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OZET

F VE G TAYF TURUNDEN YILDIZLARIN BAYESIiAN
YONTEMLE YAS TAYINI

Bu tez ¢calismasinda, RAVE’nin 3. veri salimindaki (DR3) F ve G tayf tiirlinden anakol
yildizlarina ait veriler kullanilarak, Galaktik diskte yas-metal bollugu ve yas-hiz
dispersiyonu iliskileri arastirilmistir. Veriler tayf tiirli ve popiilasyon tiirlerine gore
siiflanarak incelenmistir. Yildiz yaslari, yildizlara ait atmosfer model parametreleriyle
es yas egrilerinin Bayesian yontem kullanilarak karsilastirilmasindan tayin edilmistir.
Ornekteki tiim yildizlar igin yas-metal bollugu iliskilerine rastlanmazken, tayf tiirii ve
popiilasyon tiiriine ayrilan alt 6rneklerde metal bollugunun 5 milyar yila kadar yas ile
azaldig1 belirlenmistir. Hiz dispersiyonunun ise 5 milyar yila kadar yas ile arttigi
bulunmustur. Bu bulgular, diskin evrimi i¢in 1sinma mekanizmalarini 6ngoéren

kuramlarin sonuglariyla uyumludur.

viii



SUMMARY

AGE DETERMINATION OF F AND G SPECTRAL TYPE STARS
WITH BAYESIAN METHOD

In this thesis, age-metallicity and age-velocity dispersion relations of the Galactic disc
have been investigated using F and G spectral type main-sequence stars from RAVE 3rd
data release. The data was divided according to spectral and population types were
analysed. Stellar ages were estimated using Bayesian method via comparing stellar
atmosphere model parameters with isochrones. Even though the whole sample doesn't
show a relation between ages and metallicities, subsamples, which were divided
according to spectral and population types, present decreasing metallicities for ages up
to 5 billion years. In contrast to this decrease, velocity dispersions of stars increase for
ages up to 5 billion years. These findings are consistent with theories that provide disc-

heating mechanisms for the disc evolution.



1. GIRIS

Yildizlarin yas tayini, hem onlarmm hem de Galaksimizin evrimini anlamakta biiyiik
onem tasir (Fuhrmann, 2004). Kuramsal olarak {iretilen es yas egrileri bu amagla sik sik
kullanilir. Yildiz evrimi asamalarinin biiyiik boliimiint kapsayan kuramsal yas egrileri,
gec A, F, G ve erken K gibi oldukg¢a genis bir tayf tiirii araligindaki yildizlara uygulanir.
Bu tiir alan yildizlarinin yaslar1 Galaktik disk olusumu hakkinda bilgi elde edilmesinde
de kullanilir. Tez ¢alismasinda, atmosferlerini tirettikleri agir elementler ile kirletmemis,
yaslar1 genis bir araligi (0-13,2 milyar yil) kapsayan, Giines civarindaki F ve G tayf
tirlinden anakol yildizlar ele alinacaktir. HIPPARCOS (HIgh Precision PARallax
COllecting Satellite, ESA, 1997) uydusunun duyarl paralakslarina ve yer tabanli
yiiksek ¢Oziiniirliikli tayflara sahip yildizlarin incelenmesiyle bu konuda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. S6z konusu ¢aligmalara 6rnek olarak Edvardsson ve dig. (1993), Gémez ve
dig. (1997), Ng ve Bertelli (1998), Lachaume ve dig. (1999), Chen ve dig. (2000), Liu
ve Chaboyer (2000), Feltzing ve dig. (2001), Ibukiyama ve Arimoto (2002), Lastennet
ve Valls-Gabaud (2002), Laws ve dig. (2003), Reddy ve dig. (2003), Pont ve Eyer
(2004), Nordstrom ve dig. (2004) ve Jargensen ve Lindegren (2005) verilebilir.

Vogt-Russell teoremi (Vogt, 1926; Russell, 1927), bir yildizin fiziksel 6zelliklerinin
yildizin kiitlesine ve kimyasal igerigine bagli oldugunu sdyler. Donme ve manyetik alan
gibi bagka parametreler de 6nemli olmasina ragmen, kiitle ve kimyasal bolluk bunlara
gore daha baskin bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte yildizin bu parametrelerinin
zamanla degistigi, yasmn, yildizin fiziksel Ozelliklerini dolayli da olsa etkiledigi
unutulmamalidir. Yani zaman, bir diger deyisle yas, yildizin evriminin herhangi bir

asamasindaki fiziksel 6zelliklerini belirleyen etkenlerden biridir.

Giines digindaki yildizlarin yaslarin1 duyarh sekilde belirlemek pek miimkiin degildir.
Giines Sistemi'nde gozlenen ve toplanan bir¢ok materyalin incelenmesi sayesinde,
Gilines’in yast hakkindaki bilgilere ulagilabilir ve Giines’in yasi duyarli sekilde

hesaplanabilirken, diger yildizlar igin boyle bir inceleme miimkiin degildir.

Yas, yildiz evrimiyle yakindan alakalidir. Eger yildizlarda meydana gelen fiziksel

olaylar1 dogru evrim asamalarina koyarsak ve bu asamalarin siireleri hakkindaki dogru



bilgilere ulasabilirsek, yas hakkinda yeterli bilgiye sahip olabiliriz. Bu siirecleri dogru
anlamak icin birgok nesneden alman veriler birlikte degerlendirilmelidir. Ornegin
Soderblom (2010) bu degerlendirmeleri asagidaki gibi vermektedir:

e llkel disk olusumu ve evrimi bir yildizin émriiniin ilk 100 milyon yillik
kisminda meydana gelir. Bu siirenin yildizdan yildiza nasil degistigini anlamak,
bu asamadaki yildiz fizigi hakkinda detayli bilgiye sahip olmay1 gerektirir.

e Son yillarda Gilines benzeri yildizlarin etrafinda c¢ok sayida gezegen
bulunmustur. Bu yildizlarin yaslarini kabaca tayin etmek miimkiin olsa da, boyle
sistemlerin dinamiginin daha iyi anlasilmasi igin yaslari duyarli sekilde tayin
edilmelidir.

e Galaksimizin olusumunu, evrimini ve dinamigini bir biitiin olarak anlamak igin,
biitlin evrim asamalarinda oldukc¢a uzun siire gecirdiklerinden bu amaca ¢ok
uygun nesneler olan diisikk kiitleli alan yildizlarinin yaslarini hesaplamak
gerekir.

e Giines sistemi disinda yasam aramak, Sistem disinda yasama dair izleri
gozlemsel verilerden itibaren anlayabilmek ve biyolojik evrim ile ilgili daha

fazla bilgiye sahip olmak isteniyorsa yildiz yaslari tayin edilmelidir.

Astrofizikteki ¢ogu olayr anlamak igin, incelenen olaylarm yildiz evriminin hangi
asamasinda gerceklestiklerini de bilmek gerekir. Bu da hangi evrim asamasinda, yas

tayiniyle ilgili hangi yontemin kullanilacagi sorununu dogurur.

Hertzsprung-Russell (HR) diyagraminin anakol ve doniim noktasindaki yildizlar i¢in en
duyarli yontem olan es yas egrileriyle yas tayininin gozlemlerle iligkili istatistiksel
hatalart 6nemli diizeyde olmasina ragmen, literatiirde ¢ok az dikkate alinmistir. Bu
hatalarin dikkate alindig1 ilk ¢alisma Pont ve Eyer (2004) tarafindan Bayesian yaklasim
kullanilarak yapilmustir.

F ve G tayf tiirlindeki yildizlarin sayilariin fazla olusu, bu yildizlarin Galaktik diskin
olusumundan beri var olmalari ve evrimleri boyunca iirettikleri agir elementleri
yiizeylerine tagimamalari, Galaktik disk tarihinin arastirilmasinda tercih edilmelerinin
baslica nedenleridir. Bahsi gecen yildizlarin ¢ekirdeklerinde iiretilen agir elementlerin

yildiz atmosferlerini kirletmemesi, bu yildizlarin olustuklar1 ortam hakkinda ipuglari



tasir ve bu da Galaktik disk aragtirmalart i¢in ¢ok 6nemlidir. F ve G tayf tiirlindeki
yildizlarin kimyasal igeriklerinin fotometrik yontemle belirlenmesinde Stromgren uvbyf
fotometrik sisteminde yapilmis goézlemler kullanilabilir (Stromgren, 1963; 1987).
Feltzing ve dig. (2001) ile Jorgensen (2000) bu konuda hassas sonuglar veren ¢alismalar
yapmustir. Ayrica bu yildizlarin kimyasal iceriklerinin belirlenmesine yonelik tayfsal
calismalar i¢in Edvardsson ve dig. (1993), Fuhrmann (1998), Reddy ve dig. (2003) ve
Bensby ve dig. (2003) 6rnek olarak verilebilir.

Olsen (1983, 1993, 1994a, 1994b), Giines civarindaki F ve G tayf tiiriinden yildizlarin
genis capli uvbyf fotometrik taramalarimi yapmistir. Bu taramalardan olusturulan
kataloglardaki yildizlara ait hassas trigonometrik paralakslar ve 6z hareketler, sirasi ile
HIPPARCOS (ESA 1997) ve Tycho-2 (Heg ve dig. 2000) kataloglarindan elde
edilmistir. Kataloglardaki yildizlar i¢in bu parametreler disinda, belirlenmesi gii¢ olan
radyal hiz verisi de gereklidir. Radyal hiz ancak literatiirdeki farkli ¢aligmalardan
derlenebilir. Bu sekilde belirlenen trigonometrik paralaks, 6z hareket ve radyal hiz
verileri, Giines civarindaki yildizlar igin {i¢ boyutlu uzay hizlarmin hesaplanmasiyla
edilen yas-hiz iliskilerinin istatistiksel hassasiyetlerinin arttirilmasinda 6nemlidir. Bu
verilerin analizinden, Giines civarinda ince diskten farkli popiilasyonlara ait yildizlar da
tespit edilebilir; bu wyildizlar Galaktik diskin 6tesinde olusmuslardir ve Giines

civarindakilerden daha farkli bir evrimsel gegmise sahiptirler.

Bu tez c¢alismasinda, RAVE (RAdial Velocity Experiment) gokyiizii tarama
programindan F ve G tayf tiiriindeki yildizlar secilmistir. Segilen yildizlarin atmosfer
parametrelerinin giivenilirlikleri, fotometrik veriler ile Kkarsilagtirilarak sinanmistir.
Yildizlarin uzay hizlari tayin edilerek, kinematik dlgiitlere gore Galaktik popiilasyonlara
ayrilmiglardir. Yas tayininde Bayes teoremi kullanilmig, Galaktik diskteki yildizlar igin

yas-metal bollugu ve uzay hizi dispersiyonu-yas iliskileri arastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GALAKTIK BILESENLER VE YILDIZ POPULASYONLARI

Galaksimiz Samanyolu tipik bir sarmal galaksidir. Esas olarak bir disk ve onu saran bir
halodan meydana geldigi sOylenebilir (Bahcall ve Soneira, 1980). Ancak ge¢miste ve
giinimiizde yapilan detayli ¢alismalar Galaksimizin bundan daha karmasik bir yapisi
oldugunu gostermistir (Gilmore ve Reid, 1983; Gilmore ve Wyse, 1985; 1986). Sekil
2.1, Galaksinin farkli bilesenlerini temsilen gostermektedir. Galaksimizin baglica
bilesenleri sunlardir: Siskin Bolge, Cubuk, ince Disk, Kalin Disk, Yildizlar Halosu,
Karanlik Halo ve Yildizlararas1 Ortam. Hatta Galaksimizin yildiz bilesenleri arasinda

sarmal kollar1 ve bir yildizlar halkasini da sayabiliriz.

Karanlik madde halosu (dis halo) Yildiz Hialosn (ig hial6

Kiiresel Giines
Kiimeler ——> *

/-.". P
ince disk | . / e \

Gaz ve Toz
Kalin disk

Siskin bdlge ve cubuk

Galaktik merkez

Sekil 2.1 Galaksimizin bilesenlerini gésteren temsili bir sekil
(Jones ve Saha, 2007).

Bir galaksi olarak Samanyolu’nun yapisinin incelenmesinde hem galaktik dis1
astronomiden hem de yildiz popiilasyonlarindan yararlanilir. Samanyolu’nun yapist ve
Ozellikleri hakkinda dogrudan dogruya elde edilen bilgiler ile diger galaksilerin

incelenmesinden elde edilen bilgilerin birlestirilmesi sonucu Galaksimizin yapisi



hakkinda ayrintili bilgiye ulasilabilir. Yildiz popiilasyonlar ise fiziksel ve kinematik
ozellikleri ile uzaydaki dagilimlar1 bakimindan farkliliklar gosterdiklerinden bunlarin

incelenmesi ile de Galaksimizin yapisi hakkinda ayrintili bilgiye ulasilabilir.

Dagilimlar1 yas, kimyasal yap1 ve kinematik bakimdan ii¢ degiskenli bir fonksiyonla
temsil edilen yildizlar topluluguna popiilasyon denir. Galaksilerde farkli yildiz
popiilasyonlar1 oldugu fikri Baade (1946) tarafindan ortaya atilmistir. Baade, ilk defa,
Giines civarindaki yildizlarla kiiresel kiimelerin yapisinda farklilik gérmiis ve Giines
civarindaki yildizlar i¢in popiilasyon I (Pop 1), kiiresel kiimeler i¢in de popiilasyon 11
(Pop 1) terimini kullanmistir. Daha sonra M31 galaksisindeki yildizlarin fotografik
plaklarindan itibaren elde ettigi sonuglar ile M31 galaksisindeki yildizlar1 da iki farkli
gruba ayirmistir. Boylece bu durumun sadece Galaksimize 6zgii degil, evrensel bir bilgi

oldugunu tespit etmistir.

Pop II yildizlart olusumlarini tamamlamis, metal bakimdan fakir, halo ve siskin bolgede
bulunan, eliptik yoriingelerde dolanan yash yildizlardir. Pop I yildizlari ise halen olusan
veya anakolda evrimlesen, metal bakimidan zengin, disk ve sarmal kollarda bulunan

ve dairesel yoriingelerde dolanan geng yildizlardir.

