karsi ¢ikar.



2.1.3. Siskin Bolge, Cubuk ve Burulma

Siskin bolge Galaksinin merkezinde yer alir ve yarigap1 yaklasik 2 kpc’tir; icinde genis bir
metal bollugu araligina yayilan hem gen¢ hem yaslh yildizlar barindiran karmasik bir yapisi
vardir. Galaksimizin en parlak kismi olan sigkin bolge kiiresel bir goriintiiye sahiptir. Bununla
beraber, parlak oldugu halde zengin toz iceriginden dolay1 gorsel bolgede gozlenmesi ¢ok
zordur. Schlegel ve dig. (1998)’nin toz haritalarina gore goriinlir 1sikta siskin bolge
civarindaki kizarma yaklagik 30™dir. Siskin bolgeyi gozlemek i¢in ya elektromanyetik
spektrumun tozun daha az etkili oldugu bolgeleri ya da gorsel bolgede soniiklesmenin

goreceli olarak az oldugu kizilotesi gibi “pencereler” tercih edilir.

Siskin bolgenin varligi, bolgedeki yildizlarin  Galaksi merkezi etrafindaki dolanma
egrilerinden anlagilmistir. Kiiresel bir goriintiiye sahip olmakla birlikte yapist aslinda {i¢
eksenli ve cubukludur. K devlerinin metal bollugu ince diskteki yash yildizlara benzer: Giines
bollugundan biraz diisiiktiir (McWilliam ve Rich, 1994; Ibata ve Gilmore, 1995; Fulbright ve
dig., 2006). Siskin bolgedeki yildizlar ortalama olarak yaslidir (10 - 12 milyar yil). Yagh
olmayanlar diisiik enlemli bolgelerde bulunurlar (Ortolani ve dig., 1995; Feltzing ve Gilmore,

2000; Kuijken ve Rich, 2002; van Loon ve dig., 2003).

Galaksinin merkezinde bir gubugun varligini 6ne siiren ilk bilim insan1 Galaksimizin bir spiral
galaksi oldugu fikrini de ilk ortaya atanlardan olan de Vaucouleurs (1964) olmustur. Bu
sonuca Galaksi merkezi etrafinda dairesel olmayan yoriingelerde hareket eden gaz akintilarini
gozlemleyerek ulagsmistir. Bunu takiben gaz akintilar1 daha ayrintili sekilde gézlemlenmis ve
bunlarla birlikte Binney ve dig. (1991)’nin kinematik ¢aligmalari, Blitz ve Spergel (1991)’in
yiizey parlaklik Olglimleri ve Nakada ve dig. (1991)’nin yildiz sayimlar1 da kullanilarak
Giines’ten Galaksi merkezine uzanan dogrultuyla yaklasik 22°lik bir a¢1 yapan (Babusiaux ve

Gilmore, 2005) bir cubugun varlig1 dogrulanmigtir.

Galaksi diskinin sinirlarin1 ve seklini anlamak i¢in en ¢ok kullanilan yontem hidrojendeki
elektronun spinini degistirmesiyle olusan asir1 ince yap1 gegisi olan 21 cm dalga boylu notral
hidrojen ¢izgisi gézlemidir. Bu gozlemler kullanilarak diskin ug¢ kisimlaria dogru gidildikce
bir burulma oldugu sonucuna varilmistir (Burke, 1957; Kerr, 1957; Burton ve dig., 1992;
Poggio ve dig., 2018). Burulmanin varligt COBE (Cosmic Background Explorer) uydusunun



gozlemleri ile desteklenmistir (Freudenreich ve dig., 1994; Freudenreich, 1998; Drimmel ve

Spergel, 2001).
2.1.4. Halo

Halo Galaksinin en dis bileseni olup baskin popiilasyon yasli ve metalce fakir yildizlardir,
Galaksi etrafindaki dolanimlarmi diisiik agisal momentumlu ydriingelerde gerceklestirirler.
Anakoldaki F ve G spektrel tipinden yildizlar ve RR Lyrae yildizlariyla yapilan incelemelere
gore halo iki kisimdan olusur (Hartwick, 1987): Galaksi merkezinden 10 kpc’e kadar uzanan
i¢ halo ve 10 kpc’ten 100 kpc’e kadar uzanan dis halo. i¢ haloda eksen orani yaklasik 0.6°dir
(Bilir ve dig., 2008) ve oldukg¢a diiz bir yapiya sahiptir (Hartwick, 1987; Wyse ve Gilmore,
1989); uzaklik arttikga ve dis haloya gecildik¢e sekil yuvarlaklasir ve 20 kpc’te kiiresel bir
yapiya sahip olur (Vivas ve Zinn, 2006).

Halodaki yildizlarin ortalama yaslar1 yaklagik 13 milyar yildir (Carney ve dig., 1990). Bu,
haloyu Galaksimizin en yash bileseni olarak belirler. Halo yildizlarinin metal bolluklar
yaklagik -1.5 dex’tir (Ryan ve Norris, 1991, Fulbright, 2002; Stephens ve Boesgaard, 2002;
Tolstoy ve dig., 2003; Venn ve dig., 2004); bu deger -1 dex’in altinda olup Samanyolu’nun
uydu galaksilerinden ¢ok farklidir. Uydu galaksiler gibi sistemlerden haloya yildiz y1gilmasi
halo kiitlesinin %10’u ile sinirhdir (Searle ve Zinn, 1978; Eggen ve dig., 1962; Unavane ve
dig., 1996, Samland ve Gerhard, 2003). Haloda gaz ve toz olmadigindan kimyasal olarak
diske gore daha evrimlesmis olmasi beklenir. Diisiik kiitleli halo y1ldiz olusum bolgelerinden
merkezi bolgelere dogru bir gaz akintisi olmus olabilir. Sagittarius ciice galaksisinden
Galaksimize katilan ve katilmakta olan yildizlarin olusturdugu akinti (Martinez-Delgado ve

dig., 2010) halonun halen olusumuna devam etmekte olduguna ait bir delildir.

Halo yildizlarindaki hafif metallerin bolluklar1 hi¢ sagilmayarak /a/Fe/’de diiz bir plato
betimler. Bu bulgu, halo yildizlarinin kisa bir zaman aralig igerisinde olustugunu ve Tip II
siipernovalar olarak patlayan yildizlar tarafindan metalce zenginlestirilmis olmasi olasiligini

gosterir (Cayrel ve dig., 2004).
2.2. GOULD DISKi

Gould diski veya diger adiyla Gould kusag: ilk kez Herschel (1847) tarafindan gozlenmis

olup ismini basl basina bir yap1 oldugunu anlayip kutuplarinin ve inis ve ¢ikis diigtimlerinin
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Galaktik koordinatlarin1 belirleyen Gould (1879)’un ¢alismasindan alir. Gould diski Giiney
Yarikiirede bulunan, parlak yildizlardan olusan, 20° kalinliginda, ekvatorla 24°lik bir ag1
yapan bir yapidir (Comerdn ve Torra, 1994). Diskteki yildizlar X-iginlarinda aktiftir ve
uzakliklar1 600 pc’e kadar uzanir (Olano, 1982; Fresneau ve dig., 1996; Poppel, 1997;
Guillout ve dig., 1998). Gould diski yildizlar1 igin literatiirde verilmis yas araliklar1 oldukca
degisken olup cogunlukla alt sinir olarak 20 - 30 milyon yil, iist sinir olarak da 100 milyon y1l
mertebesinde degerler verilmistir (Ogorodnikov, 1965; Olano, 1982; Poppel, 1997; Guillout
ve dig., 1998; Wichmann ve dig., 2003; Bekki, 2009). Tiim bu kriterleri saglayan bir yildiz
kesin olarak Gould diski iiyesidir denemez, ¢iinkii kriterleri saglayan yildizlarin %401 disk
tiyesi degil, sadece uygun goriis hizasinda olan yildizlardir (Olano, 1982; Poppel 1997;
Guillout ve dig. 1998). Dolayisiyla diske ait kesin iiyeler belirlemek zorlu bir istir.

Gould diski Giines’e en yakin yildiz-gaz kompleksi oldugu i¢in 6nemlidir. Benzer yapilar
hem Galaksimizde (Efremov, 1998) hem de baska spiral galaksilerde (Efremov ve Elmegreen,
1998) gozlemlenmistir. Comer6én (2001) M83 galaksisinde galaksinin spiral yapisindan
bagimsiz, galaksi merkezine uzakligr ve yasit Gould diskine yakin olan benzer bir yapi
gbzlemlemistir. Bu bulgu, Gould diski gibi yapilarin Galaksimize 6zgii olmadigini ve diger
galaksilerde de goriilebileceginin bir kanitidir. Yani, Gould diskinin incelenmesi, yapisinin ve
evriminin anlasilmasi, daha net bir sekilde tanimlanmasi ve olusumunun kavranmasi sadece

Samanyolu’nun degil, baska spiral galaksilerin de anlasilmasinda faydali olacaktir.

Gould diski ¢ok net bir sekilde tanimlanmamustir. Uyelik igin kullanilan parametreler olan
Galaktik konum, uzaklik, X-1s11 liiminozitesi ve yastaki sinirlamalar literatiirde yazardan
yazara ciddi degisiklikler gosterir. Bu tutarsizlik diskin olusumu hakkinda birbiriyle ¢elisen
fikirlerin meydana ¢ikmasia sebep olur: Bobylev (2014) diskin Galaksiye dahil olmayip
farkl1 bir yap1 oldugunu sdylerken, Bekki (2009) bir karanlik madde oObeginin bir gaz

bulutuyla carpigmasinin diskin olusumunu tetikledigini iddia eder.

Gould diskinin sekli ve Giines’in diske gore konumu Sekil 2.3’te gosterilmistir (gorsel Joint
Astronomy Centre Gould Kusagi Taramasindan alinmistir). Sekildeki y-ekseni Giines’ten 1 =
0° dogrultusunda pc cinsinden uzakligi, x-ekseni ise Giines’ten 1 = 90° dogrultusunda pc

cinsinden uzaklig1 belirtmektedir.
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Sekil 2.3: Gould diskinin gokyiiziindeki konumu (sekildeki i¢ ige halkalar). Sekildeki kiigiik halkalar
takimyildizlar dogrultusundaki yildiz olusum bdlgelerini gostermektedir. Giines diskin merkezinden
yaklasik 200 pc uzaktadir.

2.3. YEREL YILDIZ OLUSUM ORANI

Birim zamanda, birim ylizeyde gaz ve toz bulutlarindan yildiza doniisen kiitleyi betimleyen
bir parametre olan YOO Galaksinin glinlimiizdeki goriingiilerini yorumlayabilmemizi saglar.
Bunun sebebi YOO’ nun bu goriingiilerin Galaksinin olusumu ve evrimi boyunca i¢indeki gaz
ve tozun ne hizla yildiza doniistiigiinii betimlemesidir. Yildiz olusumu dev molekiiler
bulutlarda hizlica gergeklesir. Bir yildiz olusum bdlgesinde 10 milyon yildan yasl yildizlar
bulunmaz (Larson, 1981); ayrica, i¢inde yildiz olusum bdolgesi bulunmayan dev molekiiler
bulutlarin sayis1 ¢ok olmadigi i¢cin YOO’ nun bulut sayisina ve bulut olusum oranina bagh
oldugu sdylenebilir. Yerel YOO Giines komsulugundaki, yani Gilines merkezli yarigap1 1 kpc
olan kiiredeki, YOO’yu betimlemektedir.

Gilines civarindaki  YOO’nun gercek¢i bir kimyasal galaksi modeli saglayip
saglayamayacagini kontrol etmek amaciyla Gilines civarina kapali kutu modeli uygulanmaistir.
Kapali kutu modelinde ortamdaki gazin bir fonksiyonu olan YOQO’ya gore baslangigtaki gaz

yildizlara cevrilmistir. Bu modelde bazi varsayimlar yapilmistir: (i) IMF (Initial Mass
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Function - Basglangi¢ Kiitle Fonksiyonu) evrenseldir ve zamanla degisim gostermez; (ii)
sistemin baglangic metal bollugu sifirdir; (iii) sistem kimyasal olarak homojendir; yani
yildizlararas1 ortami zenginlestiren dikkate deger miktarda sagilma yoktur. Kapali kutu
modelinin ¢iktilart ile Giines civarindaki yildizlarin yaslarmin kiyaslanmasi sonucunda
modelin fazladan G tipi metalce fakir cilice yildizlarin varligimi 6ngordiigii ve homojenlik
varsayimi yiiziinden modelin yas ile metal bollugu arasinda birebir bir iliski 6ngdrdiigi
sonuclarina ulagilmistir. Modelin fazladan metalce fakir yildizlar1 6ngérmesine G ciice
problemi denir (Searle ve Sargent, 1972; Pagel ve Patchett, 1975; Haywood, 2001; Caimmi,
2008). Ayrica, G ciice problemi sadece diskte degil, halo ve siskin bolgede de goriiliir
(Hartwick, 1976; Prantzos, 2003; Ferreras ve dig., 2003). Hatta, G ciice problemi sadece
Samanyolu’nda degil, baska galaksilerde de gorilir (Worthey ve dig., 1996). G ciice
problemine bir¢ok ¢oziim Onerilmistir. En ¢ok kabul goren ¢oziimler ice gaz diismesi,
baslangic  kiitle fonksiyonunun zamana bagli olmast ve Galaksinin Onceden
zenginlestirilmesidir. Ikinci ¢6ziim G ciice problemini ¢ozer, fakat diger gdzlemsel verilerle
uyumu azaltir. Son ¢dziimdeki sorun ise dnceden zenginlestirmenin haloda gozlenen degerleri
saglayamamasidir (Hartwick, 1976). En iyi ¢6zlim sabit bir baslangi¢ kiitle fonksiyonu olmasi
ve Galaksi diskine siirekli gaz diismesidir. Ayrica, bunun i¢in gézlemsel delil de mevcuttur:

Galaksimizin diskine yiiksek hizli bulutlar diiser (Wakker, 1991).
2.4. CIFT YILDIZLAR

Cift yildiz terimi, kiitle ¢ekimin etkisiyle ortak kiitle merkezi etrafinda dolanmakta olan bir
ikili y1ldiz sistemini ifade eder. Eger sistemdeki yildiz sayisi ikiden fazlaysa bu tiir sistemlere
coklu sistem denir. Uzak ¢ift sistemler goze genellikle tek bir cisimmis gibi goziikse de ¢esitli
yontemlerle gergek dogalar ortaya konabilir. Gokyliziinde gordiigiimiiz yildizlarin yaklasik

olarak yaris1 aslinda bir ¢ift veya ¢oklu sistemin tiyesi oldugu diistiniilmektedir (Lada, 2006).

Gokytiziindeki bir yildizin aslinda bir ¢ift veya ¢oklu sistem tiyesi olup olmadigini irdelemek
icin birka¢ genel yontem vardir: gorsel, spektroskopik, fotometrik, astrometrik. Bunlar ayn1
zamanda ¢ift yildizlarin tiirleridir. Fakat, bir tiire dahil olmak, diger bir tiire dahil olmay1
engellemez; Ornegin bir spektroskopik c¢ift ayni zamanda bir oOrten ¢ift olabilir. Gorsel
sistemlerde kuvvetli bir teleskop yardimiyla, sistemin yoriingesi de izin veriyorsa, sistemdeki
bilesenler tek basma gozlemlenebilir. Spektroskopik ciftlerde spektrel ¢izgilerin Doppler

kaymalar1 incelenir ve sistemin goriis dogrultusundaki hizinin, yani radyal hizinin, diizenli bir
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sekilde degistigi goriiliir. Buradan sistemin iki yildizdan olustugu anlasilir. Orten cift
sistemlerde, bilesenlerden biri digerini diizenli olarak orter ve sistemden gelen 151k siddetinde
bir dalgalanma olur. Parlak olan yildiz arkada kaldiginda olusan tutulma siddetli olur ve buna
bas tutulma denir; tersi s6z konusu oldugunda ise ikincil tutulma gozlemlenir. Bu diizenli
dalgalanma sadece yakindaki bir baska yildizin diger yildizin 6niinden veya arkasindan
gecmesi ile olacag icin bir ¢ift sistem oldugu kanisina varilir. Yildizlar birbirine yeterince
yakin olan, fakat tutulma gostermeyen cift sistemler, bir yildizin digerinin 1518101 yansitmasi
ile parlakliginda goriilen artis kullanilarak, fotometrik olarak tespit edilebilir. Uzayda
etrafinda bir sey olmadigi halde ydriingesinde kiigiik tedirginlikler yaratarak hareket eden
yildizlar astrometrik ciftleri olusturur. Yoriingedeki bu ufak tedirginlikler ortak kiitle merkezi

etrafinda donerken bilesen yildizin kiitlesinin etkisiyle gergeklesir.

Gorsel ¢ift kavrami optik ¢ift kavram ile karistirllmamalidir: optik ¢iftler ayn1 veya yakin bir
gorlis dogrultusunda bulunup aslinda kiitle ¢ekimsel olarak birbirine bagli olmayan
yildizlardir; yani sadece goziimiize cift sistemmis gibi goziikiip aslinda optik ¢ift veya, iki

veya daha ¢ok ayrik yildiz barindiran, ¢oklu sistemlerdir.
2.4.1. Yakin Cift Yildizlar

Cift sistemlerin ¢gogunlugunda yildizlar birbirlerine kiitle ¢ekimiyle bagli olmalarina ragmen
birbirlerinden yeterince uzaktir ve bagimsiz bir sekilde evrimlesirler. Yakin ¢ift yildiz
sistemlerinde yildizlarin arasindaki uzaklik kendi boyutlari ile kiyaslanabilir mertebededir. Bu
da yildizlarin birbirlerinin evriminde, kiitle aktarimi vasitasi ile, aktif sekilde rol alarak

evrimlerinin dogal akisini bozmasina sebep olabilir.

Bir ¢ift sistemde bir yildizin maddesinin kiitle ¢ekimiyle ona bagl kalabilecegi es potansiyel
yiizeylerine Roche lobu denir. Roche lobunun damlaya benzer bir sekli vardir ve damlanin
sivri kism1 diger yildizin oldugu tarafa bakar ve ucu i¢ Lagrange noktasi L;’1 temsil eder.
Diger yi1ldizin Roche lobunun sivri ucu da L;’dedir. Yani, Ly, iki y1ldizin kiitle ¢ekiminin esit
oldugu noktadir. Bir yakin ¢ift sistemdeki Roche loblar1 ve Lagrange noktalar1 Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Bir yakin ¢ift sistemdeki Roche loblar1 ve Lagrange noktalar1 (L, L2, L3, Ls ve Ls). KM
sistemin kiitle merkezini gostermektedir.

Yakin cift sistemler es potansiyel ylizeylerinin, yani Roche loblarinin, dolululuguna goére
siiflandirilir (Sekil 2.5). Eger yildizlarin ikisi de Roche loblarinin i¢ini doldurmuyorsa ve
merkezleri aralarindaki uzaklik yarigaplarinin toplamindan daha fazla ise bu sistemlere ayrik
cift yildizlar denir (Sekil 2.5, iist panel). Yildizlardan biri Roche lobunu doldurduysa
atmosferindeki maddenin bir kismi uzaya kacar ve diger yildiz tarafindan yakalanir. Bu
mekanizmaya kiitle aktarimi denir. Bu tiir yakin ¢ift sistemlere ise yar1 ayrik ¢ift yildizlar
denir (Sekil 2.5, orta panel). Boliim 2.3.2°de ele alinacak olan kataklismik degisenler yari
ayrik cift sistemlerin 6zel bir alt tiiriidiir. Degen ¢ift sistemlerde ise her iki yi1ldiz da Roche
lobunu doldurmustur ve yildizlarin etrafinda bir es potansiyel zarfi vardir (Sekil 2.5, alt

panel). Bu tiir yi1ldizlar zamanla kavusup tek bir yildiz olusturabilir (Voss ve Tauris, 2003).
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Sekil 2.5: Ayrik (list), yar1 ayrik (orta) ve degen (alt) ¢ift sistemlerdeki Roche loblari.

2.4.2. Kataklismik Degisenler

Kataklismik degisen yildizlar veya kisaca kataklismik degisenler bas yildiz1 bir beyaz ciice
bileseni ise geg tayf tiiriinden bir anakol y1ldiz1 olan ve ikincil yildizdan birincil yi1ldiza madde
aktarimi olan yar1 ayrik ¢ift yildiz sistemleridir. Bir kataklismik degisenin baskin gozlemsel
ozellikleri kiitle transferi ve beyaz cilicenin manyetik alanidir. Kataklismik degisenler agisal
momentumun kaybi ile gittikge kisalan donemlere dogru evrimlesir. Manyetik olmayan bir

kataklismik degisenin goriiniimii Sekil 2.6’da sanatg izlenimi seklinde gosterilmistir®,

Beyaz ciice

Sicak leke ‘

Bilesen yildz

Yigiima diski

Sekil 2.6: Manyetik olmayan bir kataklismik degisenin yapisi. Sekilde beyaz ciice, etrafindaki
yigilma diski, diskin tizerindeki sicak leke, kiitle aktarimi ve bilesen yildiz goriilmektedir.

4 https://cronodon.com/SpaceTech/CV AccretionDisc.html
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Kiitle transferinin ardindaki mekanizma bilesen yildizin Roche lobunu doldurmasi ve
maddenin yildizdan tasarak beyaz cilicenin kuvvetli kiitle cekim alanina kapilmasidir. Madde
bilesen yildizdan i¢ Lagrange noktasi Li’de kopar ve beyaz ciliceye dogru diiser; fakat beyaz
ciice kiiciik oldugu ve ona dogru diismekte olan maddenin agisal momentumu yiiksek oldugu
icin madde dogrudan beyaz ciicenin iizerine diismek yerine spirallenir ve yeni gelen madde ile
stirtlinme sonucu agisal momentum aligverisi ile yayilir; ve bir yigilma diski olusturur.
Bilesenden gelen madde akimi kesilmedigi ve hizla yigilma diskinin {izerine diigmeye devam
ettigi icin temas noktasi bir sicak leke halini alir. Eger beyaz clicenin manyetik alan1 yeterince
siddetliyse y1g1lma diskinin beyaz ciiceye yakin i¢ kisimlari olusmaz, manyetik alan daha da
siddetliyse disk hi¢ olusmaz ve akan madde beyaz ciiceye manyetik alan ¢izgileri lizerinden

y1gilma kolonlar1 veya perdeleri vasitasi ile ulasir.

Kataklismik degisenler manyetik alan siddetine goére zayif, orta ve kuvvetli manyetik
kataklismik degisenler olmak iizere {ice ayrilir. Zayif manyetik sistemlerde beyaz ciicenin
manyetik alan siddeti 10 G’tan az, orta manyetik kataklismik degisenlerde 10° G<B <10’ G
ve kuvvetli manyetik kataklismik degisenlerde veya polarlarda 107 G < B < 10® G’tur
(Warner, 1995; Hellier, 2001).

Sicak leke ve disk kataklismik degisenlerin 151k egrilerinde ve spektrumlarinda gozlenebilir.
Kataklismik degisenlerin kesfi, cismin uzun ve kisa donemli 151k egrilerinde ve

spektrumlarinda sicak leke ve diskten kaynakli degisimlerin yakalanmasi ile gergeklesir.

Yigilma diskinde biriken madde beyaz ciiceye diiserken dogrusal degil, spiral seklinde bir
yoriinge izler. Maddenin disk boyunca hareketi viskoziteye, yani maddenin akmaya karsi
direncine, baghdir. Viskoz madde yavas akarken, diisiik viskoziteli madde hizli hareket eder.
Kiitle aktarimi hizliysa diskin viskozitesi diisiiktiir, sicaktir ve 1smimin ¢ogunlugu ondan
kaynaklanir. Kiitle aktarimi yavagsa yigilma diskindeki madde viskoz ve goreceli olarak daha
soguktur. Diskteki maddenin akis hiz1 kiitle transferinden yavassa, yigilma diskinin kiitlesi
artar; dolayisiyla yogunlugu yiikselir ve sicakligi artar; viskozitesi ise zamanla azalir. Bu
durum devam ettik¢e kritik bir ylizey yogunluguna ulasilir ve diskteki madde hizla beyaz
cliceye dogru akar ve sistemin parlakligi bir anda c¢ok yiikselir. Bu olguya ciice nova
patlamasi denir. Kataklismik degisenlerde gozlemlenen diger bir ani parlaklik artis1 ise
hidrojen bakimindan zengin tabakanin beyaz ciicenin yiizeyinin iizerinde birikmesinin sonucu

olarak siddetli bir sekilde patlamasi ile olur. Bu termoniikleer patlama hidrojen tabakasinin
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cogunlugunu sistemin kiitle ¢ekiminin hakim oldugu alandan firlatir. Bu tip patlamalar
gosteren kataklismik degisenlere nova veya klasik nova denir. Novalar kiitle aktarim hizina

gore olusur ve kataklismik degisenlerin siniflandirilmalarinda kullanilir.
2.5. LITYUMCA ZENGIN DEVLER

Lityum (3Li) Biiyiik Patlama’da iiretilen dort elementten birisidir (Steigman, 2007). Biiyiik
Patlama’nin ilk birka¢ saatinde {iretilen pargaciklar ve kiitle oranlart Sekil 2.7°de
gosterilmistir (Burles, Nollett ve Turner, 1999). Giiniimiizde gozlenen yogunluklardan da
tahmin edilebilecegi gibi 1H ve 3He kiitlenin biiyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Lityum
izotoplarindan §Li de ilkel niikleosentezde iiretilmis, fakat birka¢ dakika iginde hizlica
tiikkenmistir. Daha kararli olan ;Li ise yaklasik iki milyar parcacik bagina bir yogunlugunda
kararliligr yakalamigtir (Coc ve dig., 2012). Yani, bu asamada, evrendeki iki milyar
pargaciktan bir tanesi 3Li’dir. Lityum T = 2.5 X 10° K’den yiiksek sicakliklarda proton
yakalama egilimi gosterdiginden Biiyiik Patlama’da iretilen lityumun biiylik kismi baska
elementlere doniismiistiir. Bu seviyedeki sicakliklar normal yildizlarin yiizeyinde
gorlilemeyeceginden yildizlarin atmosferlerindeki lityum korunmustur. Dolayisiyla, lityum
sadece yiizeyleri yiiksek sicakliklara maruz kalmamis yildizlarda gbzlemlenebilir. Bunun

sebebi yildiz ¢ekirdeklerinde iiretilen lityumun niikleer yanma ile yok olmasidir.
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Sekil 2.7: ilkel niikleosentezdeki par¢aciklarin zamana gére degisen kiitle oranlari. H isimli siyah
¢izgi protonlarin, n isimli siyah ¢izgi ndtronlarin, *He isimli yesil ¢izgi helyumun, kirmiz1 gizgi
doteryumun, *He isimli turuncu ¢izgi atomik kiitlesi ii¢ olan helyumun, *H isimli turuncu ¢izgi

tirityumun, "Be isimli koyu mavi ¢izgi atomik kiitlesi yedi olan berilyumun, "Li isimli koyu mavi ¢izgi
lityumun, °Li isimli tiirkuaz ¢izgi ise atomik kiitlesi alt1 olan lityumun toplam kiitleye oranini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi °Li birkag dakika igerisinde tamamen tiikenmistir.

Biiyiik Patlama’dan arta kalan lityum degerine yildizlar zaman iginde niikleosentez ile ¢ok
kiictik bir katkida bulunmustur. Dolayisiyla, lityumca zengin yildizlarin var olmamasi gerekir
clinkii bu yildizlarin sahip oldugu lityumun kaynagi yildiz niikleosentezi ile agiklanamaz. Bu
sebeple lityumca zengin devlerin incelenmesi yildiz evrimi ¢aligmalar1 ve Galaktik kimyasal
evrimin anlagilmasi i¢in Onemlidir. Bu yildizlar niikleosentezden bagka yollarla lityum
iiretebilmektedir. Bu iiretim, yalnizca evriminin asimptotik dev kolu asamasia gelen dev
yildizlarda gergeklesebilir. Lityum {iretimi, atmosferini genisleten yildiz i¢in yavas notron ve
elektron yakalama mekanizmalar1 ile gerceklesir (Abia ve dig., 2006). Atmosferinin
olusturdugu diisiik basingli, yliksek elektron yogunluklu ortamda bulunan iyonize elementler,
ortamda bulunan ndétron ve elektronlarla etkilesime girerek yildizin atmosferini lityumca

zenginlestirebilir.

Lityum bollugu A4(Li) ile gosterilir: A(Li) = log n(Li) — log n(H) + 12, yani yildizdaki lityumun
hidrojene oraninin bir trilyon katidir. 12 eklenmesinin, diger bir deyisle, bir trilyonla
carpilmasinin sebebi pozitif sayilarla hesap yapabilmektir. Yukarida verilmis oranlara gore
ilkel yildizlarda lityum bollugu A(Li) = 2.72 + 0.06 dex’tir (Cyburt ve dig., 2008). Metalce
fakir yildizlarin (-3.5 dex < [Fe/H] < -1 dex) lityum bollugu bu degerin altinda olup 2.0 - 2.4
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dex araligindadir (Spite ve Spite, 1982; Ryan ve dig., 2001; Aoki ve dig., 2009). Yildizlar
evrimlerinde alt dev asamasini gectiklerinde konvektif bolgeleri genisler, i¢ bdlgelerin
sicakliklar: artar ve lityum difiizyonla i¢ bolgelere geger ve yanar (Sekil 2.8), dolayisiyla
lityum bolluklar: diiser. Ust kirmiz1 dev kolundaki yildizlar igin A(Li) < 0.5 dex yaygin bir
degerdir. A(Li) > 2.0 dex esiginin lizerinde lityum bolluguna sahip devlere lityumca zengin
denir (Lyubimkov, 2016). Giines’in metal bolluguna sahip devlerin %11 lityumca zengindir
(Brown ve dig., 1989).

Konvektif Bslge

Lityum Yanmasi

Sekil 2.8: Enerji iletiminde konveksiyonun hakim oldugu bolgenin genislemesi ile lityumun
difiizyonla sicak i¢ bdlgelere taginmasi sonucunda yanmasi.

Lityum bollugu 6l¢timii lityum ¢izgilerini i¢eren spektrumlarin alinmasini gerektirdigi i¢in bir
yildiz i¢in edinilmesi zor parametrelerden biridir. Dolayisiyla, literatiirde bilinen ¢ok fazla
lityumca zengin dev yoktur. Yapilan bir literatiir taramas1 sonucunda bilinen lityumca zengin
devlerin sayisinin 1000’den az, birka¢c 100 mertebesinde oldugu sonucuna ulasilmistir.
Carbon ve dig. (2018) SDSS DR10’da etraflica bir arama yapmis ve sekiz aday yildiz
bulmustur; LAMOST ve Kepler taramalarindaki 12,500 devi inceleyen Singh ve dig. (2019)
ise 24 tane lityumca zengin dev tespit etmistir. Yani, olduk¢a dar bir 6rnekleme sahip olan

lityumca zengin devlere yapilacak kiiciik bir katkinin bile faydali olacag diisiintilebilir.
2.6. X-ISINLARI

X-1gmlarmin varlhigr 1895°te Wilhelm Konrad Rontgen tarafindan kismen vakumlanmis cam
tiipe yiiksek voltaj verdiginde masanin diger ucundaki ekrandaki parlamay:1 fark etmesi ile
kesfedilmistir. Seffaf yiizeylerden gecip mat yiizeylerden yansiyan gorsel 1ginimin aksine X-

1isinlart tiim maddelerin i¢ine niifuz eder. Diiz yollar takip eden fotonlar ya i¢inden gegtikleri



20

madde ile hi¢ etkilesmez ya da tekil atomlarla etkilesir. Etkilesme olasiligi atomun

cekirdegindeki proton sayisi, yani atom numarasi, ile dogru orantilidir.

Kara cisim 1g1masina gore tiim yildizlar tim dalga boylarinda 1s1ma yapar, fakat bu etkinlik
sicaklikla iligkilidir ve yildizin yiizey sicakligi ne kadar yiiksekse veya diger bir deyisle,
spektrel tipi ne kadar erkense, en ¢ok 1s1ma yaptig1 dalga boyu o kadar kiigiiliir. Dolayistyla,
yiizeyi sicak olan bir yildizin ylizeyi daha soguk olan bir yildiza kiyasla X-1sinlarinda daha

etkin olmasi beklenir. G2V spektrel tipine sahip olan Giines’in X-1s11 etkinligi azdir.

Yildizlardan gelen X-isinlarint gozlemlerken bir problemle karsilasilir: atmosferimiz
disaridan gelen tim X-isinlarint engeller. Morétesi 1sinimin aksine, atmosferin inceldigi
yiiksekliklerde, yani balonlarda, dag tepelerinde ve hatta ugaklarda bile gézlem yapmak i¢in
durum umutsuzdur. Dolayisiyla, X-isimlarmi goézlemleyebilmek i¢in atmosferin koruyucu
etkisinin digima ¢ikilmasi gerekir. Diinya’nin yoriingesine teleskoplar yerlestirilip siirekli X-
15101 gézlemleri baslayana kadar X-151n1 gézlemleri uzaya firlatilan roketlerle yapilir ve sadece

birkag dakika siirerdi (Hill ve dig., 1968).

X-1smlarmin enerjisi 1 V’luk potansiyel farkina maruz kalan bir elektronun kazandig1 veya
kaybettigi enerji olan elektron volt (eV) ile Olciiliir. X-1sinlarin1 kesfederken Rontgen’in
iirettigi 1s1nlarin enerjisi yaklasik 30 keV’dir. Enerjisi 0.5 - 5 keV aralifinda olan X-1sinlarina
yumusak, 5 keV’den birkag MeV mertebesine kadar ulasanlara ise sert X-iginlart denir. X-

isinlarindaki toplam aki F’le, liiminozite ise L,’le gosterilir.

Astronomik ortamlarda X-1sinlarinin {iretilmesinde etkin olan dort baskin siire¢ vardir: termal
emisyon, sinkrotron, ters Compton sagilmasi ve kara cisim. Kendi 1sinimini gegirebilecek
kadar saydam ve yogunlugu diisiik bir sicak gaz 6beginde sicaklik 10° K’i astiginda atomlar
iyonize olur ve ortam negatif elektron ve pozitif iyonlardan olusur. Bir elektron bir iyona
yakin gecis yaptiginda elektriksel kuvvetler elektronun yoriingesini degistirir ve bu degisime
sebep olan ivme elektronun bir bremsstrahlung (yani frenleme 151n1mi1) yapmasina sebep olur.
Termal denge ortamdaki biitliin pargaciklarin ortalama enerjisinin esit oldugu ve sadece
sicaklik tarafindan belirlenmesi anlamina gelir. Termal dengedeki elektronlarin hiz dagilimi
bellidir ve bdyle bir ortamdaki elektron-iyon etkilesimlerinden ortaya ¢ikan radyasyonun
enerjisi sadece sicakliga baghdir. Buna termal bremsstrahlung denir. Ortamin sicakliginin

milyon K mertebesine ulasmasi durumunda ortaya ¢ikan radyasyonda X-isinlar1 baskin olur.
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Ortamin sicakligina gore degigmekle birlikte genelde ortamdaki tiim elektronlar serbest halde
olmaz, yani bazi elementler tiimiiyle iyonize olmamistir. Dolayisiyla, elektron-iyon
carpismalarinda bazen elektron iyona bagli kalan elektronlari uyarir ve onlar1 {ist enerji
seviyelerine ¢ikartir. Burada kisa siire kalan uyarilmis elektron eski seviyesine doner ve
kaybettigi enerjiye esit bir enerjisi olan bir foton yayinlar. Bu radyasyonu biz spektrel ¢izgiler
olarak goriiriiz ve ¢izgi radyasyonu deriz. Termal emisyonlardan gozlemledigimiz X-1sinlar

termal bremsstrahlung ile ¢izgi radyasyonunun bir bilesimidir.