Giines Galaktik merkezden itibaren, disk tizerinde 8 kpc uzaklikta bulunmaktadir ve
Giines gibi Pop I yildizlart ¢ogunlukla diskte yer almaktadir. Diskte gaz ve toz
hakimdir. Ornegin gen¢ yildizlarin olustugu bolgelerde HII (Hidrojenin bir kere
iyonlasmis hali) bulunurken, Galaktik diskin olduk¢a uzak bolgelerine kadar HI
(Hidrojenin ndtr hali) hakimdir. Diskteki tozun varlhigi, yildiz parlakliklarindaki
soniiklesmeden anlasilabilir. Diskteki toz, Galaksinin ka¢ sarmal koldan meydana
geldiginin arastirildigi ¢alismalart giiglestirir. Son caligmalarda Samanyolu’na ait bes
temel sarmal kolun oldugu sdylenmektedir (Churchwell ve dig., 2009).

Haloda kiiresel kiimeler ve sayilar1 ¢ok fazla olmamakla beraber ¢ok yash alan yildizlar
bulunmaktadir. Bu yildizlar metalce ¢ok fakir olup Pop II smifina dahil edilirler.
Bununla beraber kiitlesinin ¢ok fazla oldugu bilinen, fakat gozlemsel olarak

belirlenemeyen bir karanlik madde halosu da Galaksimizi ¢evrelemektedir.



2.1.1. Siskin Bolge ve Cubuk

Galaksinin en parlak kismi siskin bolge olarak goze carpmaktadir. Siskin bolgenin
Ozellikleri bir eliptik galaksinin 6zelliklerine benzer, sanki her bir sarmal galaksinin
merkezinde kii¢iik bir eliptik galaksi varmis gibi diisiiniilebilir. Bu bolgede hem Pop I
hem de Pop II yildizlarina rastlanabilir. Sigskin bolge Galaksi merkezinde, yaklasik 2
kpc yaricapl kiiresel ve parlak bir bilesendir. Bu bélgedeki yildizlar genel olarak
yaslidir ve genis bir metal bollugu dagilimi (+1 < [Fe/H] < -1 dex) gosterirler.

Galaksinin siskin bolgesi ¢ok parlak olmasina ragmen, bu bolgedeki toz parlakligin ¢ok
azalmasina sebep olur. Ozellikle gorsel bolgede 28 kadire kadar varan soniiklesmeden
dolay1 buradaki yildizlarin gozlenmesi ¢ok zordur. Ancak tozun az oldugu bazi
bolgelerde (6rnegin Baade Penceresi, b= -3/9,1=1) ve farkli dalgaboyu

araliklarinda g6zlem yapabilmek miimkiindiir.

Siskin bolge ve cubuk bilesenlerini, Galaktik diizlemdeki konumumuzdan dolay1
bakisimiz ve soniiklesme nedeniyle, diger bilesenlerden ayirt etmek zordur. van Loon
ve dig. (2003) ISO (Infrared Space Observatory) uydusuyla gergeklestirilen 7 ve 15
um’de Galaksinin i¢ kisimlarini incelemek i¢in en biiyiik goriintiileme programlarindan
biri olan ISOGAL taramasiyla elde edilmis uzak kizilotesi verileriyle yaptiklar
calismada, siskin bolgenin Galaktik merkezden itibaren 1 kpc’lik kisminin simetrik
oldugunu gostermiglerdir. Bunun yani sira toz soniiklestirmesinin engellemesine ragmen
siskin bolgenin ii¢ eksenli oldugu netlik kazanmis ve bu ii¢ eksenli yapida yildizlarin
dagilimindan itibaren varligindan siiphelenilen dénen bir ¢ubuk yap1 oldugu modellerle
ilk defa desteklenmistir (Bissantz ve Gerhard, 2002). Bu ¢ubuk yap1 siskin bolgedeki
yildizlarin kinematiginin asimetriklesmesine yol a¢gmaktadir (Parker ve dig., 2003).
Ince, uzun ve Galaktik diizlemde bulunan (|b| < 2°) gubuk, 43°+1;8 konum agisiyla
yonlenmistir (Lopez-Corredoira ve dig. 2007). Arastirmalarin gosterdigine gore ¢ubuk,

relatif olarak yash ve kirmiz1 yildizlardan olusur.



2.1.2. ince Disk

Galaksinin en temel bileseni olan ince disk olduk¢a zengin bir igerige sahiptir; gaz ve
toz, kiimeler, sarmal kollar, siskin bolgenin disindaki yiiziik yap1 gibi. Bu zengin igerik

sayesinde Galaktik evrim ¢ok daha kolay arastirilabilir.

Ince diskteki yildizlarin hemen hemen hepsi popiilasyon |, yani metalce zengin orta
yasli ya da geng yildizlardir. Yas-metal bollugu iliskisinde goriilen sagilma (Edvardsson
ve dig., 1993), yani metalce zengin ve nispeten fakir ince disk yildizlarinin gok gesitli
yaslarda olabilmeleri ¢esitli yollarla agiklanmaya c¢alisilmistir. Ornegin, Francois ve
Matteucci (1993) ile Sellwood ve Binney (2002) radyal go¢ ve karismayla yildizlarin
yer degistirebilecegini ongdrmiis; bununla beraber Geiss ve dig. (2002), etraftaki ciice
galaksilerden ya da galaksilerarasi ortamdan Galaksimize metalce fakir gaz veya

yildizlar gegmesinin bu tiir sagilmalara neden olabilecegini sdylemistir.

Ince diskteki geng yildizlar 0,07 dex/kpc degerinde diiz bir bolluk degisimi gosterirler
(Luck ve dig., 2006). Diskin dis kisimlarindaki daha yash yildizlar ise daha belirgin bir
bolluk degisimine sahiptirler. Bununla beraber Carney ve dig. (2005) diskin dis

kisimlar1 i¢in R > 12 kpc uzaklikta radyal bolluk degisiminin diizlestigini gostermistir.

Yildiz yaglan ile metal bollugu ve hiz dispersiyonu arasindaki iliskiler, ince diskin
kimyasal ve dinamik evrimini agiklayan temel gozlemsel bulgulardir. Yas-metal
bollugu iliskisi (age-metallicity relation, AMR) farkli yazarlarin farkli sonuglar
bulmasindan 6tiirii cok net degildir. Ornegin Rocha-Pinto ve dig. (2004) yas ile metal
bollugunun ¢ok dik bir sekilde azaldigin1 bulmusken, Nordstrom ve dig. (2004) yas ile
metal bollugunun degismedigini gostermistir. Daha eski caligmalarda ise metal
bollugunun tiim yaslarda goriilebilen biiyiik sagilmalarina dikkat ¢ekilmistir. Bu durum
sarmal kollarin rezonans etkileri yiiziinden diskteki yildizlarin yoriingelerini
degistirmesinin sonucu olarak meydana gelen radyal karisimla agiklanmistir (Sellwood
ve Binney, 2002). Bu mekanizma i¢ yoriingelerdeki yildizlarin dis yoriingelere gog
etmesine yol acar. Dolayisiyla Giines civarinda ¢ok genis bir metal bollugu araliginda
yildizlar bulunabilir. Hala bir kuramsal bakis agist olsa da, radyal karisim disk evrimi
icin ¢ok onemli bir 6zelliktir. Son yapilan ¢alismalar ince diskte yas ile metal bollugu

arasinda zayif bir azalma gostermektedir. Ancak, yas-metal bollugu iliskisine



bakildiginda metal bollugunda 0,1 dex’lik sagilma goriilmesi, radyal karisimin Galaktik
ince diskin kimyasal zenginligine 6dnemli katki yapmadig1 yoniinde fikirler dogmasina

yol agmustir. (Twarog, 1980; Edvardsson ve dig., 1993)

Yas-hiz dispersiyonu iligkisi (age-velocity dispersion relation, AVR) de gozlemsel
olarak iyi belirlenemese de yildizlarin hiz dispersiyonunun yasla arttigi bulunmustur
(Wielen, 1977). Bunun nedeni yildizlarin dev molekiiler bulutlar ya da sarmal kollar
tarafindan tedirgin edilmeleridir. Bu durum “isinma mekanizmasi” olarak bilinir. Isinma
mekanizmasi hakkinda farkli diistinceler vardir. Kromosferik etkinlik gosteren ciicelerin
kromosferik yaslari ve kinematik 6zellikleri Wielen (1977) tarafindan incelenerek, bu
yildizlarin hiz dispersiyonlarinda yasa bagli bir artis tespit edilmistir. Diger bir diisiince
ise alt devler kullanilarak yapilan bir ¢alismadan gelmistir (Edvardsson ve dig. 1993).
Bu c¢alismada isinmanin ilk ~2 milyar yillik zaman diliminde gerceklestigi
diistinilmiistir. Bundan sonraki siirede ise yildizlarin yasamlarini yoriingelerinde disk
isinmasinin olmadigi, Galaktik diizlemin dis1 kisimlarinda gegirdikleri; bundan dolay1
hiz dispersiyonlarinin ¢ =~ 20 km/s degerinden sonra yasla degismedigi 6ne stirilmiistiir

(Seabroke ve Gilmore 2007; Soubiran ve dig., 2008)

2.1.3. Kalin Disk

Bir¢ok sarmal galaksi ikinci bir disk bilesenine sahiptir. Kalin disk ad1 verilen bilesende
Samanyolu gibi biiyiik sistemlerdeki goriinir maddenin yaklasitk %10-151
bulunmaktadir. Bu oran daha kiigiik, diskli galaksilerde %50’ye ulasabilir (Yoachim ve
Dalcanton, 2008).

Galaksimiz i¢in kalin diskin varlig1 ilk olarak Gilmore ve Reid (1983) tarafindan ortaya
atilmistir. Bu bilesenin dikey hiz dispersiyonu yaklasik 40 km/s olmakla beraber
yiikseklik oOlcegi hakkinda heniiz netlik yoktur. Ancak, yaklasik olarak 1000 pc
olabilecegi ongoriilmektedir (Freeman, 2011). Kalin diskin yiizey parlakligi ince diskin
yiizey parlakligimin neredeyse %10°u kadardir ve bu bdlgedeki yildizlarin Galaktik
diizleme yakin olanlarmin dénme hizlari, ince diskteki yildizlarla hemen hemen aynidir.
Bu bilesendeki yildizlar 10 milyar yildan daha yashdir. Kalin disk yildizlarinin metal
bolluklari -1,5 < [M/H] < +0,5 dex araliginda degismektedir (Bensby ve dig., 2003) ve
bu bilesendeki yildizlar ince diskteki yildizlara gére metalce fakirdir. Kalin disk



yildizlarindaki alfa elementleri demire gore daha zengindir ki bu durum kalin diskin
yaklastk 1 milyar yil zaman Olgeginde, hizlica evrimlestigine kanit olarak
gosterilmektedir. Kinematik ve kimyasal Ozellikler goz oniinde bulunduruldugunda
kalin diskin ince diskten ayr1 bir bilesen oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiince, kalin
diskin dikey dogrultuda bolluk degisimi gostermemesiyle desteklenmistir (Gilmore ve
dig., 1995; Ivezi¢ ve dig., 2008).

Kalin disk, disk galaksilerinde sik goriilebilen bir yapidir. Galaksimizde kalin disk
yashdir, kinematik ve kimyasal olarak ince diskten ayr1 bir yapidir. Galaksinin evrim
siirecinin anlasilmasinda kalin disk yildizlarinin yoriinge dismerkezlikleri 6nemli bir

aractir.

2.1.4. Halo

Galaktik halodaki yildizlarin [M/H] bolluklar1 -1,0 dex’ten daha kiigiiktiir (Carney ve
dig., 1990).. Bu yildizlarin kinematik 6zellikleri kalin disk ve ince disk yildizlarindan
cok farkhidir: halonun ortalama donme hizi sifira yakindir ve yildizlarin hiz
dispersiyonlar1 bunu desteklemektedir. Bunlar géz 6niine alindiginda halonun biiyiik
kisminin uydu galaksilerin kalintilarindan olustugu diistiniilmiistiir (Searle ve Zinn,
1978). Buradan da Galaksinin halosuna ait bir bilesenin Galaksi olusum siireci disinda
meydana gelmesi olasiligi dogar (Eggen ve dig., 1962; Samland ve Gerhard, 2003).
Halo olusumu giiniimiizde siirmektedir: Sagittarius ciice galaksisi Galaksimize katilim
icin bir ornektir ve bu tiirden bir olaya baska bir 6rnek olarak NGC 5907 verilebilir
(Martinez-Delgado ve dig., 2010).

Halo, uzay dagilimlari ve fiziksel bakimdan iki ayr1 bilesene sahip olarak
diistiniilmektedir. Bunlardan biri i¢ halo olarak da tanimlanan yildiz halosu, digeri ise
dis halo olarak tanimlanan karanlik halodur. I¢ halo dairesel dagilim gdsteren, metalce
fakir (-1 ila -2,5 dex) ve ¢ok yash yildizlarin bulundugu (13 milyar yil) bir Galaktik
bilesendir (Carney ve dig., 1990). Dis halo 100 kpc yarigapa ulasan, ciice galaksilerin
dinamik etkileriyle olustugu diisiiniilen bilesendir. Karanlik maddenin baskin oldugu bu
Galaktik bilesen, Galaksi kiitlesinin biiylik bir boliimiinii olusturur (Battaglia ve dig.,
2005).
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Halo yildizlar1 10 milyar yildan daha yasli popiilasyon II yildizlaridir. Bu yildizlarin hiz
dispersiyonlari i¢ haloda 95 km/s iken, dis haloda 180 km/s’dir (Freeman, 2011). Metal
bolluguna gelince; Nissen ve Schuster’in (2010) 5200 < Teg < 6300 K, -1,6 < [Fe/H] <
-0,4 dex ve d < 335 pc parametre araligindaki 78 ciice halo yildiz1 ilizerinde yaptigi
calismada, halo yildizlarinin [o/Fe] bolluklar1 agisindan disk yildizlarindan farkl
olduklar1 belirlenmistir. Diisiik [o/Fe] bolluguna sahip yildizlar yiiksek enerjili dejenere
yoriingelerdedir ve yiiksek [o/Fe] bolluguna sahip yildizlar muhtemelen uydu galaksiler

tarafindan etkilenen ilkel halo yildizlaridir.

Hartwick (1987) metalce fakir RR Lyrae yildizlarin1 kullanarak yaptiklari ¢alismada
yasst bir i¢ kisimla kiiresel bir dis kisimdan olusan, iki bilesenli bir halonun varligini
gosterdiler. Carollo ve dig. (2010) ¢ogunlukla [Fe/H] < -0,5 dex metal bollugunda
17.000 SDSS (Sloan Digital Sky Survey) yildiziyla iki bilesenli bir halo ve kalin diskin

varligini desteklediler.

2.2. GALAKSININ KiIMYASAL EVRIMIi

Kimyasal evrim terimi, Evren’deki kimyasal element bolluklarinin Evren’in
olusumundan giiniimiize kadar nasil degistigini ifade eder. Astronominin bu alani
yildizlarin ve yildizlararasi ortamin kimyasal bolluklarini inceleyerek, hem Galaksimiz
hem de diger galaksiler i¢in olduk¢a 6nemli evrimsel ¢aligmalar yapilmasina olanak
tanir. Element bolluklarinin, zaman, uzaklik ve yildiz hizlar1 gibi parametrelerle nasil

degistiginin anlasilmasi, kimyasal ¢alismalarin temel amaclar1 arasinda yer alir.

2.2.1. Yildizlarin Yasam Siireleri

Bir yildizin yasam siiresi, dolayis1 ile evrimi kiitlesiyle iligkilidir. Bununla beraber
opasite bazen kiitleden bagimsiz olarak yildizlarin yasam siirelerini etkiler. Bu
genellikle kiigiik kiitleli yildizlarda olur. Ciinkii kiiciik kiitleli yildizlarin yasamlari
boyunca iirettikleri agir elementler biiyiik kiitleli yildizlara kiyasla daha azdir ve bu

elementler yildizin ¢ekirdeginden daha uzun siirelerde ayrilir.

Yildizlar biiylik, orta ve kiigiik kiitleli olmak iizere temel olarak ii¢ farkli kiitle

kategorisinde incelenirler.
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Biiytk kiitleli yildizlar (10 M, < m) muazzam miktarda yakit harcayarak diger
yildizlardan daha hizli evrimlesirler. Bunun temel nedeni, biiyiik miktardaki kiitleden
kaynaklanan biiyiik kiitle ¢ekim enerjisinin ¢ekirdegi ¢ok 1sitmasidir. Bu sayede artan
niikleer reaksiyon hizi ¢ok miktarda yakit tiikketimine yol agar. Yakit tiikketimi ¢ok fazla
olan bu yildizlar, ne kadar fazla olursa olsun yakitlarin1 kisa siirede tiiketirler ve bu

yiizden nadir bulunurlar.

Orta kiitleli yildizlar (1 < m < 10 M) diisik yogunluklari ve harcadiklar daha az
miktardaki yakittan otiirii daha uzun yasarlar. Daha kiigiik kiitleli yildizlar (1 M > m)
ise galaksinin yasiyla kiyaslanabilir yaslarda olabilirler. Hatta neredeyse Galaksinin
yasindaki M ciiceleri hala bebeklik déonemindedirler. Uzun dmiirlerinden 6tiirii evrende
en c¢ok gorillen yildizlar bu siniftaki yildizlardir. Fakat soniik olduklari igin ¢ok
uzaktakileri belirlemek zordur.

2.2.2. Baslangic Kiitle Fonksiyonu

Baslangig kiitle fonksiyonu (Initial Mass Function, IMF), ¢(m) « dN/dm ya da &(m) «
dN/dlogm o me(m) ile ifade edilir ve belli bir zamanda ve bdlgede, belli bir dm ya da
dlogm degerinde farkli baglangic kiitlesindeki yildizlarin goreli olusum oranlarini
gosterir. Burada m yildiz kiitlesini, N ise yildiz sayisin1 gostermektedir. Diger bir
deyisle IMF, farkli nesildeki yildizlardan belli bir kiitle araliginda doganlarin sayisini
ifade eder. Yildizlarin dogduklarindaki kiitlelerini belirleyen bu fonksiyon yildiz
olusumuyla ilgili en temel fonksiyondur ve yildiz evrim asamalarinin hepsinde 6nemli
rolii vardir. Literatlirdeki IMF ¢alismalarinin ¢ogu tek ya da ¢ok egimli gii¢ yasalariyla,
~0,1-100 M kiitle araliginda ¢alismaktadir (Salpeter, 1955; Scalo, 1986; Kroupa ve
dig, 1993).

2.2.3. Yildiz Olusum Orani

Yildiz olusum orani (Star Formation Rate, SFR) galaksi evriminde en dnemli role sahip
parametredir. Yillar boyunca gozlemsel ve kuramsal arastirmalar yapilmasina karsin

hala bu konudaki bilgimiz yeterli degildir.
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IMF’nin her yerde sabit kabul edilmesi kosulu altinda herhangi bir galaksideki farkli
SFR arastirma gozlemleri farkli sonuglar vermektedir. SFR aragtirmalarinin ¢ogu 2 M
kiitlesinden daha biiyiik yildizlarla yapilmaktadir. Samanyolu’nda bile diisiik kiitleli
yildizlar igin yeterli SFR bilgisi yoktur (Prantzos, 2008).

Yildiz olusum kanunlari IMF ile hesaplanabilirken kimyasal evrim modelleri deneysel

yontemlerle belirlenir. Y1ldiz olusumu i¢in 6ncelikle yeterli miktarda gaz gerekir ve bu
da SFR’nin en temel kosullardan birisidir, yani SFR o« oy, . Burada cg, gazin yiizey

yogunlugudur ve k’nin degeri 1-2 araliginda degisebilir (Schmidt, 1959). Diger yildiz
olusum kanunlari, toplam kiitle ve Galaktik merkezli yarigap gibi carpanlar
icermektedir. Dopita ve Ryder (1994), sarmal galaksilerdeki yildizlarin parlakliklariyla

galaksi diskinin H, bandindaki parlakligi arasindaki gozlemsel iligkilerden
galaksilerdeki yildiz olusum oranmi veren SFR o ociwoi” bagmtisini bulmustur.

Burada o gozlenen bolgedeki tiim maddenin yiizey yogunlugudur.

2.2.4. Yas-Metal Bollugu iliskisi

Glines civarindaki ciice yildizlarin yas ve metal bollugu bilgisi yildizlarin olustuklari
yildizlararas1 ortam hakkinda onemli bilgi verir. Zaman gectikge yildizlararasi ortam
agir elementlerce zenginlestiginden, yeni olusan yildizlarin daha o6nce olusmus
yildizlardan metalce daha zengin olmasi beklenir. Bu sebeple, yas-metal bollugu iliskisi
elde edilirken, belli bir yildiz 6rnegi i¢in metal bolluguyla beraber yaslar da tayin
edilmelidir. Bu tiirden bir iligki galaksilerin kimyasal evrimleri hakkinda 6nemli ipuglar

elde edilmesini saglar.

2.2.5. Gaz Akintilar1

Higbir galaksi tam anlamiyla izole bir sistem degildir ve ¢evresiyle madde aligverisi
yapmasi beklenir. Evren’deki baryonik maddenin ¢ogu gaz formundadir (Fukugita ve
Peebles, 2004) ve bu maddenin bir kismi galaksiler tarafindan kiitle g¢ekimine
ugramaktadir. Ayrica kiiciik galaksiler bazen biiylik galaksilerin ¢ekimsel alanlarinda
bulunurlar ve bundan dolay1 kiigiik galaksilerdeki madde ve yildizlar zamanla biiyiik
galaksilerce yakalanir. Iki durumda da galaksilere gaz gecer ve bu durum galaksi

evriminde “diisme” modeli olarak adlandirilir (Searle ve Zinn, 1978).
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Yeterli kinetik ya da termal enerjiye sahip oldugunda gazin hizi galaksinin kagis
hizindan fazla olur ve galaksiyi terk eder. Kinetik enerji, diger galaksilerle kiitle
¢ekimsel etkilerle ya da galaksileraras1 maddenin galaksiye c¢arpmasiyla artabilir.

Sicaklik artis1 da slipernova patlamalariyla meydana gelebilir.

2.2.6. Radyal Gog

Yasamlarinin sonuna gelen yildizlarin igerdikleri agir elementleri yildizlararasi ortama
aktarmas1 sonucunda yildizlararas1 ortamin metal bollugu artar. Samanyolu’ndaki
yildizlararasi ortamin metal bollugu Galaksi digina dogru azaldigi Wilson ve Rood
(1994) tarafindan, durumun diger galaksilerde de benzer oldugu Henry ve Worthey
(1999) tarafindan gosterilmistir.

Giines civarindaki yildizlarin yas-metal bollugu iliskileri incelendiginde metalce zengin
yildizlarin yash yildizlar bolgesinde yer aldiklari goriilmistir (Edvardsson ve dig.,
1993; Haywood, 2008). Feltzing ve dig. (2001), yas-metal bollugu iliskisinin tayf tiiriine
bagli oldugunu Hipparcos verilerini kullanarak gostermistir. Geneva-Copenhagen
gokylizii taramasindaki (Nordstrom ve dig., 2004) yildizlarin yag-metal bollugu
iligkisinin ancak 3 milyar yildan daha geng yildizlar i¢in gecerli oldugu da gosterilmistir
(Haywood, 2008). Bu iliski daha yash yildizlarda diizlesmektedir. Bunun nedeninin,
yasl yildizlarin gen¢ yildizlardan daha biiyiik hiz dispersiyonuna sahip olmalarindan
dolay1 (Holmberg ve dig., 2009), Samanyolu’nun i¢ ve dis kisimlarindaki yildizlarin

Giines civaria gelmeleri oldugu diisiiniilmektedir.

Yaslh yildizlarda goriilen metalce zengin iiyelerin agiklanmasinda kullanilan bagka bir
model de radyal goctiir (Haywood, 2008; Schonrich ve Binney, 2009). Galaksinin
merkezi kisimlarindaki gaz ve yildiz asimetrisi ¢ekimsel tedirginliklere yol agarak,
metalce zengin yildizlarin kiiciik enerji degisimleriyle daha biiylik capli enerjetik
yoriingelere gecmelerine sebep olur. Bdylece yildizlar i¢ yoriingelerden dis yoriingelere
goc ederler. Bu durum gozlemsel olarak, 6rnegin Samanyolu’nun i¢ kisimlarinda
hareket eden gazlarin yoriingelerinin dairesel olmamasiyla (Bissantz ve dig., 2003),
yildiz olusum bolgelerinin eksen-simetrik olmayan hareketleriyle (Xu ve dig., 2006),
Giines civarinda hareket eden yildizlarin oldukga farkli yaslarda olmalariyla (Famaey ve

dig., 2005; Antoja ve dig., 2008) agiklanabilir.
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2.3. YAS-METAL BOLLUGU ve YAS-HIZ DiSPERSIYONU iLiSKiSi

Galaktik diskte yas-metal bollugu ve yas-c (o: hiz dispersiyonu) iliskileri 1980°li
yillardan bu yana arastirilmakta olup, kimyasal olusum modellerinden elde edilen
sonuglar gozlemler ile uyusmamaktadir. Metal bollugu calismalar1 duyarli tayfsal
gozlemlerden hesaplandigindan, Giines civarindaki yildizlar i¢in elde edilmis element
bolluklar1 giivenilirdir. Ancak yildiz yaslarmin tayini sorunlu oldugundan yas-metal

bollugu ve yas-c iliskileri bozulmaktadir.

Twarog (1980) Stromgren fotometrisi ile Giines civarindaki F tayf tiiriinden 100 anakol
yildizinin metal bollugu ve yas tayinlerini yaparak, diskte metal bollugunun geng
yildizlardan yasl yildizlara dogru diizgiin azaldigin1 gostermistir. Bu ¢alismadaki yaslar
icin metal bollugundaki sagilma 0,14 dex’tir. Giines civarinda 189 anakol yildizinin
metal bollugu-yas iliskisini inceleyen Edvardsson ve dig. (1993), yaslar ile metal
bollugu arasindaki sagilmayr 0,25 dex olarak verir. HIPPARCOS trigonometrik
paralakslarin1 ve duyarli tayfsal gozlemleri kullanan Feltzing ve dig. (2001) Giines
civari i¢in yas-metal bollugu iliskisinin tayf tiiriine bagli oldugunu gostermistir. F, G ve
K tayf tiirtindeki yaklasik 6.000 ciice yildizdan olusan 6rneklerinde, tiim yaslar dikkate
alindiginda metal bollugunda biiyiik bir sagilma goriilmiistiir (Feltzing ve dig., 2001).

Veri sayisi arttik¢a sagilmanin da artmasi dikkat ¢ekicidir.

HIPPARCOS uydu verilerini CORAVEL radyal hiz verileriyle birlestirerek kullanan
Nordstrom ve dig. (2004), F ve G tayf tiirlindeki yaklasik 16.000 ciice yildizin uzay
hizlarmi ve Stromgren fotometrik verilerinden de metal bolluklarini hesaplamustir.
Fotometrik ve tayfsal gézlem verilerinden itibaren hesaplanan yaslar ile 40 pc icindeki
yildizlardan yas-metal bollugu iliskisini arastiran bu yazarlar; sonug olarak, 1-20 milyar
yil arasinda ortalama metal bollugunda bir degisim olmadigin1 gostermekle beraber,

yas-metal bollugu iliskisindeki sag¢ilmay1 ~0,20 dex verdiler.

Galaktik diskin olusumunun arastirilmasinda yas ile hiz dispersiyonlari arasindaki
iligkilerden faydalanilir. Yildizlarin olustugu molekiiler bulutlarin hiz dispersiyonlari,
Giines civarindaki yagh yildizlarin dispersiyonlarindan 3-5 kat daha kiigiiktiir (Seabroke

ve Gilmore, 2007). Baslangigta yavas hareket eden yildizlarin hizlarini her dogrultuda
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degistiren ve yildizlar1 zamanla daha yiiksek dispersiyonlu yoriingelere siiriikleyen
stireclere disk 1sinma mekanizmalar1 denir. Disk 1sinma mekanizmalar1 galaksi

evriminde onemli role sahiptir.

Bununla birlikte dikey dogrultudaki disk 1sinmasi beklenmeyen bir durumdur. Yildizlar
yagsamlarinin biiylik bir kismini1 Galaktik diizlemden yiiksekte, yoriingelerinin Galaksi
merkezine en uzak noktasi civarinda gegirirler. Dikey dogrultuda dispersiyon gdsteren
yildizlarin yasamlar1 boyunca Galaktik diizlemden yukarilara tasinabilecekleri bir
isinma mekanizmasina maruz kalmalar1 gerekmektedir. Sarmal kollarda bulunan
molekiiler bulutlar yildizlar kiitle ¢ekimsel olarak etkiler (Spitzer ve Schwarzschild,
1953). Bu diisiince, eger dikey dogrultudaki dispersiyonun nedeni molekiiler bulutlarsa
yildizlarin dikey hiz bilesenindeki dispersiyonun yildizin yasam siiresi boyunca devam

etmeyecegi, belli bir siireden sonra dispersiyonun sabit kalacagi anlamina gelmektedir.