Diizgiin bir manyetik alanda manyetik alan ¢izgilerine paralel olmayan bir sekilde hareket
eden hizli bir elektron alanin ona uyguladig: harekete dikey yondeki kuvvetten dolay1 yoniini
degistirir. Hiz vektorii degistigi icin elektron ivmelenir ve bunun sonucunda enerji yayar.
Buna manyetik bremsstrahlung veya sinkrotron igmmimi denir. Bu 1smimin yaydigi enerji
manyetik alanin siddetine ve elektronun enerjisine baghidir. Eger elektron manyetik alan
cizgilerine paralel hareket ediyorsa ona bir kuvvet etkimez ve ivmelenme ve dolayisiyla
1sinim olmaz. Bir nétron yildizindaki gibi manyetik alan ¢izgileri diiz degilse elektron

diizensiz bir sekilde ivmelenerek cesitli enerjilerde 1s1n1m yapar; buna egri radyasyonu denir.

Isik hizina ¢ok yakin hizlarda hareket eden bir elektron fotonlarla c¢arpisip X-1sinlar
iretebilir. Bu durum elektronun g¢ercevesinden gozlemlendiginde foton elektrona enerji
transfer eder ve Compton sag¢ilmast olur. Disaridan bakildiginda ise, elektronun yiiksek
hizindan dolay1, sagilmis fotonlar Doppler kaymas: ile yiiksek enerjilere kayar ve elektron

fotonlara enerji aktarmis olur. Buna ters Compton sa¢ilmasi denir.

Uzerine diisen tiim radyasyonu yansitmayip emen bir cisme kara cisim denir. Kara cisim
1simast ya bir kara cisim ya da termodinamik dengedeki bir cisim tarafindan yayilan 1s1ma
tirtidiir. Bu tiir 1s1malarin enerjisi sadece cismin sicakligma baglidir. Kara cisim 1simasi

Denklem 2.1°de goriildiigii gibi ifade edilebilir:

2hv3 1

B,(v,T) = 2 kT — 1’

(2.1)

burada B birim kat1 a¢1, birim alan ve birim frekans basina diisen giicii, # Planck sabitini, ¢
15181 bosluktaki hizini, v s6z konusu frekansi, k& Boltzmann sabitini, 7 ise kara cismin
sicakligint gostermektedir. Bu denklemde v secildigi ve 7" disinda diger her sey sabit oldugu

icin kara cismin belirli bir frekanstaki giicii sadece sicakliga baglidir. Kara cisim 1g1masinin
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spektrumunun bir siirekliligi vardir ve hem enerjisi hem de zirvesi sicaklikla birlikte artar;
yani kara cisim ne kadar sicaksa fotonlar1 da o kadar enerjik olur. Yildizlarin da birer kara
cisim gibi 151n1m yaptiklart varsayilir. Sicakliklar1 3000 K’den (K, M tipi) 10,000’lerce K’e
(O, B tipi) kadar degisiklik gosterir. Her ne kadar 1isinimlart kendi atmosferleri tarafindan
ciddi degisikliklere ugrasa da yildiz spektrumlari hala kara cisim spektrumunun genel
hatlarin1 tasir. Yildizlarin yiizeylerinden X-isinlar1 yayabilmeleri icin yiizey sicakliklarinin
milyon K seviyelerine ulagsmasi gerekir. Bu mertebede yiizey sicakliklari normal yildizlar i¢in
miimkiin degildir; ancak bazi kompakt cisimler, ndtron yildizlar1 ve kara delikler, bu tiir
ylizey sicakliklarina erigebilir. Kara cisim 1simasinin G-M spektrel tipinden yildizlar i¢in nasil

degistigi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

T T L FRNN CBE ENEN NN G R R (N |

Isima Siddeti

T=4000K

PO V2| g | [ N L |

= ] 73

/ T=3500K ™~

P |

Dalga Boyu

Sekil 2.9: G2 - M3 spektrel tipleri igin kara cisim 1g1masiin degisimi. Sicaklik arttik¢a zirve hem
yiikselmekte hem de daha kiiciik dalga boyuna, yani daha yiiksek enerjiye dogru kaymaktadir.
Eksenlerin artis yonii okla gosterilmistir.

Tez caligmasinda kullanilan katalogdaki yildizlarin baskin X-1s1n iiretim mekanizmasi biiyiik
olasilikla bremsstrahlungdur, ¢iinkii evrimlesmemis yildizlardan olusan Ornekte sinkrotron
1siniminin olusmasini saglayacak siddette bir manyetik alan veya ters Compton sagilmasina
sebep olacak bir disk yoktur. Kara cisim 1simasi elbette ki mevcuttur, fakat RAVE’deki
gbzlem stratejisine gore segilen yildizlarin ¢ogunun spektrel tipi F ve G’dir. Dolayisiyla, kara
cisim 1s1masindan elde edilecek 1s1nim siddeti oldukca diisiiktiir ve bu siddetin XMM-Newton
tarafindan Olgiilebilmesi olduk¢a zordur. Bu da baskin X-1gin1 olusum mekanizmasi olarak

sadece bremsstrahlungu birakir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. RAVE VERILERI

Bu tez kapsaminda kullanilan RAVE, yani Radial Velocity Experiment—Radyal Hiz Deneyi
(Steinmetz ve dig., 2006), Anglo Avustralya Gozlemevi’'nde kurulu olan 1.2 m’lik Schmidt
teleskobu ve teleskoba bagli coklu fiber tayfeekeri yardimiyla Ca Il-iiclii (8400 — 8750 A)
bolgesinde ortalama 7500 ¢oziiniirliik ile 2003 yilindan bu yana gozlem yapmakta olan bir
gokyiizli gozlem programidir. RAVE gokyiizii taramasinin temel amaci yildizlarin radyal
hizlarinin 6l¢iilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda RAVE konsorsiyumu, giiney gokytiiziinde 9 <
I <12 parlaklik araliginda tayf analizi yontemiyle inceledikleri yaklasik yarim milyon yildizin
etkin sicaklik (7%), ylizey ¢ekim ivmesi (log g), magnezyum, aliiminyum, silisyum, kalsiyum,
titanyum, demir ve nikel element bolluklar1 ve radyal hiz verilerini hesaplayip diger
fotometrik ve astrometrik kataloglar ile eslestirmek suretiyle genis kapsamli bir veri tabani
hazirlamistir. Bu veri tabani RAVE taramasinin farkli dénemlerinde yeniden derlenerek
astronomlarin kullanimina agilmaktadir. RAVE gokylizii taramasi su ana kadar bes ana veri
stiriimii yayinlamistir. En glincel veri siirlimii olan DR5’te, dnceki siiriimlerden farkli olarak,
alinan tayflara astrosismolojik diizeltme uygulanarak yiizey ¢cekim ivmesi, enerji dagilim tayfi
yardimiyla yapilan kizildtesi diizeltme sayesinde ise etkin sicaklik eski siiriimlere gore daha

hassas bir sekilde tayin edilmektedir (Kunder ve dig., 2017).

RAVE Avustralya’daki Anglo Avustralya Gozlemevi tarafindan yiiriitilmiistiir. Gozlemlerde
kullanilan teleskop 1.2 m’lik bir Schmidt teleskobudur. 1988°de Ingiltere’den Avustralya’daki
gdzlemevine getirilmis olan teleskobun goriis alani genis (tek karede 40°%) olup, odak
uzunlugu 3 m’dir. Teleskobun agisal ayirma giicii yaklagik 1”dir. Kullanilan CCD arkadan
aydinlatmal1 olup ¢6ziiniirliigii 1056 X 1027 pikseldir. RAVE goézlemlerinde kullanilan dalga

boylarinda CCD’nin kuantum verimi %30 - 40’tir.

Tez calismasinda kullanilan RAVE verileri Giiney Yarikiire tabanli spektroskopik taramanin
besinci veri slirlimiine (Data Release 5-DRY5) aittir (Kunder ve dig., 2017). Gézlemleri 2003’te
baslaylp 2013°te sonlanan DR5’te 457588 yildizin 520781 spektrumundan radyal hizlari
hesaplanmistir. Bu yildizlarin paralaks ve 6z hareketleri GAIA DR2’den alinmistir. Katalogda
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etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi, metal bollugu DR4’teki sentetik spektrum oturtma
yontemi ile hesaplanmig olup sismik kalibrasyonla diizeltilmistir. Yeni parametrelerin hatasi
yaklasik %15 (Kunder ve dig., 2017) daha disiiktiir. Ayrica, katalogda magnezyum,
aliminyum, silisyum, kalsiyum, titanyum, demir ve nikel elementleri i¢in bolluklar ve es yas
egrileri kullanilarak elde edilmis uzakliklar ve kizil6tesi ak1 yontemi ile elde edilmis ikinci bir
etkin sicakligi degeri de bulunmaktadir. RAVE katalogundan alinmig bir kesit Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1: RAVE katalogundan alinmis bir kesit. Ilk siitun y1ldizin RAVE ismini (RAVEID), ikinci
ve liglincii siitunlar goksel ekvatoral koordinatlarini (R4 (°), Dec (°)), dordiinct, altinci, sekizinci ve
onuncu siitunlar yildizin, sirast ile, Giines merkezli radyal hizin1 (HRV (km.s™)), etkin sicakligim1 (T
(K)), yiizey ¢ekim ivmesini (log g (cm.s2)) ve metal bollugunu (/Fe/H] (dex)) gdstermektedir.
Besinci, yedinci, dokuzuncu ve on birinci siitunlar ise ayni1 sira ile parametrelerin hatasini temsil

etmektedir.
RAVEID RA Dec HRV cHRV Te oTe log g clogg | [Fe/H] | of/Fe/H]
J104302.5
-131429 160.7605 | -13.2414 | 20.08 | 0.95 6048 | 83 4.02 0.16 -0.35 0.12
J104033.6

-141541 160.1401 | -14.2614 | 64.38 | 1.02 4732 |1 49 3.23 0.14 0.28 0.09

J104102.0
-133828 160.2581 | -13.6410 | 29.58 | 0.62 4778 | 55 1.92 0.12 -0.82 0.08
J104026.0
-130618 160.1082 | -13.1051 | 58.59 | 1.44 4750 | 102 2.50 0.21 -0.25 0.10
J104020.0
-133203 160.0832 | -13.5343 | 39.44 | 1.30 5544 | 76 4.14 0.12 -0.09 0.10

RAVE verileri Bolim 3.2°de anlatilan XMM katalogu ile eslestirilerek XRAVE adi
verdigimiz katalog olusturulmustur. Bu katalog calismanin temel ihtiyaglarini karsilayacak
olan, yildiz atmosfer model parametrelerini, farkli fotometrik bantlardaki parlakliklarmi ve X-

151n sayim ve akilarimi barindirmaktadir.
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3.2. XMM VERILERi

Calismada kullanilan XMM verileri 3XMM-DR8 (Rosen ve dig., 2016)’dir. Bu veri
stirlimiiniin gozlemleri 2000 ile 2017 yillar1 arasinda alinmis olup 2017 Aralik’inda tiimiiyle
halka agik hale getirilmistir. Katalogdaki 531,454 y1ldiz 0.2 - 0.5 keV, 0.5 - 1 keV, 1 - 2 keV,
2-45keV,45-12keV,02-2keV,2-12keV, 0.2 -12keV ve 0.5 - 4.5 keV X-151n enerji
bantlarinda gézlemlenmistir. Katalogda gozlemlerden elde edilen sayimlar her bant i¢in X-
1s1n akilarina ¢evrilmistir. Veri siiriimiinde gokyiiziiniin yaklasik %?2.5’ini kaplayan bir alan

(1089°2) incelenmistir. XMM katalogundan alinmus bir kesit Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: XMM katalogundan alinmus bir kesit. IIk siitun y1ldizin XMM gozlem numarasinu, ikinci
ve ticilinci siitunlar yildizin goksel ekvatoral koordinatlarini (R4 (°), Dec (°)) , dordiincii ve besinci
stitunlar modifiye Jiilyen giinii cinsinden gbzlem baslangi¢ ve bitis tarihini (MJD 2,500,000) ve altinci
ve yedinci siitunlar ise y1ldizin PN detektdriindeki 0.2 - 12 keV bandindaki aki degerini (mW.m?) ve
hatasini1 gostermektedir.

Gozlem No. | RA Dec Gozlem Bas. | Gozlem Bit. | PNy.2-12 6PNy.2.12

693190101 0.0004 | -55.3524 | 56086.743 56087.5882 2.63E-15 6.90E-15

403390101 0.0011 | 62.5230 | 54134.4853 54135.0436 1.19E-14 4.09E-15

125310101 0.0013 | -25.1083 | 51696.4409 51696.7881 5.17E-15 3.91E-15

693190101 0.0013 | -55.3610 | 56086.743 56087.5882 1.59E-14 8.20E-15

302580501 0.0033 | -32.2313 | 53534.2889 53534.8276 6.99E-15 4.87E-15

1999°da firlatilmis olan XMM-Newton uydusunun iizerinde ii¢ X-1g1m1 teleskobu, tic CCD’si
olan bir X-151m1 detektori, bir optik monitor ve iki yansima grating spektrometresi vardir.
Teleskoplarda 58 adet silindirik, yuvali Wolter Tip-1 aynalar vardir. Bu aynalarin boyu 600
mm olup, c¢aplari ise 306 ile 700 mm arasinda degigsmektedir. X-1s1n1 detektoriiniin ismi EPIC
(European Photon Imaging Camera - Avrupa Foton Goriintiilleme Kamerasi)’tir ve iki metal
oksit yari-iletken kamerast ve bir PN kavsagi kamerasi vardir. Tez calismasinda enerji
¢oziiniirliigli en yliksek kamera olan PN kamerasinin verileri kullanilmistir. Kameranin agisal
ayirma giicii 3.3"dir. Optik monitér uydunun es zamanli olarak farkli dalga boylarinda, yani
elektromanyetik spektrumun X-isinlari, optik ve morétesi bolgelerinde, gozlem yapmasina

yardimci olur. Toplamda 500,000’in iizerinde tekil kaynagi gozlemleyen uydu bu cisimlere
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ait, bagka bir¢ok parametre ile birlikte, dokuz enerji bandinda X-1s1n1 akilarini verir (Rosen ve

dig., 2016).
3.3. X-ISINI RAVE KATALOGUNUN OLUSTURULMASI

XRAVE katalogunu olusturmak i¢cin RAVE DRS5 (Kunder ve dig., 2017) katalogu ile 3XMM
DR8 (Rosen ve dig., 2016) katalogu eslestirilmistir. Eslestirme yapilirken 3XMM’deki bir
yildiza RAVE’den birden fazla gézlemin karsilik gelebilmesi miimkiindiir. Bunun sebebi
RAVE’de kullanilan alt1 derecelik alan robotudur: RAVE bir gozlemde gokyiiziinde 6°%lik
alandaki yildizlar1 gozlemlediginden komsu alanlarda kenarlardaki yildizlarin birden fazla
gozlemi olabilmektedir. Katalog olusturulurken RAVE’den gelecek olast ¢oklu
eslestirmelerden SNR (Signal Noise Ratio - sinyal giiriiltii orani)’si en yiiksek olan gdézlem

tercih edilmistir.

XMM ve RAVE yildizlarinin arasindaki acisal uzaklik ekvatoral koordinatlar kullanilarak
Denklem 3.1°de verilen kiiresel ylizeylerde agisal uzaklik formiiliiniin yardimi ile

hesaplanmuistir:
d = cos™1(sin §; X sin &, + cos §; X cos §, X cos(a; — ay)), (3.1)

burada d agisal uzaklifi, J; ve o2 yildizlarin deklinasyonunu, a; ve a2 ise yildizlarin

rektasasyonunu gostermektedir.

XMM katalogunun astrometrik hassasiyeti c¢ok yiiksek degildir: hatas1 10"ne kadar
cikabilmektedir. Olas1 eslesmeleri kagirmamak i¢in, 5”lik acisal uzaklik {ist sinir olarak kabul
edilmistir. Yani, RAVE’deki bir yildizin ekvatoral koordinatlar1 ile XMM’deki bir yildizin
ekvatoral koordinatlar1 arasindaki agisal uzaklik 5"nden kiiciikse yi1ldiz XRAVE kataloguna
dahil edilmistir. Bu kosul altinda RAVE DRS5 ile 3XMM-DRS8 kataloglarindan 1063 yildiz
eslestirilmistir. Bu 1063 yildiz XRAVE katalogunu olusturmustur.

Yapilan eslestirmeyi kontrol etmek amaciyla Vizier’in® XMatch aract kullanilmis, RAVE
DRS5 ve 3XMM-DRS secilmis ve 5"lik sinir tanimlanmistir. XMatch’ten elde edilen sonuglar
elde edilen 1063 yildizlik XRAVE kataloguyla birebir ortiismektedir. XRAVE katalogunun

tamami1 EK-1’de verilmistir.

5 https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
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3.4. X-ISINI AKILARININ HESAPLANMASI

XRAVE katalogundaki yildizlarin XMM katalogunda verilen akilari standardize bir yontem
iizerinden hesaplandigindan ve hatalari biiyiik oldugundan X-1s1n1 aki ve liiminoziteleri ¢esitli

modeller kullanilarak tekrar hesaplanmig ve XMM katalogunda verilen akilar gelistirilmistir.