Literatiirde bu gozlemsel 1sinma mekanizmalarini agiklayan bircok model vardir. Lacey
ve Ostriker (1985) tarafindan olusturulan, Fuchs, Dettbarn ve Wielen (1994) ve
Hanninen ve Flynn (2002) tarafindan sayisal benzetimleri yapilan modelde halodaki
kara deliklerin sacilmalara sebep olabilecegi gosterilmistir. Carr ve Lacey (1987) ayrica
diisiik kiitleli nesne kiimelerinin diski 1sitabilecegini ortaya koymustur. Ancak bu ana
mekanizmalarin higbiri dogrudan gozlemlerle desteklenememistir. Ciice galaksilerin
Galaksimizle birlesmesi de baska bir 1sinma mekanizmasi olarak diistiniilmiistiir (Toth
ve Ostriker, 1992; Walker, Mihos ve Hernquist, 1996; Huang ve Carlberg, 1997).
Biiyiik kiitleli uydu galaksilerin Galaktik diske diigmesi disk 1sinmasma neden
olmaktadir (Quinn, Hernquist ve Fullagar 1993) ve yas-ow iliskisini etkilemektedir.
Galaktik cubugun yildizlar iizerindeki etkisi de 1sinma mekanizmalarina 6rnek olarak

verilebilir (Kalnajs, 1991; Dehnen, 1999, 2000; Fux, 2001; Quillen, 2003).

Yas-metal bollugu ve yas-c iliskilerinde goriilen belirsizlikler ancak homojen olmayan
Galaktik kimyasal evrim modelleriyle agiklanmaktadir. Bu evrim modelleri, yildizlarin
olustugu molekiiler bulutlardaki kendi kendine zenginlesmeyi ve Galaktik diskte
karakteristik karisim zamanindan daha kisa bir zaman oOlgeginde yildiz olusumunu

baslatan metalce fakir gazin parcalar halinde diisiisiiyle agiklanmaktadir.
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2.4. YILDIZ YASI| TAYIN YONTEMLERI

Yildiz yaslar1 dogrudan tayin edilemez. Genellikle modellerden ya da deneysel
yontemlerden tayin edilir ve biitlin yas araliklar1 ya da her tayf tiirlinden yildizlar i¢in

tek bir yontem kullanilamaz.

Galaksideki yildiz olusum asamalarinin hepsinde bulunabildiklerinden, kiigiik kiitleli
yildizlar1 ¢alismak daha yararlidir. Bunun yaninda yildiz modellerini test etmek ve

Galaksi evrimini anlamak igin kiiresel kiimeler en uygun ¢alisma alanidir.

Yildiz yaslar tayin edilirken genel olarak {i¢ yontem izlenir. Bunlar temel ve yar1 temel
yontemler, modellere bagli yontemler ve deneysel yontemlerdir. Bu yontemlerin her biri
farkli oOzellikteki yildizlar igin, eldeki veriler dogrultusunda kullanilabilirler

(Soderblom, 2010).

2.4.1. Temel ve Yar1 Temel Yontemler

Yildiz yaslar1 hesaplanirken fiziksel siireclerin tamamen anlasildig: tekniklere temel
yontemler denir. Bu yontemle sadece Giines'in yas1 tayin edilebilir, ¢linkii Giines

Sistemi’ndeki uzun yarilanma siireli atomlar Giines’in yasi hakkinda net bilgiler verir.

Yar1 temel yontemler bazi varsayimlara ihtiya¢ duyar. Ornegin kinematik olarak yast
tayin edilecek bir yildiz grubunun ydriingelerinin zamanla baska etkenlerle ¢ok fazla
degismedigi varsayilir ve yildizlarin Galaktik potansiyelleri hakkinda tahmin yapilir.
Bunun yani sira gruptaki yildizlarin aynm fiziksel siireglere tabii oldugu, dolayisiyla
birbirlerine (metal bollugu, uzay hizi, yas gibi) bircok yonden benzer olduklari da

varsayilir.

2.4.1.1. Niikleokozmokronometri

Niikleokozmokronometri uzun yarilanma siirelerine sahip izotoplarla yildiz yaslarinin
tayin edilmesini saglar. Burada en 6nemli nokta adi gecen izotoplarin yildiz tayflarinda
belirlenebilir siddette olmasidir. izotoplarin baslangig kiitle miktarlarinin ne olacag bir

varsayim seklinde onceden tahmin edilebilir ve bu radyoaktif elementlerin gozlenen
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miktarlar1 hesaplanarak, atomun yarilanma siiresinden yildizin yasina dair bilgi elde

edilir.

Daha ¢ok kalin disk ve halo yildizlar1 i¢in kullanishdir. Metalce fakir bu yildizlardaki
toryum (Th) ve uranyum (U) izotoplarinin kesfedilmesine dayanir. Ayrica bu yontem

Galaksinin erken dénemlerinde elementlerin nasil zenginlestigine dair bilgi verir.

Ludwig ve dig. (2010) bu yontemin son calismalarini ve yontemle alakali hatalari
zetleyen bir ¢alisma yaymladi. Bu ¢alismada 2®U (11,=4,47 milyar yil) ve ??Th
(t12=14,05 milyar yil) izotoplart kullanilmigtir. Burada 71, yarilanma siiresini
gostermektedir. Th ¢izgileri daha kolay gézlenir, ciinkii 6rnegin Th II ¢izgisi 4019 A
dalgaboyundadir.

U ve Th izotop bolluklari, bu iki izotop ile ayni yolla olustugu diisliniilen, Yer'deki
evropiyum (Eu), osminyum (Os), hafniyum (Hf) ya da iridyum (Ir) gibi elementlerle
karsilastirilarak hesaplanir. Cowan ve dig. (1999) bu gibi r-siireci elementlerinin hep
ayn1 yolla olustugunu sdylemektedirler. Aslinda bu varsayim kesinlik tagimaz. Kratz ve
dig. (2007) Th bollugu tayininde kullanilabilecek en uygun elementin Hf oldugunu
savunmaktadir. Ciinkii bu ikisinin kiitleleri birbirine ¢ok yakindir. Ancak Ludwing ve

dig. (2010) Th/Hf oraninin fiziksel bir anlaminin olmadigini gostermistir.

Sneden ve dig. (2003) CS 22892-052 yildizinin yasin1 12,8 + 3 milyar yil olarak
bulmustur. Bu yas WMAP'in (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) evren igin
Oongordiigi yas olan 13,7 + 0,2 milyar yil (Bennett ve dig. 2003) ile uyumludur. Ancak
ayni ¢aligmadaki bazi y1ldiz yaslar1 evrenin yasiyla uyumlu degildir. Galaksideki bilinen
en yaslh yildiz olan HE 1523-0901 igin, hem U hem de Th ile hesaplanan ortalama 13,2
milyar yillik yas evrenin yasiyla tutarlidir (Frebel ve dig., 2007).

Kuramsal olarak niikleokozmokronometri yasli anakol yildizlari i¢in idealdir, ancak
pratikte sadece metalce fakir yildizlar i¢in uygundur. Ciinkii metalce zengin, Giines

benzeri yildizlarda U ve Th belirlenmesi ¢ok zordur.
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Bu bilgiler 1s18inda nikleokozmokronometri yonteminin olumlu yonleri asagidaki gibi
listelenebilir:
e Uzakliktan bagimsiz olarak Galaksinin en yash yildizlarina uygulanabilir.
e Tek yildizlara uygulanabilir.
o Fizik stiregleri iyi anlasilmistir.
Yontemin olumsuz yonleri ise agagida listelenmistir:
e Zayif tayfsal ¢izgileri belirlemek igin yiiksek ¢oziiniirliklii ve sinyal/giiriiltii
oranli tayflar gerekmektedir. Genellikle bir elementin tek ¢izgisi belirlenir.
eYontem ¢izgilerin karigmasindan (blending) otiirii sadece metalce fakir
yildizlarda ise yarar. Cok az yildizda Th ya da U cizgileri gozlenebilmistir.
e Hatalar en az %20°dir. Ludwig ve dig. (2010) tek yildizlarda yastaki hatay1 2,5
milyar yil olarak tayin etmistir.
e Ozellikle Yer’deki Eu, Os, Hf ya da Ir gibi nadir elementlerin beklenen tiretim

oranlarinda dnemli sistematik hatalar vardir.

2.4.1.2. Kinematik Yaslar

Yildizlarin dogumundan itibaren Galaksi etrafindaki hareketleri boyunca karsilastiklar
kiitle cekimsel etkiler yildizlarin hiz dispersiyonlarinda bir artisa neden olur (Spitzer ve
Schwarzschild, 1953; Chandrasekhar, 1960; Hénon, 1973). Brown ve dig. (1997)
HIPPARCOS verilerinden yararlanarak, Giines'ten 1 kpc uzakliktaki OB oymaklarinin
kinematik yaslarini tayin etmistir. Bu ¢alisma 6z hareket verilerine dayanir. Kinematik
yas tayini i¢in 0z hareket verilerinden itibaren iki klasik yontem kullanilabilir. Bu
yontemlerden ilki, ayni1 bolgede eszamanli olusan grup yildizlarinin 6z hareketlerinin
benzer olmasi varsayimma dayanir. Yontemin 0Ozii, yildizlarin bugilinki 6z
hareketlerinden itibaren, bir arada olduklar1 zamanin tahmin edilmesi yoluyla yasin
tayin edilmesidir. ikinci yontemle yildizlarin 6z hareketlerinin zamanla degisimi tespit
edilir ve degisimin sacilmasiyla yildiz grubunun genisleme katsayist hesaplanir.

Belirlenen genisleme katsayis1 bu grubun kinematik yas tayini i¢in kullanilir.

Ikinci ydntem segilen dogrultuya ve radyal hizdan dolay1 gercek olmayan genisleme

etkilerine bagl olarak yas tayininde hatalara neden olur. Ik yontemden hesaplanan
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kinematik yas her zaman gerg¢ek degerden fazla olur, bu da OB oymaklarinin baslangi¢

boyutlariin tayin edilmesine olanak saglar.

Bu yontem {ii¢ boyutta da hassas kinematik verilere ihtiyag duyar. Bununla beraber
yildiz gruplarimin yoriingeleri, yoriinge civarindaki biiyiik kiitleli cisimlerce etkilenir.
Bu cisimlerin yas {izerindeki etkileri Wielen (1977) ile Aumer ve Binney (2009)
tarafindan incelenmistir. Alan yildizlarinin yoriingelerini bozabilecek etkiler vardir ve
bu etkilerin zaman olgekleri 200 milyon yil, yani neredeyse bir yoriingesel donme
civarindadir (Janes ve Phelps 1994; Janes ve dig., 1988). Dolayisiyla drnegin 10° yildan
daha geng¢ yildizlar bu olgudan pek etkilenmeyebilirler. Ancak yukarida bahsedilen ilk
yontemle yasli yi1ldizlarin yas tayinini yapmak pek giivenilir degildir.

Kinematik yas tayini yontemlerinin olumlu yonleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
eKinematik yas tayini az sayida varsayim gerektirir ve yildiz modellemesi
icermez. Duyarli i¢ boyutlu uzay hizlar1 ve astrometri gerektirir.
¢ Yontem diger yontemlerin 1yi ¢alismadigi ¢ok geng yildizlara uygulanabilir.
e Biiyiik kiitle araligindaki yildizlara uygulanabilir.
Bu yontemlerin olumsuz yonleri ise asagida listelenmistir:
e Kinematik olarak geri gitme sadece yildiz gruplarina uygulanabilir, tek yildizlara
uygulanmaz.
¢ Yontem sadece 20 milyon y1l yasina kadar geng gruplara uygulanabilir.
e Genellikle kiiciik kiitleli soniik yildizlar i¢in pek miimkiin olmayan duyarl

paralaks olgtimii gerektirir.

2.4.2. Modellere Bagh Yontemler

Yas tayini yontemlerinin ¢ogu modellere baglidir. Bunlardan en ¢ok kullanilani es yas
egrisi modelidir. Gozlemlerle en iyi uyumu veren modeller elde edilmeye calisilir.
Modele bagli yontemlerde gbzlem kalibrasyonlar1 biiyiik bir énem tasir. Modellerin

kizarmay1 igermemesinden dolay1 yildizlararasi kizarmanin dogru hesaplanmasi gerekir.

2.4.2.1. Anakol Yildizlart i¢in Es Yas Egrisi Yontemi
Renk-kadir diyagrami (Colour-Magnitude Diagram, CMD) ya da Hertzsprung-Russell

diyagram1 (Hertzsprung-Russell Diagram, HRD) {izerinde, yildizlarin gozlemsel
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parametreleriyle en uyumlu es yas egrisinin belirlenmesiyle yas tayini yapilabilir.
Yontem etkin sicaklik, yilizey ¢ekim ivmesi, metal bollugu, parlaklik parametrelerinin

ve bu parametrelere ait hatalarin ¢ok hassas sekilde bilinmesini gerektirir.

Edvardsson ve dig. (1993), Ng ve Bertelli (1998), Nordstrom ve dig. (2004) ile
Holmberg ve dig. (2009) bu yontemi Geneva-Copenhagen gokyiizii taramasindaki
yaklasik 14 bin FGK yildizina uygulamistir. HRD iizerinde model es yas egrileri yildiz
konumuna gore interpole edilerek en uygun es yas egrisi tayin edilir. Ancak bu
interpolasyonun yapilmasi, es yas egrilerinin karmasik sekillerinden ve aralarindaki

mesafelerin esit olmamasindan dolay: zordur.

Dogrudan es yas egrisi interpolasyonuyla yas tayini yapilirken (Karatas ve dig., 2005)
bir yandan da bazi farkli yaklasimlarla interpolasyon tizerindeki zorluklarin iistesinden
gelinmeye calisilmistir (Pont ve Eyer, 2004). Pont ve Eyer (2004) Bayesian yontemi
kullanarak Geneva-Copenhagen gokyiizii taramasindaki, anakol 6miirlerinin iigte birine
gelmis F ve erken G tayf tilirlinden yildizlarin yaslarini tayin ettiler. Bu yaklagimla

yaslart daha duyarli hale getirmelerine ragmen, hatalar hala oldukga biiyiiktiir.

Jorgensen ve Lindegren (2005) kiitleleri de dikkate alarak biiyiik bir sentetik yildiz
topluluguna birka¢ yontemi uyguladiktan sonra, en duyarli sonuglart Bayesian yontemin
verdigi kanisina ulastilar ve bu sayede Pont ve Eyer'in (2004) yontemini de gelistirmis

oldular.

Takeda ve dig. (2007), Pont ve Eyer (2004) ve Jorgensen ve Lindegren (2005)
tarafindan yapilmis calismalarda dikkate alinmayan, 0,8 M ile 1,3 M_ kiitle
araligindaki G ciicelerini incelediler. Ancak bu calismada sadece bazi kosullar altinda

duyarlh yaslar bulunmustur.

Es yas egrisi yontemiyle bulunan yaslarin hata mertebeleri biiyliktiir. Jorgensen ve
Lindegren (2005) biiytik kiitleli evrimlesmis yildizlarin yaslarindaki belirsizligi %20
oranina kadar azaltmislardir. Anakol ve alt dev yildizlarinin yas tayinindeki belirsizlik

ise %50 civarindadir.
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Takeda ve dig. (2007) daha duyarli verilerle A-F tayf tiiriinden (~1,4 M) yildizlarin
yaglarini tayin etmis ve belirsizlikleri %25 oraninda vermislerdir. Hata analizlerinde,
etkin sicaklik ve bolometrik diizeltme (BC) iizerindeki belirsizlikleri hesaba

katmamuslardir.

Es yas egrisi yonteminin olumlu yonleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

eGlines benzeri yildizlar icin yontemde kullanilan modellerin fizigi iyi
anlagilmistir.

e Diger yontemlerin yeterince kullanighh olmadigi, orta veya biiyiik kiitleli ya da
yaslt yildizlar i¢in olduk¢a uygundur.

Es yas egrisi yonteminin olumsuz yonleri ise asagidaki gibidir:

e Duyarli gozlemsel veriler olsa bile es yas egrilerinin sekillerinden kaynaklanan
belirsizlikler vardir. Bu etki kiime yaslarinin yorumlanmasiyla giderilebilir.

o Cift yildiz odugu tespit edilememis sistemler olduklarindan daha parlak
goriinebilirler. Ancak Jorgensen ve Lindegren (2005) bu etkinin ¢ok biiylik
olmadigini gostermistir.

e Hata analizi karmasiktir.

e lyi tamimlanmus bir yasta dahi sistematik hatalar dikkate alinmadan &nce hatalar
%20 — 50 civarindadr.

eEs yag egrisi yonteminde yildizlarin en azindan anakol (main-sequence, MS)
yaglarinin ligte birine gelmesi gerekir. Boylece yildizlar CMD iizerinde sifir yas
anakolundan (zero age main-sequence, ZAMS) uzaklasmis olurlar. Bu durum
daha ¢ok orta kiitleli y1ldizlarin lehinedir.

e HRD iizerinde ayni noktadan bir¢ok es yas egrisi gegebilir. Hangisinin daha
uygun oldugunu bulmak i¢in Bayesian yaklasim kullanilmalidir (Jergensen ve
Lindegren, 2005).

2.4.2.2. Anakol Oncesi Yildizlar icin Es Yas Egrisi Yontemi
Anakol oncesi (Pre-main sequences, PMS) yildizlarin HRD iizerindeki yerini belirleyen
parametrelerin tayini; yildiz olusum siirecinden arta kalan maddenin kizarmada nasil rol

aldigini, ne kadar soniiklestirdigini tam olarak bilememekten 6tiirii zordur.
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Bazi PMS yildizlarinin, ¢evrelerindeki maddeden otiirii kizilotesi (infrared, IR) artiklar
vardir. Diger PMS yildizlar1 da yeni madde birikimiyle alakali olan mavi artik ve/veya
siirekli artitk salinimi gdsterirler. Bunun yanisira PMS  yildizlarinin - heterojen

atmosferleri tek bir sicaklik degeriyle ifade edilmez.

Bu tiir sorunlar uygun bir seviyeye indirildiginde, PMS yaslar1 es yas egrileri ve kiitle
evrim yollarinin yildizin HRD iizerindeki konumuyla karsilastirilmasindan itibaren

tayin edilir.

PMS yildizlar1 i¢in es yas egrisi yonteminin olumlu yonleri sunlardir:

e Bu yontem yildizlar i¢in hizla ve sistematik olarak degisen bir 6zellik olan 1s1ma
giiciinii kullanir.

e Modeller arasindaki fark az oldugu igin, bu teknik biiytlik kiitleli yildizlar i¢in
daha uygundur.

PMS wyildizlarn i¢in es yas egrisi yonteminin olumsuz yonleri de agsagidaki gibi
listelenebilir:

e Yildizlart HRD iizerine yerlestirmek Tess Ve Lyo tayinini gerektirir ve bu iki
parametre de yildizin etrafindaki artik maddeden dolay1 olusan kizarmadan ve
soniiklesmeden etkilenir.

o Cift yildizlar yasta belirsizliklere yol agabilir.

¢PMS modelleri, agiklamasi zor olan ve yildizin etrafinda biriken maddenin
olusumuna dair varsayimlara baghdir.

¢ Bu yontemin hata analizi olduk¢a zordur.

e Burada kullanilan es yas egrilerinin birbirlerine yakin olmasi yasta belirsizliklere

neden olur.

2.4.2.3. Yildiz Sismolojisi

Yildizlardaki sismik hareketler, bir diger deyisle titresimler yildizin i¢ yapist hakkinda
detayli bilgiler verir. Ancak bu titresimleri belirlemek zordur. Bu 6zellik yildiz kiitlesi
ve evrim asamasiyla yakindan alakali oldugu i¢in, titresimler yildiz modelleriyle

karsilastirildiginda yildizin yas1 ve kiitlesi hakkinda bilgi elde edilebilir.
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Bu yontemde kullanilan modeller es yas egrisi yontemlerinde kullanilan modellerle

aynidir. Dolayisiyla her iki yontem de ayni hassasiyete sahiptir.

Yildiz sismolojisi yonteminin olumlu yonleri asagidaki gibidir:

¢ Yildiz sismolojisi yildizlar i¢in diger yontemlerle belirlenmesi miimkiin olmayan
fiziksel biiytikliikleri elde eder.

o Cekirdekteki He miktarinin artis1 yogunlugu arttirir, bu da titresim frekanslarinin
yiikselmesinde biiyiik rol oynayan ses hizin1 arttirir. Bu yiizden yildiz sismolojisi
teknigi MS yildizlari i¢in 6zellikle etkilidir.

¢ Diger yas tayin yontemlerinden daha dogru sonugclar verir.

e Herhangi bir evrim asamasinda kullanilabilir.

Bu yontemin olumsuz yonleri ise asagidaki gibi listelenebilir:

eEs yas egrisi modeli ile ayni yildiz modellerini kullanir. Gozlenen yildizlar
Giines benzeri olduklart i¢in modeller ve modellerin temelindeki fizik net
olmalidir (Lebreton ve dig., 2008).

eBelli bir alan yildiz1 igin gerekli gozlemleri almak ¢ok fazla zaman
gerektirebilir. Ayrica en biiylik teleskoplara ve en iyi tayf cekerlere ihtiyag
vardir.

¢ PMS ve kiigiik kiitleli yildizlardaki fizik bilgimiz titresim 6zelliklerini analiz ya

da tahmin etmemiz i¢in heniiz yeterli degildir.

2.4.3. Deneysel Yontemler

Bu yontem daha c¢ok konvektif bolgeye sahip kiiciik kiitleli yildizlara uygulanir. Bu
yildizlarin  konvektif bdlgelerindeki iyonize maddenin konvektif ve donmesel
hareketinden o&tiirli manyetik alan iretilir ve manyetik alan bu maddenin hareketini
besler. Buna dinamo mekanizmasi denir. Ornegin Giines'teki iyonize madde manyetik
alan yoluyla Giines riizgar1 olarak Giines'ten atilir. Glines bu sekilde agisal momentum
kaybeder. Yildiz riizgarlariyla agisal momentum kaybeden tiim yildizlarin donme hizlar
kademeli olarak yavaslar. Kiitle ne kadar biiyiikse riizgarlarla kaybedilen acisal

momentum da o kadar biiyiiktiir.

Skumanich (1972) Giines’e ve en yakin birkag agik kiimeye ait donme, etkinlik ve

lityum (Li) bollugu verilerini kullanarak dénme hizi ile etkinlik degerlerinin ™2 ile
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orantili olmasinin yanisira, Li iyonlagmasinin da istel bir azalmaya sahip oldugunu

gostermistir.

2.4.3.1. Dénme Hizinin Azalmasi

Glines benzeri yildizlarda yasa bagl olarak donme hizindaki azalma kiime yildizlar1 ve
alan yildizlarinin gézlemleriyle belirlenebilir. Ancak PMS ve ZAMS yildizlarindaki
acisal momentum kaybinin detaylar1 halen arastirilmaktadir. Bu arastirmalara 6rnek

olarak Barnes (2009), Irwin ve Bouvier (2009) ile Mamajek (2009) verilebilir.

Barnes (2007) kiime verilerini inceleyerek donme hizi, renk ve yas arasinda iliski

kurmustur. Mamajek ve Hillenbrand (2008) da bu iliskiyi glincellemistir.

Y Ontemin olumlu yonleri asagidaki gibi verilebilir:

e Donme periyotlart (Pgsn) yiksek hassasiyetle hesaplanabilir. Ayrica diferansiyel
donme disinda bir olgudan etkilenmez.

e ZAMS sonrast ve 500 milyon yildan daha yasl yildizlarin biiyiik kismi donme
hiz1 ve yas arasinda 1yi tamimlanmus iliskilere sahiplerdir.

Bu yontemin olumsuz ydnleri ise sdyle 6zetlenebilir:

eEger donme periyodu belirlenemezse yas bulunamaz. Bu da yontemin sadece
Giines benzeri yildizlarla kisitlar. Ciinkii bu yildizlarda lekeler gozlenir.

e D6nme periyodunun tayini gézlemlere baglidir ve fotometrik degisim seviyesi
cok diisiikse Ol¢iilmesi miimkiin olmayabilir.

e Donme periyodu bazi1 durumlarda hatali dlgiilebilir.

e Yildiz yiizeyinden hesaplanan dénme hizi degeri her zaman ekvatoral donme
hiz1 olmayabilir. Ancak bu belirsizligin etkisi ¢ok biiyiik degildir.

e Ozellikle bir kiimedeki t < 500 milyon yil yasindaki yildizlar i¢in dénme
periyodu onemli bir belirsizlige sahiptir. Donme hizi-yas kalibrasyonunun
sonuglar1  diizeltilmelidir; ¢linkii hizlh donen gen¢ yildizlarin yaslar
olduklarindan daha kiigiik belirlenebilir.

e Ayn1 ya da benzer yastaki farkli kiimeler kiitle ile Pgs, iliskisi gostermezler

(Irwin ve Bouvier, 2009). Bu kalibrasyon yapilirken bagka parametrelerin
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dikkate alinmasi gerekebilir ya da yildizlar ZAMS’a ulastiktan sonra bile
baslangi¢ kosullar1 hakkinda belirsizlikler olabilir.

2.4.3.2. Etkinlik

Skumanich (1972) etkinlik ile donme hiz1 arasinda bir iligski olabilecegini soylerken,
Ca Il H ve K gozlemleriyle manyetik alanin donme hiziyla nasil degistigini gosterdi.
Ancak etkinligin donme hiziyla siirekli artmadigi, belirli bir donme hizi degerinden

sonra sabitlendigi yine Skumanich tarafindan belirtilmistir.

Yildizlardaki kromosferik etkinlik Ca II, X 1sin1, UV, gii¢lii sogurma g¢izgileri ve radyo
gozlemleriyle belirlenebilir. Bu dalgaboylarimin bazilarinda termal zemin 1smimi

olmadigindan etkinlik belirgin sekilde incelenebilir.

Etkinligin en iyi gézlendigi dalgaboylar1 Ca II H ve K ¢izgilerinin dalgaboylaridir. Bu
cizgiler F, G ve K tayf tiirinden yildizlarda ¢ok belirgindir. F, G ve K yildizlarinda
Ca II H ve K gozlemlerinden itibaren Pgs, tayini i¢in biiylik bir avantaj vardir;
Rs = 2000 gibi diisiik bir ¢oziiniirliik bile etkinlik seviyesinin tayini i¢in yeterlidir.
Dolayisiyla alan yildizlarinin birgogu igin etkinligi belirlemek olduk¢a kolaydir.
Etkinlik sonucu olusan birgok olay (lekeler, parlamalar, vs.) farkli zaman Glgeklerine
sahiptirler. Bu farklar belirsizliklere yol agar. Soderblom (1985) birkac¢ kez gozledigi
yildizlarin H ve K esdeger genisliklerinde %8'lik bir degisim oldugunu gostermistir.
Wright ve dig. (2004) de yiiksek ¢Oziiniirliikli tayflardan aldiklar1 verilerde bu
belirsizligin %13 civarinda olabilecegini sOylemistir. Ancak kromosferik sakin

yildizlarda bu deger %6 olarak hesaplanmustir.

Lyra ve Porto de Mello (2005) Ha ile Mg II h ve k ¢izgilerinden itibaren Glines benzeri
yildizlarda yas analizi yapti. Ancak bu ¢izgiler Ca II H ve K ¢izgileri kadar bilgi
vermezler, ayrica yiiksek c¢oziiniirliiklii tayflar ve yiiksek sinyal/giiriiltii orani
gerektirirler. Cardini ve Cassatella (2007) da Mg II h ve k verileriyle yas ¢alismasi
yapmistir.