XMM katalogundaki akilarin kataloglarin tez calismasinin ilk donemlerine ait veri
stirlimlerinde sadece kuvvet kanunu ile belirlenmis oldugu, giincel kataloglarda ise akilarin
hangi modelle elde edildigi veya giivenirligi hakkinda bir veri olmadig1 igin tez Onerisinde
belirtildigi gibi tekrar hesaplanmasi ¢esitli asamalardan olusmaktadir. XRAVE katalogundaki
1063 yildizdan 242 tanesinin PN kamerasinda gézlemi olmadigi i¢in 821 yildizin gozlem
verisi bulunmustur. XRAVE’deki gerekli verileri bulunan yildizlarin ham spektrumlari,
sayimlar1 ve astrometrik verilerinin XMM veri tabanindan indirilmesi gerekmistir. Veriler
indirildikten sonra gozlemleri XMM-Newton i¢in hazirlanmig SAS yaziliminin en giincel
stiriimii olan 18.0.0 kullanilarak koordinatlarin diizeltilmesi ve goriintiilerin indirgenip
sayimlarin elde edilmesi islemlerini igceren On indirgemeleri yapilmistir. Ardindan bu
yazilimdan elde edilmis tezin amacina hizmet edecek betikler kullanilarak uydunun
iizerindeki PN kamerasi i¢in 821 spektrum elde edilmistir. XRAVE’deki yildizlar igin
uydunun iizerinde bulunan {i¢ kameradan en yiiksek akilar PN kamerasindan elde edildigi i¢in
calisgmada bu kamera tercih edilmistir. 821 yildizdan 347’sinin goézleminden elde edilen
spektrumlarda yeterince foton olmadigi veya sayimlarinin enerji dagilimi yeterli seviyede
olmadigi i¢in hesaplara 474 yildiz ile devam edilmistir. Spektrumlar Sherpa (Freeman ve dig.,
2001) programinin 4.9 siirimi kullanilarak Xspec programinin 12.9.0d siiriimiinden alinan
dort modelin bes kombinasyonunun fitleri gegirilmistir. Kullanilan modeller sunlardir: wabs,
pow, bbody, discbb. Bu modellerden wabs yildizlararasi ortamin sebep oldugu kizarmay1
dikkate alan bir modeldir; pow kuvvet kanununu, bbody ise kara cisim 1s1masint modeller;
son olarak discbb kara cisim 1s1masi1 yapan bir diskin yapacagi 1simay1 tasvir eder. Modellerin
asagidaki kombinasyonlar1 6rnekteki yildizlara uygulanmistir: wabs * pow, wabs * bbody,
wabs * (pow + bbody), wabs * diskbb, wabs * (diskbb + bbody). Bunlardan elde edilen 0.2 -
12 keV bandina ait akilardan 1’e en yakin indirgenmis y° degeri olan yontem tercih edilmistir.
En genis bant olan 0.2 - 12 keV bandinin tercih edilme sebebi yildizlarin X-1sininda soniik
olmasindan kaynaklanan enerji dagilimi disiikliigiinii gidermek ve miimkiin oldugu kadar

yildizin akisini tekrar hesaplayabilmek, yani 6rnek disinda birakmak zorunda kalmamaktir.
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GAIA DR2 paralakslar1 kullanilarak uzakliklar elde edilmis, bunlar yeniden hesaplanan

akilarla birlikte kullanilarak, L = 4nd*F formiilii yardimiyla liiminoziteler hesaplanmustir.

Yildizlararas1 ortami hesaba katan wabs modelinin uygulanabilmesi i¢in nH’ye, yani
hidrojenin kolon yogunluguna, ihtiya¢ vardir. nH’yi elde etmek i¢in Schlegel ve dig.
(1998)’nin Galaksi igindeki toz haritalarina bakilarak yildizlarin E.(B-V) degerleri elde
edilmistir. Bu parametre Giiver ve Ozel (2009)’in algoritmasinda kullanilarak nH. elde
edilmistir. Bu deger baslangic kosulu olarak wabs’a verilmis ve wabs cesitli modellerle
kombine edilerek yildizlarin akilart hesaplanmistir. XRAVE o6rneginin igindeki gok
cisimlerinin hepsi birer yildiz oldugundan yildizlara uymayacak olan sicak plazma, termal
olmayan 151n1m gibi modeller hesaplara dahil edilmemistir. Bir veri analizi uygulamasi olan
Sherpa (Freeman ve dig., 2001) kullanilarak 6nce wabs ile kuvvet kanunu (wabs * pow),
ardindan wabs ile kara cisim 1s1mas1 (wabs * bbody), sonra wabs ile kuvvet kanunu ve kara
cisim 1gimast (wabs * (pow + bbody)), takiben wabs ile disk kara cisim 1s1masi1 (wabs *
diskbb) ve son olarak wabs ile disk kara cisim 1s1mas1 ve normal kara cisim 1s1mas1 (wabs *
(diskbb + bbody)) kombinasyonlar1 uygulanmistir. Bu kombinasyonlarin tercih edilme sebebi
ornekteki cisimleri en iyi betimleyen modeller olmalaridir: 6rnekte yildiz olmayan cisim
bulunmadigindan kuvvet kanunu ve kara cisim isimast yildizlarin ¢ogunu diizgiin sekilde
temsil etmektedir. Ornekteki CV adaylari igin discbb ve discbb + bbody kombinasyonlari da

kullanilan kombinasyonlara dahil edilmistir.
3.5. YAS TAYINI

Galaksinin yapis1t ve evrimi incelenirken astrofizik anlaminda baslica iki problem vardir;
bunlardan ilki uzaklik, ikincisi ise gozlenen cisimlerin yaslaridir. Uzaklik problemi
giinimiizde GAIA (GAIA is birligi ve dig., 2016), mili yay saniyesi mertebesinde
hassasiyetle paralaks Ol¢climii yaparak, su ana kadar oOl¢iilmiis en hassas veriyi bizlere
saglamaktadir. Yas problemi ise halen tam anlamiyla ¢oziilememistir. Kiimeler ve kiime
yildizlar1 i¢in es yas egrilerinden liretilen ¢oziimlerden elde edilen sonuglar mantiklidir; fakat
alan yildizlari i¢in gelistirilen yontemlerin sonuglar1 gézlemsel parametrelerin duyarliklarina
baglidir. Bu yontem ile hesaplanan yas ve kiitle bilgisi, ¢alismanin g¢esitli yerlerinde
yasamsaldir. Yas, Gould diskine iiye yildizlarin tayininde, bulunan halo yildizlarinin

kontroliinde ve, kiitle ile birlikte, yerel yildiz olusumunun hesabinda kullanilmistir.
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Alan yildizlariin yasini belirlemede en iyi yontemlerden biri Bayes istatistik yaklagimidir.
Detayl1 sekilde ele alinacak Bayes yaklasiminin en biiylik avantaji tek bir yas degeri yerine
yildiz i¢in es yas egrileri iistiinden yapilan hesaplama yardimiyla bir olasiliksal yas dagilimi
vermesi ve yildiz i¢in en iyi yas, kiitle ve farkli bantlardaki mutlak parlaklik gibi diger
istenilen degerlerin en yiiksek olasilikli degerlerini hesaplamasidir. Bu yaklasim sayesinde
istenilen parametrenin olasilik dagilimi tstiinden hatalar ve giiven araliklar1 hesaplanarak

dogruya en yakin ve kullanilan modelle en uyumlu sonugclar elde edilebilmektedir.

Jorgensen ve Lindegren (2005)’in yonteminde teorik model parametreleri ve gozlemsel
parametrelerden elde edilmis PDF (Probability Density Function - Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu)’ler kullanilmaktadir. Gozlemsel parametrelerdeki hatalarin  Gaussian ve
bagimsiz oldugu varsayilarak olabilirlik fonksiyonu L Denklem 3.2’de gosterildigi sekilde
tanimlanir (Pont ve Eyer, 2004):

n 1 ZZ
L(z,¢,m)=| | | =—5— [xexp(-7), 2
(r:6:m) (I;I(M)“m) Y 2
burada,
" (.¢m))
i gozlemsel i, model 7,6,m (5
Zzz[zq) 0‘1 ] dir. (3.3)
i=1 i, gozlemsel

q fonksiyonu gozlemsel ve teorik 7e, log g, [M/H] parametrelerini, n veri sayisini ve o verilere
ait hatalar1 gostermektedir. Denklem 3.2’de 7 es yas egrisinin yasini, £ es yas egrisinin metal
bollugunu ve m es yas egrisindeki noktanin baslangi¢ kiitlesini temsil etmektedir. Denklem
3.3’te y’nin nasil hesaplandig1 gosterilmistir. Ikinci adim Bayes diizeltme yapip son olasiligin

yogunluk fonksiyonunu, Denklem 3.4°te verildigi gibi, elde etmektir:

f(@.¢,m) e fo(7,6,m)x L(z, 5, m). (34)

Burada fo baslangi¢ olasiliginin yogunlugu olup fo(z, & m) = w(0)o({E(m) ifadesiyle verilir.
w(7) YOO’yu, ¢(¢) metal bollugu dagilimini ve &(m) baslangig kiitle fonksiyonunu gosterir. z,
¢’ ve m parametrelerinin birbirlerinden bagimsiz olduklari varsayilir. Benzer sebeplerden 6tiirii

baslangic YOO ve metal bollugu dagilimi sabit kabul edilir. Ancak baslangic Kkiitle
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fonksiyonu igin &(m) o m27 gibi bir kuvvet yasas1 ongoriiliir, ¢iinkii kiigiik kiitleli yildizlar
biiyiik kiitleli y1ldizlardan sayica daha fazladir. Denklem 3.4’teki son olasilik yogunlugu yasin
disindaki parametrelere de baglidir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in, f fonksiyonunun m

ve { parametreleri ilizerinden integrali alinir. Sonu¢ normalize edilmemis G fonksiyonunu

verir (Denklem 3.5):
G(@) o [[ L(z.&,m)&(m)dmd. (35)

G(7) fonksiyonu, yildiza ait gozlemsel parametrelerle (7, log g, /[M/H]) farkli yas, metal
bollugu ve kiitleye sahip kuramsal es yas egrilerinin karsilastirilmast sonucunda elde edilen
olasilik degerlerini temsil eder. Es yas egrilerine ait verilerin Denklem 3.5’e yazilmasi ve
yildizlara ait atmosfer model parametreleriyle karsilastirilmasma ait G fonksiyonun yeni

niimerik formu su sekilde yazilabilir (Denklem 3.6):
G(z;) < ZZL(Tj 5 Ges M )& (M Y ja 1 — M) (3.6)
k1

Yildizin atmosfer model parametrelerinin her bir yas egrisiyle karsilastiriimas1 sonucunda G
fonksiyonun genis bir yas, kiitle ve parlaklik araligi i¢in tim degerleri elde edilir. Sonug
olarak, G(7;)’nin en biiyiik degerine karsilik gelen 7 degeri incelenen yildiz i¢in en muhtemel
yas, kiitle ve farkli bantlara ait mutlak parlaklik degerlerini verir. Calismada yildizlarin i¢
yapilarina ait en giincel yildiz evrim modeli olan PARSEC (Padova and Trieste Stellar
Evolution Code; Bressan ve dig., 2012) kulllanilmistir. PARSEC es yas verileri -2.4 < [Fe/H]
< 0.5 dex ve 0 < 7< 13 milyar yil deger araliklarinda, sirasiyla, 0.01 dex ve 0.1 milyar yil

araliklartyla elde edilmistir.

Bayes yontem ile elde edilen yaslar Gould diski iiyelerinin tespitinde, YOO’nun
hesaplanmasinda, lityumca zengin devlerin, halo yildizlarimin ve kataklismik degisenlerin

kontroliinde kullanilmustir.
3.6. GOULD DISKi

Gould diskinin tiimii Gould tarafindan 1874’te gozlemlenmis ve disk hakkindaki yorumu

“Samanyolu’yla Giliney Hagi’nda kesisen ve tim mevsimlerde goriilebilen ve parlak
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yildizlardan olusan bir biiyiikk daire veya bolge” olmustur (Gould, 1879). Adinin aksine,
Gould diski ilk olarak Herschel (1847) tarafindan 1834 - 1838 yillar1 arasinda kismen

gbzlemlenmistir, fakat olusumun tiimiinii gézlemleyip onu ilk betimleyen Gould’dur.

Gould kusagi olarak da adlandirilan Gould diski, Giines’e en yakin yildiz-gaz kompleksi olup,
bagka galaksilerde de benzer yapilara rastlanmistir. Bu sebeple, yapinin derinlemesine
incelenmesi, olusumunun ve Ozelliklerinin kavranmasi, Giines civari, Galaksi astrofizigi ve

ekstragalaktik nesnelerin anlagilmasinda dnem teskil eder.

Gould diskine liye olan yildizlarin X-1sm1 akilari 10%® erg.s! ile 103! erg.s! arasindadir
(Guillout ve dig., 1998; Stelzer ve Neuhduser, 2000). Ayrica, disk iiyelerinin Giines’ten 600
pc’e kadar uzakliklara dagilmis oldugu ve yaslarinin 10 ile 100 milyon yil arasinda degistigi
diisiiniilmektedir (Olano, 1982; Poppel 1997; Guillout ve dig., 1998; Torra ve dig., 2000;
Wichmann ve dig., 2003; Bobylev, 2014). Bu kriterleri saglayan yildizlarin %60’ 1nin Gould
diski iiyesi oldugu diisiiniilmektedir, digerleri disk {iyesi olmayip Galaktik diizlemde bulunan
ve o goriis hizasinda olan yildizlardir (Bekki, 2009). Bu sebepten dolay1r Gould diski iiyelerini

belirlemek zorlu bir istir. XRAVE katalogundaki yildizlarin bu kriterlere goére incelenmesi

stireci agsagida ele alinmstir.

Gould diski 20° genisliginde olup Galaksi diizlemiyle 24°lik egim yapar ve ¢ikis diigiimii / =
285°dedir. Diskin sekli Guillout ve dig. (1998)’nin calismasindaki Sekil 4’te gdsterilmistir
(Sekil 3.1). Bu yapiy1 olusturacak, enlem boylamin fonksiyonu olacak sekilde, bir enlem-
boylam iliskisi elde edilmis ve katalogdaki yildizlar bu iliskiye gore test edilmistir. Bu iligki
Denklem 3.7°de verilmistir. Bu denklem sekildeki kirmizi kalin ¢izgiyi temsil etmektedir.
Yildizin boylami denklemde yerine yazildiginda elde edilen enlem yildizin gergek
enleminden farkinin mutlak degeri 10°dan kiiglikse yi1ldiz Galaktik konum kriterini sagliyor
anlamina gelir. Kriteri saglayamayan yildizlar 6rnek disinda birakilmis, saglayanlar birinci

asama liye adayi statiisiine alinmistir.

b=5.50x 108" -8.19 x 1031 +4.25 x 1022 - 8.96/ + 634. (3.7)
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Sekil 3.1: Guillout ve dig. (1998)’nin ¢aligmasindaki Sekil 4. Gould diskinin kalinlig1 ince kirmizi
cizgilerle gosterilmistir. Arka plandaki kontiir haritas1 derece kare bagina diisen yildiz cinsinden
yogunlugu belirtmektedir.

Birinci asama adaylar GAIA DR2’den alinmig uzakliklara gore incelenmis ve uzakliklar1 600
pc’i asan yildizlar 6rnek disinda birakilmis, 600 pc’in altinda uzakliklari olan yildizlar ise

ikinci agama iiye aday: statiistine ylikseltilmistir.

Uciincii kriter olarak X-1sm1 1s1ma giigleri ele almmustir ve liiminoziteler L = 4nd*F
formiiliinden faydalanarak hesaplanmistir. Aki degerleri i¢in RAVE’deki yildizlarin X-1g1n1
liminoziteleri ¢ok yiiksek olmadigindan ve her tiirlii yildizla eslesme yakalayabilmek
amaciyla XMM katalogundaki en genis bant olan 0.2 - 12 keV band1 kullanilmistir. Burada L
(W) 1smma giiciinii, d (m) uzakhg, F (W.m?) akiyr gostermektedir. Isima giigleri
hesaplanirken kullanilan uzakliklar, daha 6nce bahsedildigi gibi, GAIA DR2’den (GAIA is
birligi ve dig., 2018) alinmistir. GAIA uzakliklarinin benimsenmis olmasinin sebebi
katalogdaki degerlerin son derece hassas olmasi ve hatalarinin RAVE DR4’te Binney ve dig.

(2014a) tarafindan verilen uzakliklara gore ¢ok daha kiiclik olmasidir.

Yildizlarin yaslar1 Jergensen ve Lindegren (2005)’in Bayes yontemiyle elde edilmistir. Bu
yontemde yildizlarin atmosferik model parametrelerinden, yani, yiizey ¢ekim ivmesi, ylizey
sicakligl ve metal bollugundan, faydalanilarak yildizlarin yaslar1 tayin edilmistir. Bu yontem

Boliim 3.5’te detaylica anlatilmigtir.