Etkinlikle yas tayini yonteminin faydali yonleri asagidaki gibi siralanabilir:
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e Yildizlar i¢in etkinlik verisi elde etmek kolaydir. Dolayisiyla alan yildizlar1 igin
etkinlik verileri, diger yas tayini parametrelerine kiyasla daha fazladir.

eCa Il H ve K Yerden c¢ok rahat bir sekilde gozlenebilir ve etkinligin
belirlenebilmesi i¢in sadece ortalama bir ¢ozliniirliik yeterlidir.

e Etkinlikte rol oynayan olaylarin zaman olgeklerinin ¢ok ¢esitli olmasi, anakol
yildizlar i¢in yag tayininde biiyiik bir belirsizlige neden olmaz, tek bir gézlemle
bile bu hata en fazla 0,2 dex'tir (Soderblom ve dig., 1991).

e Geng yildizlar i¢in X 1511 gozlemleri kullanilabilir, ancak yiiksek sinyal/giiriiltii
orani gereklidir.

e Verilen bir yas i¢in etkinlik belli bir miktarda kiitleye baglidir (Mamajek ve
Hillenbrand, 2008).

Etkinlikle yas tayini yonteminin de olumsuz yonleri vardir ve bunlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Etkinlik donme hiziyla alakalidir. Ayrica etkinligin bahsi gecen formlar1 sadece
konvektif yildizlarda yani F6V ve sonrasindaki tayf tiiriinden yildizlarda
gortliir.

e PMS ve ZAMS yildizlari belli bir yasta ¢ok farkli etkinlik 6zellikleri gosterirler.
Bu da boyle tek yildizlar igin etkinlikle yas tayinini engeller ve en az 10-20
yildiz kullanilarak yas i¢in ancak ortalama bir deger belirlenebilir.

¢ Yash yildizlarda etkinligi tespit etmek zor olabilir ¢linkii yas tayini igin gerekli
sinyaller belirsizdir.

e Etkinlik hesaplar1 metal bolluguna bagli olabilir ancak bu simdiye kadar pek
dikkate alinmamaistir. Bunun bir sonucu olarak metalce fakir yildizlarin yaslari
olduklarindan az tayin edilmektedir.

eCa II H ve K gibi tayfsal ¢izgilerden elde edilen etkinlik dlciitleri genellikle
déonme hizindan dolay1 g¢izgilerin genislemesi hesaba katilmadan belirlenir.
Schroder ve dig. (2009) bu etkinin sonuglarini gostermistir.

o Etkinlik her zaman degisim gosterir ve birgok hesabin ortalama degeri gerekir.

o Etkinlik belli bir donme hiz1 degerinden sonra degismez. Bu yiizden de yiiksek

donme hiz1 degerlerinde etkinlikten duyarli yas tayini yapilamaz.
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e Sadece Ca II H ve K i¢in ayrintili veriler bulunmaktadir. Diger etkinlik 6l¢iitleri

yasa gore kalibre edilmemistir.

2.4.3.3. Lityum Tiikenmesi

Lityum (Li) ¢izgisi yildiz tayflarinda 6708 A dalgaboyunda gézlenir. Giines lityumca
fakir bir yildiz oldugu i¢in, Gilines tayfindaki bu c¢izgi zayiftir. Dolayisiyla bu ¢izgiyi
Giines tayfinda gozlemek (Brault ve Miiller, 1975) ve analiz etmek (Miiller ve dig.,
1975) zordur. 6708 A Li I gizgisi geng yildizlarda kolayca belirlenebilir (W; > 100 mA,
W, esdeger genislik). Diger bir Li ¢izgisi A = 6103A dalgaboyunda, lityumca zengin

yildizlarda go6zlenir.

Sestito ve Randich (2005) acgik kiimeler ilizerinde yaptigi ¢aligmalar dogrultusunda,
lityum tiikenmesinin yildizlar ZAMS'a ulasmadan once 1-2 milyar yil devam eden bir
siire¢ oldugunu; ayrica kiime yildizlarinin incelenmesinden lityum tiikkenmesinin siirekli
devam eden bir siire¢ olmamasinin yanisira, bu siirecin basitge t* gibi bir kanunla ifade

edilemeyecegini de gostermistir.

Lityum tiikenmesini inceleyen modellerin higbiri bu konuda yapilan gozlemleri tam
anlamiyla a¢iklayamamistir. Ancak Li bollugunun hesaplanmasindaki temel zorluklarin
yorumlanmasindan bazi ipuclari elde edilmistir. Bunlardan ilki sicaklik hassasiyetidir:
gozlenen ¢izgi esdeger genislikleri (W,) yildiz yiizeyindeki heterojenlikten (lekeler)
otiirii degisebilir. Soderblom ve dig. (1993) Pleiades tizerinde yaptiklari ¢aligmada Li
hesaplarinda ¢ok fazla sagilma oldugunu tespit ettiler. Bir diger sagilma sebebi de
gezegen olusmadan oOnce yildiz etrafinda biriken maddedir. Bu sebeple, yildizin

hesaplanan Li bollugu gercekte oldugundan daha az ¢ikabilir.

Lityum tiikenmesinden yas tayininin olumlu yonleri sunlardir:

e W, > 100 mA esdeger genisligine sahip bir ¢izgiyi ortalama bir tayfcekerle tespit
etmek oldukga kolaydir. Ancak yine de yeterince yiiksek sinyal/giiriiltii orani
gerekir.

e Yas ile Li bollugunun azalmasi K tayf tiirinden PMS yildizlarinda goriiliir.

¢ Bir¢ok kiime kalibrasyon elde etmek i¢in gozlenmistir. Kiimelerdeki baslangic

Li bollugu oldukga diizgiindiir.
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eEn geng¢ yildizlar (T Tauri) lityumca zengindir. G6z ardi edilebilecek bazi
istisnalar elbette olabilir (White ve Hillenbrand, 2005).

e Geng F, G ve K yildizlar1 her zaman kuvvetli Li gizgileri gosterir.

Yontemin olumsuz yonleri ise su sekilde siralanabilir:

eGec F ve erken G tayf tiirlindeki yildizlar i¢in yasla lityum degisiminin az
oldugu tespit edilmistir.

eLi tilkenmesinin fiziksel siiregleri tam anlasilamamustir. Modeller Gilines
bollugunda tekrar olusturulabilir (Charbonnel ve Talon, 2005) ama Giines
yasinda ya da Giines’ten daha yaslh yildizlarda Li belirlenmesi zordur.

ePMS ve ZAMS yildizlar1 bazi anlagilamayan nedenlerden dolayr genis bir Li
bollugu araliginda bulunurlar.

e Gozlenen Li esdeger genislikleri sicakliga ¢ok duyarhidir ve bolluk tayini bu
ytizden zordur.

e Li bollugu, gezegen olusumundan sonra arta kalan maddenin yildiz yiizeyine
akmasiyla ya da yiiksek kiitle kaybinin oldugu erken evrelerde degisebilir
(Sackmann ve Boothroyd, 2003). Ayrica yildiz lekeleri belli bir bollukta Li
cizgilerinin esdeger genisliklerini degistirebilir ve PMS yildizlarinin manyetik
alanlar1 Li tiikenmesini engelleyebilir (Ventura ve dig., 1998).

2.5. YILDIZ MODELLERI

Bu tez calismasinin birincil hedefini olusturan yas tayini i¢in en temel gereklilik
kuramsal yildiz modellerinin giivenilirligidir. Yas tayininde yapilan islem, gézlemsel
verilerle modellerin karsilastirilmasidir. Dolayistyla modellerin olabildigince hassas ve

siirlamalariin iyi anlasiimis olmasi gerekir.

Yildiz evrim modelleri birkag calisma grubu tarafindan {iretilmektedir. Bunlarin en
onemlileri Padova (Girardi ve dig., 2000), Geneva (Lejeune ve Schaerer, 2001), Yale-
Yonsei (Demarque ve dig., 2004) ve Victoria (Michaud ve dig., 2004) gruplaridir. Bu
modellerin tiimii belirlenen bir parametreden ve &zel bir olayin ayrintili incelenmek
istenmesinden Otiirii faklilik gostermektedirler. Dolayisiyla her bir modelin iirettigi es
yas egrileri kiigiik farklar gosterebilir. Ancak sasirtici olan, modellerin tirettikleri es yas

egrilerinin birbirlerine benzemesidir. Farkli gruplar tarafindan {iiretilen es yas egrisi
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setleri arasindaki farklar, gruplarin kendi setleri arasindaki farklardan daha azdir. Es yas
egrileri arasindaki bu benzerlikler; sonuglarin, modellerin se¢imine bagli olmamasindan
otiric 6nemlidir. Dolayisiyla uygulamamizdaki amaca en uygun es yas egrileri
secilebilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilmak tizere tercih edilen Padova grubunun es yas
egrileri genis bir parametre araligmma sahiptir. Bu parametreler tezde yapilacak

hesaplamalarn tiim ihtiyaglarini kargilamaktadir.

Ancak, kuramsal es yas egrileri incelenirken bazi sorunlarla karsilasilir. Bunlardan biri
Hertzsprung-Russell (HR) diyagraminin dev yildizlari igeren bolgesidir. Bu bolgedeki
yildizlarin ¢esitli fiziksel 6zellikleri es yas egrilerinin dev bolgesinde ¢ok karmasik bir
hal almasina sebep olur. Bu bolgede farkli yaslardaki es yas egrileri icice gegmektedir.
Ikinci sorunlu bolge ise anakoldur. Tiim es yas egrileri anakol bdlgesi iizerinde
cakigsmaktadir; dolayistyla anakol iizerindeki bir yildizin yasini hassas bir sekilde tayin
etmek ¢ok zordur. Tezdeki 6rnekte daha ¢ok anakol doniim noktasi civarindaki yildizlar
lizerine yogunlasilacaktir. Bu tercihin yapilmasindaki en 6nemli sebep, buradaki es yas
egrilerinin fiziksel yapilarinin daha duyarli yas tayinlerine olanak saglamasidir. Daha
duyarl yaslar da daha hassas yas-metal bollugu iligkilerinin belirlenmesinde ¢ok faydali

olacaktir.

2.6. RAVE GOKYUZU TARAMASI

HIPPARCOS uydu verilerinin 6tesinde, daha uzaktaki kaynaklarin gozlemlerinden
hesaplanacak kinematik ve dinamik yoriinge parametreleri ile yildizlarin atmosfer
modellerinden bulunacak parametrelerin bir arada incelenmesi, Galaksinin olusumu
hakkinda 6nemli bilgilere sahip olmamizi saglar. Bu da giiniimiiz i¢in ancak RAVE

g0kylizii taramasinin sonuglarindan elde edilebilir.

RAVE’nin bilimsel amaci, Giines civarindaki anakol ve dev yildizlar1 inceleyerek
Galaksinin kimyasal ve dinamik evrimini arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda RAVE,
yaklagik I = 13 goriinen limit kadirinde, giiney yarim kiirede bulunan Giines civarindaki
yildizlarin radyal hiz ve atmosfer parametrelerini tayin etmek iizere tasarlanmis bir
gOkylizi tarama programidir. RAVE gokyiizii tarama programi 2003-2010 tarihleri
arasini1 kapsamaktadir. RAVE projesine aday teskil edecek yildizlar gliney yarim kiirede
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ve 9 <1< 13 gorilinen kadir aralifinda olmak {izere, kinematik bir yanliliktan kaginmak
icin, Tycho-2 ve SuperCOSMOS kataloglarindan secilmistir. Bu kriterlere uygun
sekilde segilen yildizlarin 1s1ma giicii sinifi dikkate alindiginda, ciice yi1ldizlar Giines’ten

birka¢ yiiz pc, dev yildizlar ise birkag¢ kpc uzaklikta bulunurlar.

RAVE gozlemlerinde Anglo-Avustralian Gézlemevi’nde (AAO) bulunan 1,2 m’lik UK
Schmidt Teleskobu kullanilmistir. Teleskobun odak diizleminde gokyiiziinde alt1 derece
karelik bir alan1 goren ¢ok cisimli bir tayfceker vardir. Bu teleskop ve odak
diizlemindeki tayfc¢eker kullanilarak yaklagik bir milyon yildizin radyal hiz ve atmosfer
parametrelerinin (sicaklik, metal bollugu ve yiizey cekim ivmesi) elde edilmesi
planlanmistir. RAVE gozlem stratejisine gore yildiz tayflari, orta ayirma giiciinde
(Rs=7500) ve elektromanyetik tayfin 8410-8795 A bolgesinde (Ca-iicliisii)
alinmaktadir. Gozlenen tayflarda ortalama sinyal/giiriiltii oran1 29,5 olup radyal hiz
Ol¢timlerindeki belirsizlikler 3,4 km/s den kiigiiktiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. RAVE VERILERI

RAVE (Radyal Hiz Deneyi — Radial Velocity Experiment)! Anglo-Australian
Gozlemevindeki 1,2 m UK Schmidt Teleskobu’nu kullanan bir gokyiizii taramasidir.
Taramada 6dF (6 degree Field) coklu fiber tayf ¢ekeri kullanilarak alinan tayflarin
8410-8795 A (Call iigliisii) dalgaboyu aralig1 incelenmistir.

Gozlemler Nisan 2003’te baslamis ve Kasim 2011 itibariyle 427.000 tanesi ilk kez
gbzlenen nesnelerin olmak iizere, toplam 511.000 tayf elde edilmistir. Ilk veri salimi
(DR1; Steinmetz ve dig., 2006) 24.748 yildiz i¢in 25.274 radyal hiz hesabini, ikinci veri
salimi (DR2; Zwitter ve dig., 2008) 49.327 yildiz i¢in 51.829 radyal hiz hesabini ve
21.121 yildiz i¢in 22.407 tayftan elde edilen yildiz parametrelerini, tiglincli veri salimi
da (DR3; Siebert ve dig., 2011) 39.833 yildizin 83.072 radyal hizin1 ve astrofizik
parametrelerini icermektedir. Dordiincii veri saliminin (DR4) da 2012 yili ortasinda

yapilmasi planlanmaktadir.

Taramadaki yildizlarin radyal hiz tayininde Call iicliisii (8498, 8542 ve 8662 A)
kullanilmistir. Bu tayf cizgilerinin segimindeki en 6nemli sebep bu bolgedeki atmosfer
soniiklestirmesinin minimum olmasidir. Ayrica orta tayfsal ¢oziiniirliikte bile ¢izgilerin
Iyi bir sekilde belirlenebilmesi radyal hiz tayininin duyarl bir sekilde yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. Radyal hiz tayini Tonry ve Davis’in (1979) c¢apraz esleme

yontemiyle yapilmustir.