Yaslar i¢in benimsenen aralik 10 - 100 milyon yildir; bu araligin benimsenmesinin sebepleri
alt sinir i¢in 10 milyon yildan gen¢ yildizlarin arasina klasik T Tauri yildizlarmin
karigabilmesi (Bobylev, 2014) olup iist sinir i¢in Gould diski tiyelerinin yildizlariin bu sinir1

asmamasidir (Wichmann ve dig., 2003).
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3.7. LITYUMCA ZENGIN DEVLER

Bu tez ¢aligmasinda XRAVE katalogundaki lityumca zengin devlerin varligi ve lityumun dev
yildizlar i¢in 6nemi arastirilmistir. RAVE yildizlar i¢in bu konuda bir ¢calisma yapan Ruchti
ve dig. (2011) dalga boyu 6103 ve 6708 A olan iki tane nétr lityum (Li I) ¢izgisi icin esdeger
geniglikleri hesaplamis ve bunlar1 bolluklar1 bilinen elementlerin ¢izgileri ile kiyaslayarak
lityum bollugunu (A(Li)) elde etmistir. Kirby ve dig. (2016) ise lityum bollugunu lityum
cizgilerine fitler gegirip y’yi minimumda tutarak hesaplamistir. Bu yontemlerin RAVE
yildizlarima uygulanmasindaki gii¢lilk, her ikisinin de dis gozlemlere ihtiyag duymus
olmasidir, ¢iinkii RAVE’in aldig1 spektrumlarin dalga boyu araliginin orta genislikte olmasi
(8400 - 8750 A) ve lityum cizgilerini icermemesidir. XRAVE katalogundaki yildizlarin
lityum bolluklarin1 elde etmek igin GALAH (GALactic Archaeology with HERMES -
HERMES’le (High-Efficiency and high-Resolution Mercator Echelle Spectrograph-Yiiksek
etkinlikli ve yiiksek c¢oziiniirliklii Merkator esel spektrografi) Galaktik Arkeoloji) DR2
(Buder ve dig., 2018) gokyiizli taramasi ile eslestirilmis, bu eslestirme sonucunda 21 ortak

yildiz oldugu goriilmiistiir.

Lityumca zengin dev yildizlarin bulunmasi hedeflendigi i¢cin XRAVE yildizlariin yiizey
cekim ivmelerine bakilarak 1s1nim giicti siniflar1 tayin edilmistir. 3 < log g <4 alt devleri, 2 <
log g < 3 deger aralig1 ise devleri temsil etmektedir. XRAVE katalogunda 346 alt dev, 116
dev bulunmaktadir. GALAH ile eslesen 21 XRAVE yildizinin besi alt dev, dort tanesi de
devdir.

3.8. GALAKTIK YILDIZ POPULASYONLARININ BELIRLENMESI

Ince disk, kalin disk ve halo Galaktik popiilasyonlarma ait yildizlarm belirlenmesi icin
yildizlarin uzay hiz bilesenleri U, V' ve W’ nun hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmustur. U Galaksi
merkezi dogrultusundaki hizi, V' Galaksinin donme dogrultusundaki hizi, W ise Kuzey
Galaktik Kutup dogrultusundaki hizi gostermektedir. Hiz bilesenleri 6z hareket ve radyal hiz
kullanilarak Johnson ve Soderblom (1987)’un algoritmas: yardimiyla elde edilebilir. Once, 6z
hareketle uzakliktan yola ¢ikilarak teget hiz bulunur. Teget hizla radyal hizin vektorel toplami
uzay hizin1 verdiginden U, V ve W’ya gegilebilir. Uzay hizlar elde edildikten sonra Mihalas
ve Binney (1981)’in yontemi kullanilarak U bilesenine dU = y cos | — v, sinl ve V uzay hiz

bilesenine dV = ycosl + v, cos | formiillerinin yardimiyla diferansiyel donme diizeltmesi
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uygulanmistir. ¥ yildizin radyal hizini, v, ise teget hizini temsil etmektedir. Elde edilen
diizeltme degerleri, uygun hiz bileseninden ¢ikartilir. W bileseni diferansiyel déonmeden
etkilenmez (Mihalas ve Binney, 1981). Bunu takiben, hiz bilesenleri LSR (Local Standard of
Rest - Yerel Duraganlik Standardi)’ye gore diizeltilir. LSR Giines’in yakinindaki yildizlara
gore ortalama hizidir. LSR hiz bilesenleri yildizlarin uzay hizlarinin Giines’in LSR hizina
gore diizeltilmesi ile elde edilir. Gilines’in LSR hiz bilesenleri Coskunoglu ve dig.

(2011)’nden (U, V, W)Lsk o= (8.5, 13.38, 6.49) km.s™! olarak alinmistir.

Tez caligmasinda halodaki metal bollugu diisiik, diger bir deyisle metalce fakir, yakin cift
sistemler arandig1 i¢in XRAVE katalogundaki yildizlarin hangilerinin halo {yesi oldugu
Bensby ve dig. (2003)’nin kinematik yaklasimi ile belirlenmistir. Bu yaklagimin sebebi halo

iiyesi olmanin en sinirlayici kriter olmasidir.

Bensby ve dig. (2003) Giines civarindaki ince disk yildiz 6rneklerinin igindeki kalin disk ve
halo yildizlarini belirlemek icin kinematik bir yontem Onermistir. Yontemde ince disk, kalin
disk ve halo popiilasyonlari i¢in uzay hiz bilesenlerinin, yani (U, V, W).sg’nin, Gauss dagilimi
gosterdigi varsayilir. Her bir Galaktik bilesen icin olasiliklar Denklem 3.8’in yardimiyla
hesaplanir:

1
(Zﬂ)S/ZXUi,UXUi,VXGi,W

2 —_17 2 2
P (U V,W) = _ Uise _ (is—vial _ WLSR) (3.8)

2 2 2 .
ZO'L-,U Zai'V ZUi,W

xexp(

Burada ov, oy, owhiz dispersiyonlar olup ince disk (i = D) igin, sirast ile, 35, 20 ve 16 km.s™;
kalin disk (i = TD) igin, sirasi ile, 67, 38, 35 km.s™! ve halo (i = H) i¢in, siras1 ile, 160, 90, 90
km.s™! degerlerini alirlar (Bensby ve dig., 2003). v, asimetrik siiriiklenmedir ve ince disk,
kalin disk ve halo popiilasyonlari i¢in, sirasi ile, -15, -46 ve -220 km.s"'dir. (U, V, W)Lsr bir
yildizin LSR’ye gore uzay hiz bilesenleridir (Coskunoglu, 2009).

Denklem 3.8’den hesaplanan olasiliklar her bir popiilasyonun Giines civarindaki goriilme
olasiliklar1 (X;) ile ¢arpilarak normalize edilir. X; Giines civarindaki yildizlarin popiilasyon
oranlarin1 gosteren bir katsayidir ve ince disk, kalin disk ve halo i¢in, sirasi ile, Xp = 0.9385,
Xrp = 0.06 ve Xz = 0.0015 degerlerini alir (Robin ve dig., 1996; Buser ve dig., 1999). Bu
degerler Giines civarindaki bir yildizin %93.85 olasilikla ince diske, %6 olasilikla kalin diske,
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%0.15 olasilikla haloya ait oldugu anlamina gelir. Kalin diskin ince disk ve haloya gore goreli

olasiliklar1 Denklem 3.9’un yardimiyla hesaplanir:

%z%x%, %z%’x%. (3.9)
TD/D orani yildizin ince disk iiyesi oldugunu belirlerken kullanilmaktadir. iki oran bir arada
kullanilarak cismin kalin disk iiyesi olup olmadig: belirlenebilir. 7D/H tek basina kullanilarak
cismin haloya iiyeligi sinanabilir. 7D/H < 0.1 yiiksek olasilikli halo yildizlarini, 0.1 < 7D/H <
1 aralif1 ise diisiik olasilikli halo yildizlarini gostermektedir. XRAVE katalogundaki cisimler
arasinda 24 yiiksek, bir diisiik olasilikli halo yildizi bulunmustur. Ardindan, bu alt 6rnekteki

metal bolluklar1 incelenmis ve yildizlarin ¢ift sistem iiyesi olup olmadig: bir literatiir taramasi

ile kontrol edilmistir.
3.9. YEREL YILDIZ OLUSUM ORANI

XRAVE katalogundaki yildizlar kullanilarak YOO hesaplanmistir.  YOO’nun tespit
edilebilmesi i¢in XRAVE’deki yildizlarin kiitle, yas ve uzakliklarina ihtiyag duyulmustur. Bu
parametreler RAVE DR4’te Binney ve dig. (2014b) tarafindan verilmesine ragmen, ¢alismada
Boliim 3.5’te anlatilan Bayes yontem ile tekrar hesaplanmistir. Kiitle, yas ve uzakligin tekrar
hesaplanmasinin birinci sebebi Bayes yontem ile elde edilen sonuglarin literatiirle uyusup
uyusmayacaginin kontrol edilmesinin istenmesidir; ikinci sebep ise Binney ve dig.
(2014b)’nin yas, kiitle ve uzaklik modiiliinii benzer bir yontemle, fakat tek bir hamlede
parametre dejenerasyonuna sebep olabilecek sekilde, yapmis olmasi ve dolayisiyla bazi
parametrelerin tayin edilememis olmasi veya hatalarin biiyiik olmasidir. Ayrica, Binney ve

dig. (2014b)’nin verdigi degerlerin hatalar1 biiyiik oldugu icin RAVE DR5’te verilmemistir.

Hesaplanan kiitle, yas ve uzaklik bilgilerinin yardimiyla her bir 1 milyar yillik 11 yas aralig
icin (1-2, 2-3, 3-4, ..., 11-12 milyar y1l) YOO Denklem 3.10 kullanilarak hesaplanmistir:

Y00 = —2¥— x 10~ Mokpc=2yil . (3.10)

Tlmax
Burada payda s6z konusu 1 milyar yillik zaman diliminde olugsmus yildizlarin toplam kiitlesi
(X M), paydada ise o zaman diliminde olusmus en uzaktaki yildiz1 i¢ine alan en kiigiik

yarigapl kiirenin yiizeyi (4 md2,,,) vardir.
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3.10. KATAKLiSMiK DEGISEN ADAYLARININ BULUNMASI

Tez c¢alismasinin amaglarindan biri CV (Cataclysmic Variable - Kataklismik Degisen)
adaylar1 bulmak oldugundan 6rnekteki 1063 yildizin elektromanyetik spektrumun kizilGtesi
bolgesinde bir enerji artig1 gosterip gostermedigi kontrol edilmistir. Bu analizin yapilma
sebebi etrafinda disk bulunan yildizlarin kizildtesinde bir artik gosterebilmesidir (Barber ve
dig., 2014). RAVE’deki yildizlar anakolda veya dev evresinde oldugundan normal kosullarda
etraflarinda disk olmasi beklenmez. Bu durumun goézlemlenmesi yildizin ya anakola yeni
oturmus, kii¢iik kiitleli bir geng y1ldiz olmasin1 ya da bir CV olmasini gerektirir. Kiiciik kiitleli
geng yildizlarin 1s1nmim basinei diisiik oldugundan etraflarindaki disk heniiz yok olmamaistir; bu
da kiz1l6tesinde bir artik gdzlemlenmesine sebep olur. CV’lerde ise beyaz clicenin etrafindaki
diskin dis kisimlart 1s1ma yapip bu artigr olusturabilir. CV’ler yar1 ayrik cift sistemler
oldugundan RAVE gozlemi esnasinda sistemin anakol bileseni gbzlenirken beyaz ciicenin
etrafindaki diskten kaynaklanan isimanin da kaydedilmis olmasi muhtemeldir. Sekil 3.2°de
Barber ve dig. (2014)’nin, aki ile dalga boyunun iligkisini gosteren, Sekil 3’i verilmistir.
Sekildeki kirmizi ¢izgi uzak kizilotesinde diskten kaynaklanan isimayr gostermektedir.
Sekilden goriilebildigi gibi, eger bir disk s6z konusu ise, yildizdan kizilétesinde beklenenin
iizerinde enerji alinmaktadir. Barber ve dig. (2014) sekli olustururken sentetik beyaz ciice
spektrumlar1 kullanmis ve diskten kaynaklanan kizilotesi 1simayr modellemistir. Tez
caligmasinda bu yoOntem sentetik spektrumla degil yildizlardan alinan akilar kullanilarak
yapilmis ve diskten kaynaklanan kizilétesi artigl incelenmistir. Yildizlarin gozlenen akilari
uzakliklarinin karesiyle ters orantili oldugundan XMM katalogundan alinan degerler kara
cisim 1s1masindan elde edilenle karsilastirilamaz. Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in 6nce kara
cisim 1simasindan elde edilen akilar uzaklik i¢in kalibre edilmelidir. Bu kalibrasyonun
yapilabilmesi icin yildizlarin farkli dalga boylarindaki, veya bantlardaki, akisina ihtiyag
duyulmustur. Akilar Vizier’in® Photometry Viewer araci kullanilarak elde edilmistir.
Ardindan yildizla ayni yiizey sicakligina sahip bir kara cismin spektrumunun siirekliligine fit
gecirilmis ve bu fit gozlenen akilarla kiyaslanmistir. Uzakliktan dolay1 yildizin akilar1 kara
cisminkine gore ¢ok kiiciik kalmigtir. Bu akilar oranlandiginda uzakligin akilara yaptig1 etkiyi
giderecek katsayr elde edilmisti. XRAVE katalogundaki yildizlarin uzakliklar1 farkli

oldugundan bu iglem her yildiz i¢in tekrarlanmis ve her biri i¢in bir katsay1 elde edilmistir. Bu

® https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
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katsayilar kullanilarak akilar kalibre edilmis ve gerekli karsilagtirmalar yapilmistir. Bu

inceleme sonucunda bir CV ve 16 adet kizil6tesi artik gosteren sistem belirlenmistir.

o WISE

Te= 100K To=
Te =7T1T7K logg =806 A Ter = 24326XI00 0 =

10 1520 30 50 10 1520 30 50
A (pm) A (pm)

Sekil 3.2: Sentetik beyaz ciice spektrumlarinin dalga boyuna goére aki dagilimi (Barber ve dig., 2014 -
Sekil 3). Kizilotesindeki artik beyaz ciicenin etrafindaki diskten (kirmizi ¢izgi) kaynaklanmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. X-ISINI AKILARININ HESAPLANMASI

XRAVE katalogundaki X-1511 akilari, XMM katalogundan alindigi ve katalogun erken
versiyonlarindaki akilar sadece kuvvet kanunu kullanilarak hesaplandigindan, ileriki
versiyonlardaki akilar i¢in ise hangi modelin kullanildig1 belirtilmediginden ve giivenilirlik

diizeyi hakkinda bir bilgi sunulmadigindan, yeniden hesaplanmustir.

Ik asamada XMM katalogunun &zel yazilimi olan SAS’ ile katalogdaki 1063 yildizin
sayimlar1 elde edilmistir. Uydunun iizerindeki kameralardan akilarin en yiiksek oldugu PN
kameras1 tercih edilmistir. PN kamerast ile gozlemi olmayan 242 yildiz hesaplara dahil
edilmemis, katalog 821 yildiza indirgenmistir. Akilar hesaplanirken XMM’deki en genis
enerji bandi olan 0.2 - 12 keV band1 kullanilmistir. Sherpa (Freeman ve dig., 2001) yazilimi
kullanilarak Xspec’ten alinmig dort model olan wabs, pow, bbody ve discbb (Bdliim 3.4)’nin
bes kombinasyonu kataloga uygulanmigtir. Bes model kombinasyonundan indirgenmis y’
degeri 1’e en yakin olaninin yildiz1 temsil ediyor olmasi prensibi benimsenmistir. 821 yildizin
spektrumlarinin bes modelle fit edilmesi denenmistir; fakat spektrumlardaki sayim yetersizligi
sebebiyle sadece 474 yildizin akisi tekrardan hesaplanabilmistir. Hesaplara dahil edilmeyen
347 yildizin sayimlar1 10’un altindadir.

Bu tez ¢alismasinda XMM verilerinden yeniden hesaplanan 0.2 - 12 keV liiminozitelerinin (y-
ekseni) orijinal XMM liiminoziteleri (x-ekseni) ile karsilastirilmasinin sonucunda elde edilen

grafikler, sirasi ile, Sekil 4.1a - e’de gosterilmistir.

7 https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/sas
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Sekil 4.1: Spektrumlara gegirilen ¢esitli fit modellerinden elde edilmis 0.2 - 12 keV bandina ait
liiminozitelerin XMM katalogunda verilen akilardan elde edilen liiminozitelerle kiyaslanmasi. (a)
wabs * pow, (b) wabs * bbody, (c) wabs * (pow + bbody), (d) wabs * diskbb, (¢) wabs * (diskbb +
bbody).
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XRAVE’deki bir yildizin sayimlar1 ve bu sayimlara gegirilen her model kombinasyonuna ait
fitler Sekil 4.2a - e’de gosterilmistir. Modeller, sirasi ile, (a) wabs * pow, (b) wabs * bbody,
(c) wabs * (pow + bbody), (d) wabs * diskbb, (e) wabs * (diskbb + bbody)’dir. Sekillerde x
ekseninde enerji, iist panellerde y ekseninde saniyede, keV basina alinan foton sayisi, alt
panellerde ise sayimlarla soz konusu modelin y’leri arasindaki fark vardir. Sekillerden
goriilebilecegi gibi yildizdan alinan sayimlara en iyi oturan model kuvvet kanununu temsil

eden modeldir (a paneli: wabs * pow).



41

0.03 oo f

@" ' ®) ]
3 2
TR L
T e
’ 2 ‘ Ene:;p (keV) . “o : : ‘ Eneép (keV) ; “o *
ooof © o ()
goof T
i |/ | .
W% + + : + + + + . +
S A ST T S
&+ ey T

2 2 4 6 8 10 12
Eneq i (keV) Enerji (keV)

0

T T ©

oo2f R

oo 4

of \ 4 4
I

++ T

Enerj (keV)

sayimisikeV

ay

N 2o =N

12

Sekil 4.2: Bir XRAVE yildizinin sayimlart ve bu sayimlara gegirilen her model kombinasyonuna ait
fitler. (a) wabs * pow, (b) wabs * bbody, (c) wabs * (pow + bbody), (d) wabs * diskbb, (e) wabs *
(diskbb + bbody).