Etkin sicaklik (Tefr), yiizey ¢cekim ivmesi (log g) ve metal bollugu ([M/H]) gibi atmosfer
parametreleri hesaplanirken Kurucz model atmosfer kodlariyla hazirlanan, RAVE/Gaia
¢oziinlirliigiinde 62.659 sentetik tayf igeren Zwitter ve dig. (2004) kiitiiphanesi ile daha
mavi bolgeler i¢in 28.180 sentetik tayf iceren Munari ve dig. (2005) kiitiiphanesi
kullanilmistir (Steinmetz ve dig., 2006). Bu sentetik tayflar 3.500 K < T < 40.000 K
araligindaki etkin sicaklik degerleri icin hesaplanmistir. Bunun yani sira ilk veri salimi

i¢in kullanilan sentetik tayflar -2,5; -2,0; -1,5; -1,0; -0,5; -0,2; 0,0; 0,2; 0,5 dex metal

! http://www.rave-survey.org
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bollugu degerleri igin hesaplanmisken, iigiincii veri saliminda -2,5; -2,0; -1,5; -1,0; -0,8;
-0,6; -0,4; -0,2; 0,0; 0,2; 0,4 ve 0,5 dex i¢in hesaplanmistir. Béylece metal bollugundaki

duyarlilik yeni veri salimiyla artirilmistir.

DR3 veri saliminda kullanilan algoritmalarin gelistirilmesiyle radyal hizlarin duyarlilig
artmigtir. Radyal hizlardaki i¢ hatalarin dagilimlari incelendiginde mod ve medyan
hatalart sirasiyla 0,8 ve 1,2 km/sdir. Ornekteki yildizlarm %95°lik kisminda radyal hiz
hatalarmmn 5 km/sden az oldugu goriilmiistir (Siebert ve dig., 2011). Atmosfer
parametrelerindeki belirsizlikler incelendiginde de etkin sicakliktaki belirsizlik 200 K,
yiizey ¢ekim ivmesinde 0,3 dex ve metal bollugunda 0,2 dex verilmektedir (Siebert ve
dig., 2011).

3.2. UZAKLIK TAYINi

Yildizlarin uzay hizlarimi hesaplayabilmek hassas uzaklik bilgisini gerektirir. Tez
calismasinda kullanilan RAVE DR3 yildizlar1 9 < Ipgnis < 13 parlaklik araligindadir. Bu
aralik HIPPARCOS uydusunun limit parlakliginin Gtesinde oldugundan Ornekteki
yildizlar i¢in HIPPARCOS trigonometrik paralaks verileri yoktur. Bu yildizlarin
uzakligini tayin edebilmek icin, paralakslari duyarli bir bicimde hesaplanmig, hassas
fotometrik verilerin bulundugu bir veri setinden alinmis renk-parlaklik iligkisine ihtiyag
vardir. van Leeuwen (2007) Giines civarindaki HIPPARCOS verilerini ikinci kez
indirgeyerek daha hassas 6z hareket ve paralaks degerleri elde etmistir. Bilir ve dig.
(2008), van Leeuwen’in (2007) 6rneginden sectikleri 11.644 yildiza (o,/n < 0,05) ait
2MASS fotometrik verilerini Nokta Kaynak Katalogu’'ndan (Cutri ve dig., 2003)
almiglardir. Giines civarinda olduklarindan bu 2MASS 6rnegindeki HIPPARCOS
yildizlart i¢in soniiklesme ihmal edilebilecek diizeyde olsa da her bir yildizin
sonliklesme miktar1 hesaplanmistir. Bilir ve dig. (2008), Padova es yas egrilerini
(Marigo ve dig., 2008) kullanarak, 6rnegi saf ince disk yildizlar1 haline getirmek igin
yas, metal bollugu ve yilizey ¢ekim ivmesi i¢in su sinirlamalart kullanmiglardir: 0 < t <
10 milyar yil, -0,30 < [M/H] < 0,20 dex ve log g > 4. Boylece, 11.644 yildizdan olusan
HIPPARCOS o6rnegi, bu olgiitler kullanilarak 2MASS Nokta Kaynak Katalog’ndan
kaliteli fotometrik verilere ve yiiksek duyarlilikli paralaks degerlerine sahip 4.449 ince

disk yildiz1 igerecek hale gelmistir.
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Bilir ve dig. (2008) bu ince disk yildizlarin1 kullanarak, 2MASS renkleriyle mutlak J

parlakligini veren bagintiy1 elde etmislerdir:

M, =-1,732+0,109(J —H)*-7,734+0,846(H — K,)’
+1,084+0,449(J —H)(H —K,)+7,509+0,048(J — H) (3.1)
+2,208+0,166(H — K_)+1,305+0,008.

Denklem 3.1, 0 < M; < 6 mutlak parlaklik ve genis bir tayf tiirii araliginda, J mutlak
parlakliginda 0,2 kadirlik bir belirsizlikle ince disk anakol yildizlar igin gegerlidir. Bu
denklem HIPPARCOS uzakliklarindan ve yildizlararasi ortamin soniiklestirmesinden az
etkilenen 2MASS fotometrik verilerinden elde edilmistir. Kalibrasyona dair ayrintilar

Bilir ve dig. (2008) tarafindan verilmistir.

Giines civariin kinematik olarak incelenmesini saglayan RAVE, yildizlarin radyal
hizlarini tayin ederken uzakliklar1 hakkinda bilgi vermemektedir. Ancak yukaridaki 3.1
esitligi kullanilarak uzaklik modiilii, dolayisiyla uzaklik tayin edilebilir. Hesaplanan
uzakliklarla beraber Siebert ve dig. (2011) tarafindan verilen konum, radyal hiz ve 6z

hareket verileriyle yildizlarin uzay hizlar1 hesaplanabilir.

3.3. UZAY HIZI HESABI

Bu ¢alismada RAVE DR3’teki yildizlarin uzay hizlarinin hesaplanmasinda Johnson ve
Soderblom (1987) tarafindan verilen algoritma kullanilmistir. Kaynaklarin ekvatoral
koordinatlari, 6z hareketleri, uzakliklar1 ve radyal hizlar1 bilindigi takdirde, U, V ve W
uzay hiz1 bilesenleri ile bu bilesenlerin hatalar1 hesaplanabilir. Uzay hiz1 bilesenlerinin
yonlerinin belirlenmesinde sag el kuralina uygun koordinat sistemi secilmistir. Sag el
kuralina gore tayin edilen koordinat sisteminde U, V ve W hiz bilesenleri, sirasiyla,
Galaksi merkezi, Galaksinin donme ve Kuzey Galaktik Kutup (KGK) dogrultularinda
Ol¢iiliir. Doniisiim matrisleri i¢in Blaauw ve dig. (1960) tarafindan tanimlanan Galaktik
koordinat sisteminden yararlanilir. Galaktik koordinat sistemi ii¢ ac1 ile ifade edilebilir:
Bu agilardan iki tanesi Kuzey Galaktik Kutbun ekvatoral koordinatlar1 olup, Johnson ve
Soderblom (1987) tarafindan okgk = 12" 49™ = 192°25 wve dkek = 27.4 olarak
verilmistir. Bu degerler, giinimiizde HIPPARCOS ve Tycho verileri kullanilarak
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yeniden hesaplanmistir. Uluslararasi Gok Referans Sistemi (International Celestial
Reference System - ICRS), koordinatlar1 oxgk = 192;85948 ve dxek = 27,12825 olarak
verir. Calismada giincel degerler olan ICRS koordinatlar1 kullanilacaktir. Ugiincii ac1 ise
0o = 123° dir ve | = 0° Galaktik boylaminda ve KGK’den gecen biiyiik yarim daireye
gore Kuzey Gok Kutbu’nun konumudur. Galaktik koordinatlar, asagidaki denklemde

verilen ekvatoral koordinatlar ile T matrisinin ¢arpimiyla hesaplanir:

cosbcosl COS O COS
cosbsinl |=T| cososina (3.2)
sinb sinod

Burada T doniisim matrisidir ve ekvatoral koordinatlardan Galaktik koordinatlara

geciste kullanilir.
cosg, sing 0| -sins,, 0 coso, ||coso, sind, O

T=|sing, -cosg O 0 -1 0 sing,,, —cosé,,, 0 (3.3)
0 0 1] cosé,,, 0 sing,, 0 0 1

Denklem 3.3’te akek, Okek ve 0p ifadelerinin degerleri kullanarak; T matrisinin sayisal

ifadesi

~0,06699 -0,87276 -0,48354
T =|+0,49273 -0,45035 +0,74458 (3.4)
~0,86760 —0,18837 +0,46020

elde edilir. Eger axck, Okck Ve 8p’nin glincel degerlerini kullanacak olursak:

—0,0548755604 -0,8734370902 -0,4838350155
T =|+0,4941094279 -0,4448296300 +0,7469822445 (3.5)
—0,8676661490 —-0,1980763734 +0,4559837762

elde edilir. A koordinat matrisi

COSaC0SS —Sina —cosasind cosa sina O cos o 0 -sinéd

>
1l

sinacoss cosa  —sinasing |=|sina cosa 0 0 -1 o0 (3.6)

sind 0 cos o 0 0 -1 -siné 0 —coso
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olarak verilmistir. Buna goére bir yildizin Galaktik uzay hizi bilesenleri asagidaki

denklemin yardimiyla bulunabilir:

U Y
V |=B|ku, /7] (3.7)
W Kus | o

Bu islemde kullanilan B matrisi B = T.A olarak tanimlanmistir ve k = 4,74057°dir. Hiz
bilesenlerindeki belirsizliklere gegmeden once herhangi bir fonksiyondaki belirsizligin
nasil ifade edildigini belirtmekte fayda vardir. Bir F fonksiyonunun belirsizligi

bilesenlerin belirsizligi cinsinden asagidaki sekilde hesaplanabilir:

2 2 2
Ot xya) :(%:j o’ +(%:j oy +(2—Zj o’. (3.8)

Formiil, uzay hizi bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan T ve A matrislerinden hata
gelmeyecegi varsayimi altinda {retilmistir. Bunun anlami incelenen yildiz
koordinatlarinin hatasiz oldugudur. Bu durumda U, V, W bilesenlerindeki hatalar
yildizin 6z hareket bilesenleri (u,C0Sd, us), radyal hiz (y) ve paralaks () 6lgiimlerinden
kaynaklanir ve tiim Olglimler birbirinden bagimsiz yapilmaktadir. Bu da hatalarin
rastgele ve birbirlerinden bagimsiz oldugu anlamina gelir. Denklem 3.7°nin hatalari

Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanirsa,

2
o Ty bi,bys
o. |=C (k/ﬂ)z[az +(u,0 /7[)2} +2u, uk*c? | | byb,, (3.9

My V4

2
Ow b5,

(k /7r)2 [O‘; +( 0, /7[)1

bagintis1 elde edilir. Burada C matrisinin elemanlari, B matrisinin her bir elemanin

karesi almarak olusturulur (cjj = bijz).

Galaksideki her yildizin Galaksi merkezi etrafinda bir yoriingesi vardir. Yildizlardaki bu
genel hareket Galaksinin donmesini karakterize eder. Galaksideki yildizlarin Galaksi
merkezi etrafindaki hareketlerinin, tam olarak bagimsiz olmasa da birbirlerini ¢ekimsel

olarak etkilemeleri Galaktik donmenin kat1 bir cisim gibi davrandigi anlamia gelmez.
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Gilines Sistemi’nde oldugu gibi, Galaksi merkezine yakin bolgelerdeki yildizlardan dig
yorlingelere dogru gidildikge agisal hizlar yavaslar. Bu da diferansiyel donmeye neden
olur. Gozlemlerin ¢ogu Giines civarindaki yildizlar igin yapildigindan, diferansiyel
donme diizeltmesi hesaplanarak yildizlarin uzay hizi bilesenlerinden ¢ikartilmasi
gerekir. Bu diizeltme yapilmadigi takdirde, Glines’e gore hesaplanan hizlar, Galaktik
koordinatlara bagli olarak sistematik bir hata igerir. Ciinkii bir yildizin Giines’e gore
uzay hareketi Ol¢lildiiglinde hesaplanan bu goreli hiz, yildizin Galaksi merkezine gore
bulundugu noktadaki Galaktik donmeden bagimsiz olamaz. Tezdeki yildizlar Giines
civarinda bulundugundan diferansiyel donme diizeltmeleri kiigiik degerlerde olmalidir.
Fakat ¢alismada hassas sonuglara ulasilmak istenildigi i¢in bu etki dikkate alinmis ve
diferansiyel donme diizeltmeleri o6rnekteki tiim yildizlara uygulanmistir. Diferansiyel
donme diizeltmesi yildizlarin uzay hizi bilesenlerine uygulanir. Bu diizeltme miktar1 U
ve V hiz bilesenlerini etkilerken, W hiz bilesenini etkilemez. Ciinkii diferansiyel donme
etkisi Galaktik diizlemde gegerlidir. Buna gore U ve V uzay hizi bilesenlerine
uygulanmasi gereken diizeltmeler su sekildedir:
dU = ycosl —v,sinl,

: (3.10)
dV = ysinl -V, cosl.