Ornekteki 474 yildizin her birinin spektrumlar1 bahsedilmis olan bes model kombinasyonu ile
fit edildikten sonra yildizlar igin en iyi indirgenmis y° (y* / DoF, DoF: Degree of Freedom,
serbestlik derecesi) degerini veren model secilerek spektrumlarini en iyi ifade eden aki ve
liminozite degerleri elde edilmistir. Her bir yildizin bes modelle fit edilmis spektrumlari

arasindan indirgenmis y? degeri 1’e en yakin olan model segilmistir. Sekil 4.3’te bu model
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kullanilarak elde edilen liiminoziteler XMM katalogundan elde edilen liiminoziteler ile

kiyaslanmustir.

XMM’de verilen akilar (Corral ve dig., 2015) iiclii basit, {igii karmasik alti model
kombinasyonlar1 ile gegirilen fitlerden en iyi uyum saglayani y° testinden faydalanilarak
secilmistir. Basit modeller sunlardir: yildizlararas1 ortamin dikkate alinmis oldugu kuvvet
kanunu modeli (wabs * pow), yildizlararasi ortamin dikkate alinmis oldugu termal model
(wabs * mekal), yildizlararast ortamin dikkate alinmis oldugu kara cisim 1s1n1m1 modeli (wabs
* bb). Karmasik modeller ise yildizlararasi ortamin dikkate alinmig oldugu kuvvet kanunu arti
termal model (wabs * (mekal + wabs * pow)), cift kuvvet kanunu modeli (wabs * (pow +
wabs * pow)) ve kara cisim arti kuvvet kanunu modelidir (wabs * (bb + pow)). Tez
caligmasinda elde edilen verilerle XMM katalogundaki verileri dogrudan kiyaslamak
miimkiindiir, fakat istatistiksel agidan boyle bir karsilagtirma yapilamaz. Bunun sebebi XMM
katalogundaki akilarin hangi yontemle tayin edildigi ve bu akilarin elde edildigi modelden

elde edilen y? degerinin verilmemis olmasidir.
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Sekil 4.3: 474 XRAVE yildizinin yeniden hesaplanmis 0.2 - 12 keV bandina ait liiminozitelerin
XMM katalogunda verilen akilardan elde edilen liiminozitelerle kiyaslanmasi.

XMM uydusunun veri katalogu 3XMM-DRS8 (Rosen ve dig., 2016) ile RAVE DRS (Kunder
ve dig., 2017) taramasinda bulunan yildizlardan olusturulan XRAVE katalogundaki gerekli
parametreleri bulunan 474 yildizin spektrumlari elde edilmis, akilar1 ve liiminoziteleri yeniden
hesaplanmistir. S6z konusu veriler her ne kadar XMM katalogunda bulunsa da, katalogda veri
kalitesini ifade eden herhangi bir istatistiksel test sonucu veya kullanilan model
belirtilmediginden verilerin gilivenilirligini smamanin bir yolu yoktur. Tez Onerisinde de
belirtildigi gibi ayrintili bir XRAVE katalogu olusturmak i¢in, bu belirsizligi gidermek
amacuyla, fitler tekrar gecirilmis ve yeni aki ve lliminozite degerleri elde edilmistir. Farklarin
ortalamast XMM kataloguyla genel olarak uyumlu goriinse de fark grafigine bakildiginda

bolgesel olarak sistematik farklara isaret edebilecek bulgular mevcuttur. Bu farklar, XMM
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katalogunda kullanilan modeller ile tez ¢alismasinda o yildiz i¢in secilen en iyi model

arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanmis olabilir.

RAVE genel olarak anakol yildizlarindan olustugundan en iyi fitler kuvvet kanunu
modelinden alinmistir. 474 XRAVE yildizinin 212 tanesi kuvvet kanunu (pow), 93 tanesi
kuvvet kanunu ile kara cismin kombinasyonu (pow + bbody), 80 tanesi disk ile kara cismin
kombinasyonu (diskbb + bbody), 52 tanesi kara cisim (bbody) ve 37 tanesi disk (diskbb)

modeli ile en iyi sekilde modellenerek X-1s1n akilar1 yeniden hesaplanmistir.
4.2. GOULD DISKi

Gould diskine iiyelik i¢in gerekli olan Galaktik enlem ve boylam, uzaklik, X-1s1n1 1s1ma

giicleri ve yas parametrelerine gore elde edilen bulgular asagida verilmistir.

XRAVE katalogundaki 1063 yildizdan 92 tanesi Gould diskinin kalinligin1 belirleyen 20°lik
seridin icinde yer almaktadir. Seridin merkezini belirleyen koordinatlar Denklem 3.7
kullanilarak elde edilmistir. Bu 92 yildizdan birisinin uzakligt RAVE DR4 ve GAIA DR2’de
bulunmadig1 i¢in sonraki analizlere dahil edilmemistir. Kalan 91 yildiz birinci asama Gould
diski liye aday1 olarak siniflandirilmistir (Coskunoglu ve dig., 2019). XRAVE katalogundaki
yildizlarin enlem-boylam dagilimi ve Gould diskinin Galaktik konumu Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Q150

-~
-

-~
N ———

Sekil 4.4: XRAVE katalogundaki yildizlarin Galaktik koordinatlardaki (/, ) dagilimi. Kesikli kirmizi
cizgiler Gould diskinin Galaktik konum sinirlarini, mavi noktalar Galaktik konum agisindan diskin
icinde kalan birinci asama aday yildizlar, gri noktalar ise disinda kalan yildizlar gostermektedir.
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Ikinci asamada uzaklik kriteri uygulanmis ve, daha once bahsedildigi gibi, GAIA DR2’den
alinan uzakliklar kullanilarak 91 adet birinci asama aday yildiz bir uzaklik histogramina

yerlestirilmistir (Sekil 4.5).

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Uzaklik (pc)

Sekil 4.5: 91 adet birinci asama aday yildizin uzaklik dagilimi. Kirmizi kesikli ¢izgi Gould diski i¢in
bir iist sinir olusturan 600 pc uzakligini gostermektedir. Yesil cubuklarda kalan 56 yildiz ikinci agama
aday olarak siiflandirilmis, mavi gubuklardaki yildizlar ise birinci agama aday olarak kalmstir.

Yildizlarmin {igliniin paralakst sifir, 32°sinin uzakligi ise 600 pc’ten biiyiik oldugu i¢in
adaylik statiileri birinci asama olarak kalmis, geriye kalan 56 yildiz ise ikinci asama aday

statiisiine yiikseltilmistir.

X-1s1n1 151ma giigleri Ly = 4nd?F.»-1> formiiliinden faydalanarak hesaplanmistir. 56 adet ikinci
asama adaydan 49’u istenilen araliktadir (10%® - 10°! erg.s!) (bkz. Béliim 3.6). Bu 49 yildiz
iiclincli asama aday statiisiine yiikseltilmistir. Yildizlarin X-1511 151ma giigleri dagilimi Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: 56 adet ikinci asama adayin X-1511 1s1ma giicii dagilimi. Soldaki kirmizi kesikli ¢izgi 10%,
sagdaki ise 10°' erg.s'lik 1s1ma giicii simirlarini, yesil gubuklardaki yildizlar ikinci asama adaylar1, mor
cubuklardaki yildizlar ise X-151n1 151ma giicii kriterini saglayan iiiincii asama adaylar gdstermektedir.

Dordiincli ve son asamada yas kriteri test edilmistir, fakat RAVE DR4’te verilen yaslarin
(Binney ve dig., 2014b) yarisinin goreceli hatas1 %100’i astifindan Jergensen ve Lindegren
(2005)’in Bayes yontemi kullanilarak ikinci asama adaylarin yaslart hesaplanmistir.
Literatiirde Gould disk {iiyeligi i¢in verilen yas araligi 10 — 100 milyon yildir (bkz. B6lim
3.6). Ugiincii asama aday yildizlarin elde edilen yaslara gére dagilimi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7: 49 adet iiciincli asama adayin yas dagilimi. Soldaki kirmizi kesikli ¢izgi Gould diski i¢in
benimsenen alt yas sinir1 olan 10 milyon y1li, sagdaki ise iist yas sinir olan 100 milyon yili
gostermektedir. Kesikli ¢izgilerin arasinda kalan kirmizi ¢ubuklardaki 10 yildiz Gould diski tiyelerini
gostermektedir.

1063 yildizdan olusan XRAVE katalogundaki yildizlar Gould diski {iyeligi i¢in incelenmis ve
bunlarmm 971 tanesi Galaktik konum kriterini saglayamamis, bir yildiz ise yeterli verisi
bulunmadig1 i¢in disarida birakilmis ve 91 yildizlik birinci agama aday alt 6rnegi elde
edilmistir. Ardindan bu alt 6rnek, sirasi ile, uzaklik, X-1s1n1 1s1ma giicii ve yas kriterleri i¢in
test edilmistir. Bu asamalardaki sinirlamalar1 gegen yildizlara, sirasi ile, ikinci asama aday,
liciincii asama aday ve iiye smiflamalari yapilmustir. Ikinci asama aday sayis1 56, iigiincii
asama aday sayis1 49 ve iiye sayis1 10°dur; yani ikinci asamada 35, ii¢lincii asamada yedi ve
son tlyelik testinde 39 yildiz smirlamalari saglayamamistir. Her bir asamadaki yildizlar,
asamalara uygun renk kodlar ile, Sekil 4.8’de gosterilmistir. 10 {iyenin 6zellikleri Tartisma ve

Sonug boliimiinde ayrintili sekilde tartisilacaktir.
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Sekil 4.8: 91 Gould diski tiye adaymin Galaktik dagilimi. Mavi noktalar birinci agama adaylari, yesil
noktalar ikinci agsama adaylar1, mor noktalar ti¢lincii agama adaylar ve kirmizi noktalar da tiyeleri
gostermektedir.

4.3. LITYUMCA ZENGIN DEVLER

XRAVE kataloguna yiizey ¢ekim ivmesi kriterinin uygulanmasi sonucunda 116 adet dev, 346
adet alt dev yildiz1 tespit edilmisti. RAVE’de alinan spektrumlar lityum ¢izgilerinin
bulundugu bolgeyi kapsamadigr i¢in lityum bolluklarimi bulmak amaciyla yapilan literatiir
taramas1 kapsaminda RAVE’le ayni bolgelerde gozlem yapip lityum bollugunu da veren
GALAH (Buder ve dig., 2018) taramasi incelenmis ve 21 yildiz XRAVE ile eslesmistir.
Fakat, eslesmelerin azlig1 dikkate alindiginda, GALAH 1n 6zel olarak RAVE’in gozlemledigi
yildizlardan ka¢indigi ve RAVE’le birlikte giiney gokyliziiniin bir haritasini ¢ikarmaya

calistig1 sonucuna ulagilmstir.

Eslesen yildizlarin yiizey ¢ekim ivmelerine bakilarak besinin alt dev, dordiiniin dev yildiz
oldugu anlagilmistir. Alt dev yildizlarinin {i¢ tanesi, dev yildizlarin sadece bir tanesi lityumca
zengin olma kriterine uymaktadir. Lityumca zengin dev olarak belirlenen J155853.1-753436
isimli yildizin lityum bollugu A(Li) = 4.02 dex’tir. Bu deger zenginlik smir1 olarak kabul
edilen 2.0 dex degerinin 100 katidir.
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Metalce fakir, lityumca zengin devler dev yildizlardaki lityum {iretimini betimleyen

modellerin sinirlamalarini belirlemek ve netlestirmek icin yasamsaldir.
4.4. HALODAKI METALCE FAKIR, YAKIN CiFT SISTEMLER

Boliim 3.8’de anlatildigr gibi, XRAVE’deki halodaki metalce fakir, yakin ¢ift sistemleri tespit
edebilmek icin Oncelikle en smirlayici, yani saglanmasi en zor, kriter olan halo {iyeligi
smnanmistir. Halo tiyeligi icin Bensby ve dig. (2003)’nin kinematik yontemi kullanilmistir. Bu
yontemin kullanilabilmesi i¢in yildizin uzay hizlart olan U, V' ve W’ya ihtiya¢ vardir. Bunlar
GAJIA DR2’nin uzaklik ve 6z hareketleri ile RAVE’in radyal hiz bilgisi Johnson ve
Soderblom (1987)’un yonteminde kullanilarak elde edilmistir. U, V ve W elde edildikten
sonra hiz bilesenleri LSR’ye gore diizeltilmistir (Coskunoglu ve dig., 2011). Diizeltilmis
hizlar her bilesene ait hiz dispersiyonlar1 olan oy, oy, ow (Bensby ve dig., 2003) ile
kullanilarak ince disk, kalin disk ve halo i¢in goreceli olasiliklar hesaplanmis ve T7D/H < 0.1
ve 0.1 < TD/H < 1 araliklari, sirasi ile, yiiksek ve diisiik olasilikli halo yildizlar1 olarak

siiflandirilmstir.

Elde edilen sonuglara gore 24 sistem yiiksek olasilikli (7D/H < 0.1), bir sistem diisiik
olasilikli halo yildizidir (0.1 < TD/H < 1). Sistemlerin besinin metal bollugu RAVE
katalogunda yoktur. Geriye kalan 20 sistemin 12’si metalce fakirdir ve halo ile uyumlu metal
bolluguna (/M/H] < -1 dex) sahiptir. Bes yiiksek olasilikli halo tiyesinin 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: XRAVE’deki 24 yiiksek olasilikli halo yildizindan besini gésteren tablo. Bir ve ikinci
stitunlar y1ildizin ekvatoral sistemdeki koordinatlarini, {iglincii ve dordiinci siitun yildizin paralaksini
ve hatasini, besinci ve yedinci siitun yildizin ekvatoral koordinatlardaki 6z hareket bilesenlerini, altinci
ve sekizinci siitun 6z hareket bilesenlerinin, sirasi ile, hatasini, dokuzuncu ve onuncu siitun yildizin
logaritmik yasii ve hatasini, on bir ve on ikinci siitunlar ise y1ldizin kiitlesini ve hatasini
gostermektedir.

RA Dec T Cx Ha Gua Hs ous | log(yas/iyil) | Glogyasiym M oM

x103 | %103 | x103 | x103 | x103 | x107
©) ©) Mo | Mo
(") ™ "Hy1l "Hy1l "yl "y1l

19435 | -17.69 | 2.46 0.03 | -2529 | 0.05 | -5.09 | 0.04 10.02 0.04 0.70 | 0.01
351.28 | -52.23 | -0.43 | 026 | -3429 | 027 | 1.62 | 0.51 9.94 0.10 096 | 0.04
81.87 | -69.37 | 0.07 0.03 2.04 0.07 | 031 | 0.07 9.94 0.12 0.68 | 0.03
8522 | -68.39 | 4.47 0.02 6.45 0.05 | -8.51 | 0.08 9.86 0.28 1.01 0.33
83.02 | -70.61 | 0.02 0.47 1.82 0.85 | 021 | 0.94 9.84 0.31 1.06 | 0.29

Olas1 halo tliyesi metalce fakir yildizlar belirlendikten sonra bunlarin birer ¢ift sistem iiyesi
olup olmadigi SIMBAD?® veri tabanindan yapilan sorgulama ile kontrol edilmistir. Yapilan
sorgu sonucunda hicbir yildizin bir ¢ift sistem iiyesi olmadigi bulunmustur. Ornegin
cogunlugu, RAVE’den beklenebilecegi gibi, anakol yildizlar1 olup arada birkag ilgi ¢ekici
cisim de mevcuttur: iki siiper dev, bir T Tauri, iki Be y1ldizi, bir degisen yildiz, iki ytliksek 6z
hareketli yildiz. Yiiksek 6z hareketli yildizlar haric bu cisimlerin RAVE’de verilen
parametreleri giivenilir olmayabilir, ¢linkii bunlar RAVE’in gozlemlemeyi amacgladigi esas
ornekten ¢ok farkli cisimlerdir. Yapilan analizlerde XRAVE’de halo iiyesi, metalce fakir 12
yildizdan olusan bir alt 6rnek bulunmus, fakat sistemlerin higbirinin bir ¢ift sistem iiyesi

olmadig1 sonucuna ulasilmaistir.

8 http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/



51

4.5. YEREL YILDIZ OLUSUM ORANI

Bayes yontem ile elde edilen parametrelerin saglikli olup olmadigini kontrol etmek igin
ornekteki 1063 yildizin Bayes yontemle hesaplanan uzakliklari, GAIA DR2’de verilen

uzakliklarla kryaslanmigtir. Sonuglar Sekil 4.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.9: Bayes yontem ile elde edilen uzakliklar (y-ekseni) ile GAIA DR2 (x-ekseni) tarafindan
verilmis uzakliklarin kiyaslanmasi (iist panel). XRAVE katalogundaki her yildiz i¢in Bayes yontemle
elde edilmis ve GAIA DR2’de verilmis uzakliklarin farki, ortalama fark ve standart sapmasi (alt
panel).

Sekilden goriilebildigi gibi GAIA DR2’de verilen uzakliklarla Bayes yontem ile elde edilen
uzakliklar genel olarak uyumludur. Bir miktar sacilma bulunmakla birlikte bu sagilma

farklarin geneli dikkate alindiginda sistematik olmasa da, 0.4 kpc’ten biiylik uzakliklar icin
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farklar bir yanlhiligin olabilecegini gostermektedir. Farklarin medyani1 0.02 kpc olup sifira
yakindir. Uzaklhigir takiben XRAVE yildizlarn i¢in yas ve kiitleye ait siklik dagilimlari
olusturulmustur. Yas siklik dagilimi, RAVE DR4’teki (Binney ve dig., 2014b) yas siklik
dagilimi ile birlikte, Sekil 4.10°da, kiitle siklik dagilimi, RAVE DR4’teki (Binney ve dig.,
2014b) kiitle siklik dagilimi ile birlikte, Sekil 4.11°de gosterilmistir. Binney ve dig. (2014b)
tarafindan verilen yas ve kiitleler RAVE DR4’te verilmis olup giivenilirlikleri yiiksek
olmadigi icin RAVE DRS5’te verilmemistir. Yine de, 6rnekteki yildizlar i¢in literatiirde baska
bir yas ve kiitle bilgisi olmadig1 i¢in, kiyaslama amaciyla, sekillerin (b) panelinde Binney ve

dig. (2014b)’nin verdigi yas ve kiitleler lizerinden yapilan siklik dagilimlar1 verilmistir.

(b)

T T
0 2 4 10 12 0 2 4 8 10 12

6 8 6
T(x10°%yil) T(x10%y1l)

Sekil 4.10: (a) Bayes yontem ile elde edilen XRAVE yas dagilimi. (b) RAVE katalogunda verilen yas
dagilimi. Yas, milyar yil cinsinden verilmistir.

(a)

" M(Mo)

Sekil 4.11: (a) Bayes yontem ile elde edilen XRAVE kiitle dagilimi. (b) RAVE katalogunda verilen
kiitle dagilimi. Kiitle, Giines kiitlesi (M) cinsinden verilmistir.

Binney ve dig. (2014b)’nin verdigi yasta ciddi bir problemle karsilagilmaktadir. Yas1 1 milyar
yilin altinda veya 10 milyar yilin {izerinde ¢ok sayida yildiz bulunmaktadir. Oysa RAVE
parlaklikla smirli oldugundan bu kadar gen¢ yildizlarin veya ge¢ spektrel tipten anakol
yildizlarinin bulunmasi pek miimkiin degildir. Yaslardaki bu problem muhtemelen yaslarin

tayinindeki yontemden kaynaklanmaktadir. Binney ve dig. (2014b) RAVE’deki yildizlarin
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atmosferik parametrelerini es yas egrileri ile eslestirmis ve en yakin es yas egrisindeki yas
yildiz i¢in benimsenmistir. Fakat, RAVE’de verilen atmosferik parametrelerdeki goreceli
hatalar bazen ciddi mertebelere yiikselebilmekte ve %100’i bile asabilmektedir. Bu sebepten
dolay1, daha once de bahsedildigi gibi, Binney ve dig. (2014b)’nin ¢alismasinda elde ettigi
uzaklik, yas ve kiitle parametreleri RAVE DR4’ten sonraki veri salimi olan DRS5’te

verilmemis ve bu ¢alismada kullanilmamustir.

YOO x 1077 (Mg kpe=? wil™?)

Sekil 4.12: (a) XRAVE’deki yildizlar kullanilarak Bayes yontem ile hesaplanan 1 milyar yillik
adimlara boliinmiis YOO degerleri. (b) XRAVE’deki yildizlarin RAVE’deki parametreleri
kullanilarak hesaplanan milyar yillik adimlara bolinmiis YOO degerleri.

Boliim 3.7°de anlatildig: sekilde elde edilen YOO (Sekil 4.12a) ve Binney ve dig. (2014b)
tarafindan verilen degerler kullanilarak elde edilen YOO (Sekil 4.12b) Sekil 4.12°de
gosterilmigtir.  Sekilde x-ekseni milyar yil cinsinden yasi, y-ekseni ise YOO’yu
gostermektedir. Sekilden goriilebildigi gibi iki yontemden elde edilen sonuglar birbiriyle
uyumlu degildir. RAVE’in gozlem stratejisi dikkate alindiginda Bayes yontemle elde edilen
sonuglar Glines civarindaki F ve G spektrel tipinden anakol yildizlarinin yas dagilimina daha
uygundur. Diger yandan Binney ve dig. (2014b)’nin verilerinden elde edilmis YOO’larda
gozlemlenebilen ¢ok sayida yashh yildiz Giines civarinin karakteristigini  temsil

edememektedir.
4.6. KATAKLiISMIK DEGISEN ADAYLARININ BULUNMASI

Boliim 3.10°da anlatildigr gibi kataklismik degisen adaylarinin tespiti i¢in yildizlarin gesitli
dalga boylarindaki bantlarda spektrel enerji dagilimlar1 elde edilmis ve kizilotesinde bir artik
aranmustir. Sekil 4.13’te gortldigi gibi J204009.2-005215°te kizildtesinde bir artik vardir.
Bunun yildizin etrafindaki bir diskten kaynaklaniyor olmasi miimkiindiir. Katalogdaki

yildizlarin X-1511 yayinladiklar1 zaten bilindiginden bu yildiz bir CV aday1 olabilir. Artik net
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bir sekilde goriildiigiinden yildiz literatiirden arastirilmis ve yildizin diger adinin AE Aqr
oldugu ve DQ Her tipi orta polar bir CV oldugu bulunmustur. Yildizin XRAVE
katalogundaki aki degeri incelendiginde, katalogda bulunan yildizlarin ortalama aki

degerinden 100 kat daha siddetli oldugu ve katalogdaki en biiyiik aki degerine sahip oldugu

gorlilmiistiir.
107 J204009.2-005215
— SED 4687.50 K + 378
— Rave 4718.30 K + 101
~ 10'8-
T
£
=
P
= 107}
-10 1 | I L
10 10! 10° 10! 102 103 104

A (um)

Sekil 4.13: XRAVE’deki CV J204009.2-005215, ya da diger adiyla AE Aqr’nin, bantlara gore enerji
dagilimu.

Her yildiz i¢in uzakliin bir fonksiyonu olan bir katsay1 kullanilarak XRAVE katalogundaki
yildizlarin tiimii i¢in indirgeme yapilmistir. Yildizlarin bir kismi kara cisim 151ma egrisi ile
uyumluyken bir kisminda ise, beklendigi gibi, kizilotesinde, muhtemelen yildizin
cevresindeki bir diskten kaynaklanan, bir artik goriilmiistiir. Kara cisim 1sima egrisi ile
uyumlu bir yildiz Sekil 4.14a’da, artik gosteren bir yildiz ise Sekil 4.14b’de gosterilmistir.
Sekil 4.14b’deki uyumsuz yildiz Miura ve dig. (2008) tarafindan incelenmis ve etkilesen,
Algol tipi bir ¢ift sistem olduguna ve bas yildizin A spektrel tipinden oldugu sonucuna
varmistir. XRAVE’de Sekil 4.14b’deki yildiz ve AE Aqr’nin haricinde 15 yildiz daha
kizil6tesinde artik gostermistir. Bu 16 yildiz birer CV adayidir.
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Sekil 4.14: Kara cisim 151ma egrisi ile uyumlu (a) ve kizilotesinde artik gosteren (b) iki XRAVE
yildiz1.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda RAVE DRS5 ve 3XMM-DRS verileri kullanilarak her iki katalogda da
bulunan, elektromanyetik spektrumun X-1g1n1 bolgesinde etkinlik gosteren RAVE yildizlar
belirlenmis, yani XRAVE katalogu olusturulmustur. Bu katalogdaki X-1s1n1 akilar1 yeniden
hesaplanmistir. Ayrica, XRAVE katalogunda CV’ler, lityumca zengin devler, halodaki
metalce fakir, yakin ¢ift sistemler ve Gould diski {iyeleri aranmis ve katalogdaki yildizlardan

yola ¢ikarak yerel YOO hesaplanmuistir.

XMM katalogunun eski versiyonlarinda X-151n sayimlari kuvvet kanunu kullanilarak akilara
cevrilmekteyken, giincel versiyonlarinda birkag model (wabs * pow, wabs * mekal, wabs *
bb, wabs * (mekal + wabs * pow), wabs * (pow + wabs * pow), wabs * (bb + pow)) arasindan
en uygun olan1 seg¢ilmektedir. XMM katalogunda yildiz olmayan g6k -cisimleri de
bulundugundan bu modellerin bir kismi yildizlar1 temsil edememektedir. Ayrica, katalogda
hangi modelin ne sebeple secildigi belirtilmediginden, bu acig1 gidermek amaciyla tezin
baslica amac1 olan X-1s1n akilarinin yeniden hesaplanmasi konusu ele alimmustir. ilk asamada
XRAVE katalogundaki cisimlerin ham gézlem verileri indirilmistir. Ardindan XMM’in kendi
veri indirgeme yazilimi SAS ile ham veriler islenerek X-151n akilart elde edilecek hale
getirilmis, yani X-151n spektrumlari elde edilmistir. Spektrumlara Boliim 4.1°de bahsedilen
modeller gecirilerek akilar elde edilmistir. Tez calismasinda XMM katalogundaki en genis
enerji bandi olan 0.2 - 12 keV bandi tercih edilmistir. Akilarin tekrar tayin edilmesi verinin
XMM katalogunda belirtilmeyen kosullardan, model varsayimlarindan arindirilmasini
saglamistir. Ayrica, bu calismada farkli modeller test edilerek istatistiksel olarak en uygun

model ile cismin akist daha giivenilir bir sekilde tayin edilmistir.

Tez c¢aligmasinda XRAVE katalogundaki veriler elverigli oldugundan kizil6tesi artik
incelenerek katalogda CV’ler ve CV adaylar1 aranmistir. Etrafinda bir disk olan sistemler
diskin 1s1niminin yildizinkine katkisindan dolay1 kizilétesinde bir artik gosterir. Bu adaylarin
aranabilmesi i¢in yildizlarin farkli enerji bantlarindaki parlakliklart c¢esitli fotometrik
kataloglarla eslestirilerek elde edilmistir. Elde edilen parlakliklar Boliim 3.4’te bahsedilen
yontemle akilara cevrilmistir. Bu akilar kullanilarak yildizin spektrel enerji dagilimi

olusturulmus ve yildizin spektrumundan elde edilen yiizey sicakligina karsilik gelen kara
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cisim egrisi elde edilmistir. Bu egri, uzaklik i¢in indirgenmis ve enerji dagilimi ile
karsilastirtlmistir. Karsilagtirma sonucu kizilotesinde artik gosteren yildizlar CV adayi olarak
siiflandirilmistir. Adaylar literatiirde aranmis ve J204009.2-005215 adli yildizin bir DQ Her
tipi CV oldugu bulunmustur. Bu sonug¢ diger adaylarin da dikkatlice incelenmesi gerektigini
gostermistir. XRAVE yildizlar1 kizil6tesi artik i¢in incelenmis ve artik gosterip literatiirde CV

olarak tanimlanmayan 16 yildiz ve 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Kizil6tesinde artik gdsteren 16 XRAVE yildizi. Tabloda yildizlarin RAVE isimleri
(RAVEID), goksel ekvatoral koordinatlar1 (R4, Dec), spektroskopik yiizey sicakliklari (7) ve hatasi
(o7¢), spektrel enerji dagilimina uyan kara cismin yiizey sicakligi (7.(SED)) ve hatasi (07, (sgp)), yildizin
yasi (log(vas/yil)) ve varsa yildizin 6zellikleri verilmistir.

RAVEID RA Dec T. 67 | T{SED) | orosepy | log(yas/yi) | Agklamalar
) ) (X) (K) ) (K)

; 1313 1291582' 173.0763 | -30.3311 | 3399 171 3288 367 - yﬂgf;im
c1s1m

g(_)gggfg(‘) 493702 | -3.1306 6477 95 6663 139 9.43 -

; }27;272?81‘ 266.9204 | -28.4669 | 5768 79 4014 1070 9.85 ?ﬁslil;tﬁz
yildiz

g _121551 12:7' 253.5992 | -41.0296 | 7250 447 6141 706 - ﬁﬁfﬁﬁi

iye

g _1215335;‘7' 2537272 | -41.0658 | 7900 82 7199 661 . )

g_lf;gozfé 254.5983 | -43.0049 | 8000 641 5765 1175 9.28 ;

i _12152;139. 253.1973 | -41.7858 | 7407 156 4245 1922 9.08 Magesvuper

g _171;)378287' 166.8364 | -77.6354 | 3200 145 2132 628 - Coklu sistem

; _1312;25117' 1654663 | -34.7047 | 4500 145 2100 1267 - T Tauri

; -171;)3232;6 165.6038 | -77.5599 | 3800 98 2091 759 9.60 T Tauri

130207, | 2005314 | -69.6367 [ 3200 101 1848 622 - T Tauri
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5-693812

g_lff;g;é 2534651 | -418424 | 7250 | 447 | 5990 754 - D;%?‘Zn
g _1215?;311‘ 2535480 | -41.6419 | 7684 447 4708 1661 9.70 Spell‘(tgi’;f"pi
(J) _1;)7509 ?ZO‘ 1647791 | -77.0279 | 4561 69 2693 1061 10.09 T Tauri

; _17161213(?9‘ 167.9430 | -76.3359 | 3200 101 2377 451 ; T Tauri

g };;j:fé 2662070 | -29.7465 | 8000 257 7935 553 9.22 ]

Tablodan goriilebildigi gibi kizilotesi artik gdsteren normal yildizlarin spektrel tipleri erken
tiplerdedir. Y1ldiz olarak siniflandirilan cisimler RAVE’in gozlem stratejisinde bulunmamasi
gereken yildizlardir ve fotometrilerindeki hatalar normalden biiyiiktiir. Bundan dolay1
kizil6tesinde bir artik gostermektedirler. Artik gosteren yildizlar arasinda ¢ok sayida T Tauri
ve bir adet geng yildizimsi cisim vardir. Kizildtesi artik yontemi yildizlarin etrafindaki gaz ve
toz diskini bulmayr hedeflediginden bu tiir yildizlar1 bulmasi yontemin ¢alistigin
gostermektedir. Mavi siiper devin artik gostermesinin sebebi atmosferinin dis katmanlarini
yiiksek 1s1n1im giiclinden dolay1 yildiz riizgari olarak atmasi ve bu kabugun sicakligi sebebiyle
yildizin 1simmmmina kizilotesinde katki yapmasindan kaynaklanabilir. Coklu sistemdeki ve
spektroskopik ciftteki yildizlar birbirlerine ¢ok yakindir, dolayisiyla RAVE ve XMM
teleskoplar1 birden fazla yildizin 1smmimini ayirt edemeyip tek yildiz gibi gozlem almis
olabilir. Gozlemlenen bileske 151n1m hem sicak yildiz1 hem de daha soguk olan yildiz1 veya
yildizlar icerdigi i¢in kizildtesi artik gozlemlenmistir. Degisen yildizin farkli bantlardaki
parlakliklar1 es zamanli alinmadig i¢in bu yildizin spektrel enerji dagilimi giivenilir degildir.
Farkli zamanlarda farkli bantlarda bu yildiz gézlemlendiginde degisiminin ¢esitli evrelerinde
olacag1 i¢in spektrel enerji dagilimi yildizin gergek yiizey sicakligryla uyusmayacaktir. Kiime
yildizinin etrafi yildizlarla dolu olacagindan bu komsu yildizlarin veya kiime i¢i gaz ve tozun
isinimlari s6z konusu yildizin fotometrisine katkis1 spektrel enerji dagiliminda kizildtesi artik
olarak goriilebilir. Yiiksek 6z hareketli yildiz ise RAVE i¢in fazla parlaktir. RAVE parlaklik
siirli bir gokyiizii taramasidir ve / bandi parlakligir 9 ila 12 kadir arasinda olan yildizlari

gozlemler. S0z konusu yiiksek 6z hareketli yildizin / bandi parlakligit 8™dir. Bu da
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spektroskopik ol¢iimlerin hatali olmasma yol acabilir. Ozellikle T Tauri yildizlar igin
hesaplanmis yiiksek yas degerleri buna 6rnek olarak gosterilebilir. Yag tayini spektroskopik
bilgilere dayandig: i¢in atmosferik parametrelerin hatali 6l¢iilmesi, Tablo 5.1°den goriildiigii

iizere, bu yildizlarin dogasina aykir1 yaslarin elde edilmesine sebep olmustur.

Halo Galaksideki en yashi ve metalce fakir yildizlar1 barindiran yapir oldugundan hem
Galaksiyi hem tekil yildiz evrimini incelemek i¢in idealdir. Tez kapsaminda RAVE’in
sagladig radyal hiz ve GAIA’dan alinan astrometrik veriler bir arada kullanilarak yildizlarin
kinematik verileri elde edilmistir. Kinematik veriler Bensby ve dig. (2003)’nin yonteminde
kullanilarak yildizlar Galaktik popiilasyonlaria gore simiflandirilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore XRAVE’deki yildizlarin 24 tanesi yiiksek olasilikli, bir tanesi ise diigiik olasilikli halo
yildizidir. 5’inin metal bollugu bilinmemektedir. Geriye kalan 20 taneden 12°si fakir olan halo
yildizlar1 i¢in bir literatiir taramas1 yapilmis ve bu yildizlarin ¢oklu sistem iiyesi olmadigi

sonucuna ulagilmstir.

RAVE taramasinin esas amaglarindan biri Galaksinin olusum ve evrimini anlamak
oldugundan, tez ¢aligmasinda Bayes yontemle hesaplanan yas ve kiitle kullanilarak farkli yas
araliklar1 i¢in yerel YOO hesaplanmistir. Boliim 4.5’te anlatildigi gibi, YOO hesaplanirken
birim ylizeyde birim zamanda yildiza doniismiis olan kiitle miktar1 dikkate alinmistir. Hesabin
bu sekilde yapilmasinin sebebi kullanilan verilerin gaz veya toz bulutlarina degil dogrudan

yildizlara ait olmasidir.

Binney ve dig. (2014b)’nin verilerinden elde edilen YOO degerleri Galaksideki tiglii cokmeyi
(Micali ve dig., 2013) desteklerken Bayes yontemden elde edilen sonuglarda daha ¢ok kabul
goren ikili ¢6kme modelini (Chiappini ve dig., 1997) desteklemektedir. Bununla beraber,
Binney ve dig. (2014b)’nin verilerinden elde edilen sonuglarda geng yildiz sayisinda olmasi
gerekenin {izerinde bir say1 elde edilmistir. RAVE DENIS’in / bandindaki 9 ile 12 kadir
arasindaki yildizlar gozlemledigi ve genellikle anakol yildizlarindan olustugu icin bu kadar
cok genc yildiz barindirmasi miimkiin degildir. Gézlemlenen anakol yildizlarinin ¢ogunlugu
Giines benzeri yildizlardir; yani F - G spektrel tipinden, 4 - 5 milyar yil yasinda, Pop I
yildizlaridir. Binney ve dig. (2014b)’nin verdigi uzaklik, yas ve kiitlenin goreceli hatalarinin
%100’lin tlizerine ¢ikabilmesi ve genel tutarsizlig1 yiiziinden DR4’ten sonraki versiyonlarda

RAVE katalogundan ¢ikartilmistir. Bu husus ve 6rnegin esasen anakol yildizlarindan olustugu
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dikkate alindiginda Bayes yontemle elde edilen sonucun Giines civarini1 daha iyi temsil ettigi

sonucuna varilir.

(Calisma kapsaminda metalce fakir, fakat lityumca zengin devler arastirilmistir. Devlerin
tespiti kolaylikla yapilabilmekte, fakat RAVE’in spektrum aldigi dalga boyu bdlgesinde
higbir lityum ¢izgisi bulunmamasi, XMM uydusunun ise lityumla ilgili bir gézlem yapmamasi
sebebiyle lityum bolluguna erismek i¢in RAVE ile aym gokyiizii bolgesinde gbzlem yapan
GALAH taramasi ile XRAVE katalogundaki yildizlar eslestirilmistir. Bu eslesme sonucu 21
ortak yildiz tespit edilmis ve bu yildizlarin igerisindeki bes alt devden {i¢ tanesinin lityumca
zengin, dort devden ise sadece bir tanesinin lityumca zengin oldugu bulunmustur. Lityumca
zengin olan dev yildizin ismi J155853.1-753436 olup, A(Li) degeri 4.01 dex’tir. Bu deger
sinir olarak benimsenen 2.0 dex degerinin ¢ok iistiindedir. Yildiz i¢in bir literatiir taramasi
yapilmis ve olagan dis1 bir sonuca rastlanmamistir. Alt devlerin lityum bolluklar1 2.5 - 3.5 dex

araliginda degismektedir.

Tez galismasinda Boliim 3.6’da ele alinan dort kriter dikkate alinarak RAVE DRS ile 3XMM-
DRS8’in eslestirilmesi sonucunda elde edilen 1063 yildizlik XRAVE katalogunda Gould diski
iiyeleri aranmistir. Yildizlar en sinirlayici kriter olan Galaktik konumu takiben, sirast ile,
uzaklik, X-151m1 liiminozitesi ve yas agisindan sinanmistir. Bu sinamalarin sonucunda Gould

diskine iiye 10 adet y1ldiz tespit edilmistir. Uye yildizlara ait bilgiler Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: XRAVE’deki 10 Gould diski tiyesi. Birinci ve ikinci stitunlar Galaktik koordinatlari (/, b),
ticlincii ve dordiincii siitunlar yildizlarin, sirasi ile, RAVE (RAVEID) ve XMM (XMMID) isimlerini,
besinci, yedinci ve dokuzuncu siitunlar yildizlarin, sirasi ile, uzakligini (d (pc)), 0.2-12 keV enerji
bandindaki liiminozitesini (Ly.2-;2) ve logaritmik yasi (log (yas/yil)), altinci, sekizinci ve onuncu
stitunlar ise, sirast ile, bu parametrelerin hatasin1 gostermektedir.

) b RAVEID XMMID d od Loz12 oro2-12 | log(yas/yll) | 6logwasym
x10% x10%0
° ° (pc) (pc) | ergs! | ergs’!
J043225.7+1 | J043225.7+
183.31 -22.99 30648 130645 46.8 0.1 0.45 0.02 7.4 0.06
J043636.6+0 | J043636.5+
195.31 -29.21 04331 004330 141.2 0.7 0.45 0.07 7.39 0.05
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J051633.7- J051633.7-

212.07 | -25.92 104740 104735 133.1 0.5 0.27 0.11 7.99 0.75
JO51848.1- J051848.0-

214.86 | -26.45 131732 131731 465.5 7 222 0.29 7.87 1.34
JO61515.4- J061515.6-

23997 | -21.42 325403 325403 151 0.7 0.02 0.01 7.08 0.02
J064646.5- J064646.6-

25398 | -19.48 444036 444036 440 113.8 2.27 0.93 7.89 0.11
J074700.5- 074700.3-

252.46 -6.37 375037 375036 178.2 7.1 0.07 0.05 7.9 0.26
JO81554.9- J081554.9-

264.88 -7.74 490555 490554 363.5 2.9 8.26 0.15 7.38 0.01
J084526.9- J084527.0-

270.69 -6.15 525202 525201 150.3 0.5 0.71 0.02 7.66 0.01
J103851.9- J103851.7-

282.14 7.52 495522 495521 597.4 10.7 1.25 0.29 7.06 0.01

XRAVE yildizlarinin Galaktik konumlari, uzakliklar: ile birlikte Schlegel ve dig. (1998)’nin
Galaktik kizarma haritasinda kullanilarak 2MASS (Cutri ve dig., 2003) fotometrik bantlar

olan J ve H kizarmadan arindirilmistir. Bu parametrelerden yola ¢ikilarak J bandindaki

mutlak parlaklik M; ve (J-H)y renk indeksi elde edilmis ve tiim XRAVE 06rnegi i¢in renk-

kadir diyagrami olusturulmustur (Sekil 5.1) (Coskunoglu ve dig., 2019).
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Sekil 5.1: XRAVE katalogunun renk-kadir diyagrami. Gri daireler Gould diski ile iliskisi olmayan
katalog yildizlarini, mavi, yesil ve mor daireler, sirasi ile, birinci, ikinci ve {iglincli agama iiye
adaylarini ve kirmizi daireler ise Gould diski iiyelerini gostermektedir. x-ekseninde kizarmadan
arindirilmis (J-H) rengi, y-ekseninde ise J bandindaki mutlak parlaklik vardir.

Sekilde anakol net bir sekilde goriilebilmektedir; ayrica anakolun o6rnegin ¢ogunlugunu
olusturdugu da anlasilabilir. Bu durum, RAVE’in F ve G spektrel tipinden, goreceli olarak
parlak anakol yildizlarma odaklandigr dikkate alindiginda sasirtict  degildir.  Sekil
incelendiginde birka¢ dev de goriilebilir; bunlarin yiizey ¢ekim ivmeleri kontrol edildiginde
cogunun dev oldugu goriilmustir. Gould diski iiyeleri ¢ogunlukla anakol yildizi olup

aralarinda birkag dev de vardir.
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Renk-kadir diyagramindan sonra XRAVE katalogunun etkin sicaklik ve ylizey ¢ekim ivmesi
HR diyagrami olusturulmustur (Sekil 5.2). Bu sekilde de XRAVE’in anakol, doniim noktasi,
devler gibi dzellikleri net bir sekilde goriilebilmektedir. Ornekte ve Gould diski iiyeliginde

hakim olan popiilasyon ciiceler olup Gould diski {iyelerinden ikisinin dev oldugu da agiktir.
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Sekil 5.2: XRAVE katalogunun etkin sicaklik-yiizey ¢ekim ivmesi HR diyagrami. Gri daireler Gould
diski ile iligkisi olmayan katalog yildizlarini, mavi, yesil ve mor daireler, sirasi ile, birinci, ikinci ve
ticlincii asama liye adaylarimi ve kirmizi daireler ise Gould diski tiyelerini gostermektedir. x-ekseninde
etkin sicaklik, y-ekseninde ise ylizey ¢ekim ivmesi vardir.

Gould diski tiyeleri arasinda ilgi ¢ekici gok cisimleri vardir: iki BY Dra degiseni, bir tane
yliksek 6z hareketli yildiz, bir kiime iiyesi ve iki evrimlesmis yildiz. BY Dra degisenleri geg
spektrel tipten, kromosferleri aktif anakol yildizlaridir. Etkin sicakliklari ve yiizey ¢ekim
ivmeleri bu sonucu onaylamaktadir. Yiiksek 6z hareketli yildizlar, adlarindan anlagilabilecegi
gibi, hem bize yakin hem de hizli hareket eden yildizlardir; bu sayede 6z hareketleri biiyiik
olur. Uyelerden biri ise yas1 30 - 50 milyon y1l (Platais ve dig., 2001; Hiinsch ve dig., 2003)
olan NGC 2451 agik kiimesine iiyedir; bu deger tez calismasinda hesaplanan 80 milyon yil
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degeriyle genel olarak uyumludur ve hesaplanan yaslarin dogrulugunu gosterir. Bir agik kiime
iiyesinin Gould diskinde bulunup o kiimenin bagka bir iiyesinin Gould diskinde bulunmamasi
ilgingtir. Dolayisiyla, kiime WEBDA (Web Base Données Amas - ag veri tabani)’dan
incelenmis ve kiimenin 136 {iyesi bulunmustur (Williams, 1967). Bu yildizlardan sadece
Gould diski tiyesi olan XRAVE’de ve o hari¢ alt1 kiime iiyesi daha RAVE’de bulunmustur.
Bu da o alt1 y1ldizin X-1sinlarinda etkin olmayip XMM uydusu tarafindan gézlemlenmedigi
anlamina gelir. Dolayisiyla, NGC 2451’in diger iiyelerinin Gould diskinde olup olmadig:
kontrol edilememistir. Bununla beraber, Elias ve dig. (2009)’nin uzay dagilim kriteri
metoduna gére NGC 2451°deki yildizlarin yarisindan fazlas1 Gould diskine iiyedir. Bu da, tez
calismasinda Gould diskinde tek bir NGC 2451 iiyesi bulunabilmesinin sebebinin kiimenin
diger tiyeleri hakkinda veri sahibi olunmadigi anlamma gelir. Yani, NGC 2451 kiimesinin
tiyeleri yiiksek olasilikli Gould diski tliye adaylaridir. Gould diski tyelerinin ikisi dontim
noktalarin1 gegmistir ve biri bir alt dev, digeri ise devdir. Yiizey sicakliklarina bakildiginda G
tipinden yildizlar olduklari anlagilmistir. Yaslarinin gengligi dikkate alinirsa, bu miimkiin
degildir. Bu tutarsizlifin sebebi RAVE’in atmosferik parametreleri tayin etme yonteminin
anakol yildizlar1 i¢in ayarlanmis olmasidir. Bu iki yildizin dev olup olmadigmi karara
baglayabilmek i¢in literatiir taranmis ve ne onaylayict ne de aksini iddia eden bir sonug

bulunamamuistir. Kalan dort yildiz ise normal anakol yildizlaridir.

Gould diski tyelik kriterlerini sinamak amaciyla 91 birinci asama aday1 kinematik olarak
incelenmistir. Radyal ve teget 6z hareket verileri, uzakliklar ve radyal hizlarla birlikte
Johnson ve Soderblom (1987)’nin algoritma ve donilisiim matrislerinde kullanilarak U, V' ve W
Galaktik uzay hiz bilesenleri elde edilmistir. Hesaplarin ayrintili agiklamasi Coskunoglu ve
dig. (2011) ve Coskunoglu ve dig. (2012) tarafindan verilmistir. Toplam uzay hizlarn elde
edildikten sonra Mihalas ve Binney (1981)’in yontemi kullanilarak U ve V bilesenleri i¢in
Galaktik diferansiyel donme diizeltmesi yapilmistir (bkz. Bolim 3.8). W uzay hiz bileseni
Galaktik diferansiyel donmeden etkilenmez (Mihalas ve Binney, 1981). Son olarak Gilines’in
etrafindaki yildizlara gore hizin1 temsil eden LSR diizeltmesi yapilmistir. Her bir bilesen i¢in
LSR degeri Coskunoglu ve dig. (2011)’den alinmistir (bkz. Bolim 3.8). Diizeltmeler
yapildiktan sonra hizlarin hesabinda kullanilan tiim parametrelerin, yani uzakligin, radyal
hizin ve radyal ve teget 6z hareketin, hatalar1 dikkate alinarak Galaktik hiz bilesenlerinin

hatas1 hesaplanmistir. Birinci, ikinci ve {iglincli asama adaylar ve liye yildizlar i¢in uzay hiz



65

bilesenlerinin ve toplam uzay hizinin medyani, hatalar1 ve her bir bilesenin ve toplam hizin

dispersiyonlar1 km.s! cinsinden Tablo 5.3 te verilmistir.

Tablo 5.3: 91 birinci asama, 56 ikinci asama, 49 t¢iincii asama Gould diski tiye aday1 ve 10 Gould
diski iiyesinin, km.s"' cinsinden, ortalama uzay hiz bilesenleri (Uysr, Visz, Wisr) ve toplam uzay hizlari
(Stsr), bu parametrelerin hatalart (Uhaa, Viatas Whatas Shara) Ve dispersiyonlart (oursr, ovisr, Owisr, OSLSR).

ULsr Visr Wisr SLsr Uhata Vhata Whata Shata OULSR | OVLSR | OwLskR | OSLSR
Asama
1 -29.81 | -30.26 | -14.14 | 57.55 1.46 1.41 0.82 2.48 227.64 | 306.03 | 492.95 | 605.07
Asama
2 -31.26 | -30.58 | -14.31 54.33 1.2 1.11 0.75 2.32 82.71 84.39 41.13 108.17
Asama
3 -22.5 -32.44 | -14.83 48.9 1.1 1 0.71 2.16 100.16 | 33.01 49.41 107.41
Uye -18.44 | -3494 | -11.36 | 47.33 1.12 1.85 0.78 32 24.56 4.65 14.26 10.78

Tablo 5.3 incelendiginde Gould diski {iiyelerini tespit etmek icin uygulanan kriterlerin
kinematik etkisi goriilebilir. ik kriterden sonra dispersiyonlarda (Tablo 5.3’te 9 - 12. siitunlar)
biiyiik bir diislis olmustur. Dolayisiyla ikinci asama yildizlar daha derli toplu bir popiilasyonu
temsil etmektedir. Uyelerde dispersiyon daha da azalmistir ve hatalarmin kiigiikliigii
yildizlarin kinematik karakteristiginin benzer oldugunu gostermektedir. Bu benzerligi daha iyi
gozlemleyebilmek amaciyla, yildiz 6rneklerinin kinematik olarak iligkili olup olmadigini

gosteren bir Toomre diyagrami olusturulmustur (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: XRAVE katalogu i¢in Toomre diyagrami. Gri daireler Gould diski ile iligkisi olmayan
katalog yildizlarini, mavi, yesil ve mor daireler, sirasi ile, birinci, ikinci ve iiglincili agama iiye
adaylarini ve kirmiz1 daireler ise Gould diski tiyelerini gostermektedir. x-ekseninde LSR diizeltmesi
yapilmis V bileseni, y-ekseninde ise LSR diizeltmesi yapilmis U-W hiz uzayi, yani bilesenlerin kareleri
toplaminin karekdkii vardir.

Sekilden goriildiigii gibi uygulanan her asama yildizlarin diyagramdaki dagilimini, ve
dolayisiyla sacilmasini, daraltmaktadir. Ozellikle disk iiyeleri (kirmiz1 daireler) ¢ok kiigiik bir
alana yogunlagsmistir. Bu Gould diskinin kinematik olarak da tespit edilebilecegi anlamina
gelir. Mevcut 6rnekteki yildiz ve dolayisiyla aday ve iiye sayisindaki eksiklik dogrudan Gould
diskine tiyeler belirleyecek 6zelliklerin belirlenmesini engellemekle birlikte daha ¢ok aday
saglayabilecek bir 6rnegin kullanilmasi durumunda bu sorun ¢6ziilebilir. Bu durumda Gould

diski i¢in kinematik sinirlamalar belirlenebilir.

Yapilan fotometrik ve kinematik analizlerin sonucunda elde edilen bulgular 10 {iyenin tek bir
yaptya ait olduguna isaret etmektedir. Uyelerin cogunlugu, RAVE’in secim kriterlerinden
beklenebilecegi gibi, F veya G spektrel tipinden anakol yildizlaridir. Daha once tartigildigi
gibi iiyeler arasinda iki BY Dra degiseni, bir tane yiiksek 6z hareketli yildiz, bir acik kiime
iiyesi ve iki evrimlesmis yildiz vardir. Ayrica, yeterince biiyiik bir 6rnek olusturulabilirse
Gould diski tiyeligini, su an kullanilmakta olan sinirlamalara ihtiya¢ duymadan, siayabilecek

bir kinematik test olusturulmasina isaret eden sonuc¢lar bulunmustur. Comeron (2001) Gould
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diskinin Galaktik diizlemle yaptig1 egimin HII bdolgelerinin radyal hizlarinda bir desen
olusturabilecegini  sdylemistir. Bu desen bahsedilen kinematik iiyelik testinin

olusturulmasinda kullanilabilir.

Bu tez ¢aligmasindan yola ¢ikilarak, daha genis bir iiye 6rneklemi elde edilmesi durumunda,
Gould diskine tiyelik i¢in tez caligmasinda kullanilan kriterlere ek olarak kinematik bir test
kriteri elde edilerek c¢aligma gelistirilebilir. Bunun yani sira tez c¢alismasinda literatiirden
farkls, orijinal bir yontemle hesaplanan YOO degeri, daha biiyiik bir y1ldiz 6rnegine uygulanip
Gilines civar1 i¢in yansiz bir Ornekten YOO hesaplanarak, Galaktik kimyasal evrim

caligmalarina katki saglanabilir.
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