Burada v; Galaktik diferansiyel donmeden kaynaklanan tegetsel hiz, | Galaktik boylam,
dU ve dV de, siras1 ile hiz uzaymmda U ve V eksenlerindeki diferansiyel donme hizi
bilesenleridir. Galaktik diferansiyel donme diizeltmesi yapmak icin bu miktarlarin
vektorel olarak uzay hizi bilesenlerinden ¢ikarilmasi gerekir. Diferansiyel donmenin

Galaktik diizlem icindeki radyal ve tegetsel hiz bilesenleri asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanir:

vy = Adsin2l,

3.11
vV, = X(Acos 2l + B). (311)

Burada A = 14,8 km/(s kpc) ve B = -12,4 km/(s kpc) Oort sabitlerini, x = d cosb olup
yildizin Galaktik diizlemdeki izdiisiim uzakligini, d yildizin Giines’e uzakligini ve b de

yildizin Galaktik enlemini gostermektedir.
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3.4. YILDIZ POPULASYONLARININ AYRIMI

Giines civarindaki alan yildizlarinin popiilasyon tiirlerini (ince disk, kalin disk veya
halo) tayin etmek i¢in iki yol vardir: kinematik yaklasim veya kinematik, metal bollugu
ve yasin bir kombinasyonu (Bensby ve dig., 2003; 2005). Bu tez calismasinda
kinematik yaklasim tercih edilmistir. Bensby ve dig. (2003) Giines civarindaki ince disk
yildiz 6rneklerinin ig¢inde bulunan kalin disk ve halo yildizlarini belirlemek igin bir
yontem Onermislerdir. Yontemde ince disk, kalin disk ve halo popiilasyonlar1 igin

(U, V, W) sg uzay hiz1 bilesenlerinin Gaussian dagilimlar gosterdikleri varsayilir:

1

(27)" x a1y x o1y X G

« exp(— Use - Mise —Via)* Wi ]

20' iZ’U 20' izy\/ 20' iZYW

Pi(UV,W)=
(3.12)

ou, oy, ow ince disk (i = D) igin, sirasi ile, 35, 20 ve 16 km/s; kalin disk i¢in (i = TD)
67, 38, 35 km/s ve halo (i = H) igin 160, 90, 90 km/s degerlerini alir (Bensby ve dig.,
2003). v, asimetrik siiriikklenmedir ve ince disk, kalin disk ve halo popiilasyonlart i¢in
swrastyla -15, -46 ve -220 km/s’dir. (U, V, W)sr bir y1ldizin LSR’ye (Local Standard of
Rest, LSR, Yerel Duraganlik Standardi) gore uzay hizi bilesenleridir. LSR’ye gore hiz
bilesenleri yildizlarin uzay hizlarinin Giines’in LSR uzay hizina gore diizeltilmesi ile
elde edilir. Bu tez ¢alismada LSR degeri igin (U, V, W) sg= (8,50, 13,38, 6,49) km/s
degerleri kullanilmistir (Coskunoglu ve dig., 2011).

Bir yildizin Galaksideki herhangi bir popiilasyona ait olup olmadigini belirlemek i¢in
Denklem 3.12°den hesaplanan olasilik degerleri her bir popiilasyonun Giines
civarindaki goriilme olasiliklart (X) ile ¢arpilir. X, bir baska deyisle, Giines civarindaki
yildizlarin popiilasyon oranlarini gdsteren bir katsayidir. Bu degerler ince disk, kalin
disk ve halo i¢in sirasiyla Xp = 0,9385, X1p = 0,06 ve Xy = 0,0015°dir (Robin ve dig,
1996; Buser ve dig., 1999). Kalin diskin ince disk ve haloya gore goreli olasiliklari

asagidaki denklemlerin yardimiyla hesaplanir:

D _Xw Po O _Xw Po

, (3.13)
D Xo P H X. Py
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Bensby ve dig. (2005) TD/D < 0,1 elde edilen yildizlar1 yiiksek olasilikli ince disk
yildizlar1 olarak varsaymislardir. Bu kritere gore secilen yildizlarin ince diske liye olma
olasilig1 kalin diske iiye olma olasiliginin on katidir. Benzer sekilde TD/D > 10 elde
edilen yildizlar1 da yiiksek olasilikli kalin disk yildiz1 olarak varsaymislardir. Arada
kalan 0,1 < TD/D <1 ve 1 < TD/D < 10 gruplarini da sirasiyla, diisiik olasilikli ince
disk ve diisiik olasilikli kalin disk yildizlar1 olarak kabul etmislerdir. Bunun sebebi
diisiik olasilikli ince disk yildizlarinin ince diske iiye olma olasiligimin kalin diske iiye
olmas1 olasiligindan yiiksek olmasidir. Diisiik olasilikli kalin disk yildizlari i¢in bu
durumun tersi so6z konusudur. Hem ince hem kalin disk yildizlart i¢in TD/H > 1’i

gerekli bir kosul olarak kabul etmiglerdir.

3.5. PADOVA ES YAS EGRILERI

Yildiz evrimi modelleri, baslangig kiitleleri ve metal bolluklarini igeren ve temel evrim

asamalarini kapsayan genis ¢apli hesaplari gerektirir.

Yildiz evrimi modellerin en giincellerinden birisi Padova grubu tarafindan literatiire
kazandirilmistir (Bressan ve dig., 1993; Fagotto ve dig., 1994a, b; Bertelli ve dig.,
1994). Bu grubun irettigi ilk yildiz evrimi modelleri olduk¢a genis bir kiitle (0,6 — 120
M,) ve metal bollugu (Z = 0,004-0,05) aralifina sahiptir. Modeller; OPAL? opasite,
sabit bir helyum-metal degisim orani, konvektif ¢ekirdegi olan yildizlarda sabit bir
konvektif tasima mekanizmasi ve biiyiik kiitleli y1ldizlar i¢in de kiitle kayb1 gibi temel
ozellikleri dikkate almaktadir. Girardi ve dig. (1996) bu modelleri daha sonra ¢ok diisiik
metal bollugu degerlerini (Z = 0,0001) kapsayacak sekilde genisletmistir. Son olarak
Marigo ve dig. (2008) tarafindan verilen yildiz modelleri 0,0001 < Z < 0,03 metal
bollugu, 0-17 milyar yil yas ve 0,15 < M/M_ < 100 kiitle aralig1 i¢in kullanilabilir. Tez

caligmasinda Giines’in agir element bollugu Z j = 0,019 almmustir.

Padova grubunun {rettigi bu yildiz modellerini diger modellerden ayiran en 6nemli
Ozellikleri; model sonuglarinin bir¢ok fotometrik sistemde alinabilmesi ve bu

modellerin kirmizi dev yildizlarin bulundugu bolgede daha duyarli sonuglar vermesidir.

2 http://rdc.lInl.gov/
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Ayrica bir¢ok temel parametre elde edilmesini sagladiklari i¢in Padova modelleri gesitli

calismalara temel olusturabilir.

Bu tez caligmasinda kullanilan modeller -2,3 < [M/H] < 0,2 dex metal bollugu
araliginda 0,05 dex; 6,6 < log (t/y1l) <9 yas araliginda 0,05 dex, 9 < log (t/y1l) < 10,12
yas araliginda 0,01 dex adimlarla se¢ilmistir. Yastaki bu farkli araliklarin amaci, daha
yasli olmast beklenen F ve G tayf tlirlindeki yildizlarin yaslarindaki hassasiyetin

artirilmasidir.

3.6. YAS TAYINI

Tezde kullanilan yildizlara ait yaslar Bayesian yontem kullanilarak hesaplanmistir. Bu
yontem ilk olarak Pont ve Eyer (2004) tarafindan kullanilmasina ragmen Jorgensen ve
Lindegren (2005) tarafindan gelistirilmistir. Bu tez calismasinda Jorgensen ve

Lindegren (2005) algoritmas1 kullanilmastir.

Kuramsal modellerden itibaren 7 (yas), ¢ (metal bollugu) ve m (kiitle) parametreleri,
gozlemsel Ter (etkin sicaklik), log g (ylizey ¢ekim ivmesi) ve [M/H] (metal bollugu)
parametreleriyle karsilastirilir. Gozlemsel parametrelerdeki hatalarin  Gaussian ve

bagimsiz oldugu varsayilarak olabilirlik (likelihood) fonksiyonu L su sekilde tanimlanir:

n 1 ZZ
L(z,d,m)= — -=), 3.14
() (]I_l[ o ]Xexp( 5 ) (3.14)
burada
n 2
IZ — (Z qi,gdzlemsel - qi,model (T’ é: m)] 'dil‘. (315)
i=1 o, gozlemsel

q fonksiyonu gozlemsel ve kuramsal Teg, log g, [M/H] parametrelerini, n parametre
sayisini ve ¢ her bir parametreye ait hatalari gdstermektedir. Ikinci adim Bayesian

diizeltme yapip son olasiligin yogunluk fonksiyonunu elde etmektir:

f(z,&,m)oc fo(7,¢,m)yxL(z, £, m). (3.16)
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Burada fp baslangi¢ olasiliginin yogunlugu olup fo(z, ¢, m) = y(2)o(L)E(m) ifadesiyle
verilir. y(7) yildiz olusum oranini, @(¢{) metal bollugu dagilimimi ve &(m) baslangic
kiitle fonksiyonunu gosterir. 7, ¢ ve m parametrelerinin birbirlerinden bagimsiz
olduklar1 varsayilir. Benzer sebeplerden otiirii baslangi¢ yildiz olusum oranmi1 ve metal
bollugu dagilim1 sabit kabul edilir. Ancak baslangig kiitle fonksiyonu (IMF) igin £(m)
o m>" gibi bir gii¢ yasasi ongoriiliir. Ciinkii kiiciik kiitleli yildizlar biiyiik kiitleli
yildizlardan daha fazladir. Denklem 3.16'daki son olasilik yogunlugu yasin digindaki
parametrelere de baghdir. Bu durumun tstesinden gelmek igin, f fonksiyonunun m ve ¢
parametreleri lizerinden integrali alinir. Sonu¢ normalize edilmemis G fonksiyonunu

Verir:
G(r) o< j j L(z, ¢, m)&E(m)dmdc. (3.17)

G(7) fonksiyonu, yildiza ait gozlemsel parametrelerle (Ters, log g, [M/H]) farkli yas,
metal bollugu ve kiitleye sahip kuramsal es yas egrilerinin karsilastirilmasi sonucunda
elde edilen olasilik degerlerini temsil eder. Denklem (3.17), Boliim 3.6’da da anlatildigi
gibi segilen es yas egrileri boyunca, her bir yasa ait G fonksiyonu su sekilde yazilabilir

(Mjq es yas egrileri boyunca baslangic kiitle degerlerini gostermek kaydiyla):
G(z;) < ZZ L(zj, Sk M )& (Mya )M — Mija1)- (3.18)
k1

Denklem (3.18) her bir es yas egrisi seti i¢in hesaplanarak, yildizin olast yas dagilimi
beirlenir. Sonug olarak G(7)'nin en biiyiik degerine karsilik gelen 7 degeri incelenen

yildiz i¢in en muhtemel yas1 verir.

3.6.1. Yas Tayini icin Bir Uygulama

Bu tez calismasinda hesaplanan yildiz yaslariin duyarliligi, sonuglarin giivenilirligini
dogrudan etkileyecektir. Hesaplanan yaslarin yildizlart en hassas bicimde temsil etmesi
ve dolayisiyla elde edilen sonuglarin giivenle degerlendirilebilmesi beklenir. Bu
kapsamda, yas tayini yonteminde hesaplanan G fonksiyonu yasa karsi ¢izildiginde
egrinin maksimum oldugu yere karsilik gelen yasin, evrim modeli dikkate alindiginda

secilen yildiz1 temsil etmesi gerekir.
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Normaize G fonksiyonu

Yas (10° yil)

Sekil 3.1 C1253547-031254 (a) ve T6699_00334_1 (b) yildizlarinin yasa karsilik gelen G
fonksiyonu dagilimi. Kesikli ¢izgi G fonksiyonunda %90 seviyesini gostermektedir.

Bu uygulama igin C1253547-031254 (Tt = 6237 K, log g = 3,84 cm s, [M/H] = 0
dex) ve T6699 00334 1 (T = 5557 K, log g = 3,86 cm 52, [M/H] = 0,07 dex) isimli
yildizlar 6rnek olarak secilmistir. RAVE, DR3’teki tiim yildizlar i¢in sicaklikta 200 K,
yiizey ¢ekim ivmesinde 0,3 cm s ve metal bollugunda 0,2 dex hata vermektedir. Bu

veriler kullandigimiz yas tayini yontemi i¢in yeterlidir.

Sekil 3.1 segilen yildizlarin yas-G fonksiyonu dagilimini géstermektedir. Burada egrinin
tepe noktasina karsilik gelen deger yildizin yasini, %90 seviyesindeki degerler de

yaglardaki hatalar olarak belirlenmistir. Sekil 3.l1a-b’deki yildiz yaslari, sirasiyla

2,24°533% ve 5,01'987 milyar yil hesaplanmustir.

Hesaplanan yastaki es yas egrisinin, HR diyagraminda yildizin {izerinden gegip
gecmedigine bakilarak, bulunan yasin ne kadar hassas oldugu anlasilabilir. Bunun i¢in
Sekil 3.2°de wyildizlar ve bu yildizlarin yaslarina karsilik gelen es yas egrileri
gosterilmistir. Bu sekilden de gortilebilecegi gibi incelenen yildizlar i¢in tayin edilen es

yas egrileri yildizlarin HR diyagramindaki yerleriyle ¢ok uyumludur.

S L ML N [T Tt

/ .
<z (a) (b)
" @ C1253547-031254 i 6699_00334_1
[ Tus= 6237 K Tur=5557 K
st logg(ems?) =384 4 log g (cm s?) = 3,861
K [M/H] = 0 dex [M/H] = 0,07 dex
) o ||
2t g |\
8 \ =1\
_ . _ \ _
SI— 2,24 milyar yll\_ I~ 5,01 milyar yl\_
1 1 1 1 1

3,8 37 3,6 3,7 3,6

log Teff log Teff
Sekil 3.2 Yildizlarin HR diyagrami iizerindeki konumlar1. Siyah noktalar yildizlari, kirmizi
egriler de bu yildizlarin hesaplanan yaslarina karsilik gelen es yas egrilerini gostermektedir.
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4. BULGULAR

4.1. ORNEGIN SECIiMi

RAVE DR3’teki 83.072 yildizdan olusan bir 6rnek incelenmistir (Siebert ve dig., 2011).
S6z konusu ornekte tiim yildizlarin radyal hizlar belirlenmisken, yalmiz 41.672 yildizin
model atmosfer parametreleri tayin edilebilmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci, F ve G
tayf tiriinden anakol yildizlarimin yasini tayin edip, Galaktik kimyasal evrimi
arastirmaktir. Bilindigi gibi tek yildizlarin yaslarini tayin edebilmek i¢in etkin sicaklik,
yiizey ¢ekimi ivmesi ve metal bollugu parametrelerine ihtiyag vardir. F ve G tayf
tiriinden yildizlarin se¢iminde sicaklik i¢in 5310 < Terr < 7300 K araligi (Cox, 2000),
yiizey ¢ekimi ivmesi i¢in log g > 3,8 cm s smirlar1 dikkate alimmustir (Bilir ve dig.,
2011). Bu olgiitlere gore segilen ornek Sekil 4.1°de kesikli g¢izgiler arasinda
gosterilmistir. Ornekte 12.733’{i F tayf tiiriinden, 6.204°ii G tayf tiiriinden olmak iizere
toplam 18.937 yildiz bulunmaktadir.

RAVE taramasinda verilen atmosfer modeli parametrelerinin duyarliligin1 kontrol
etmek amaciyla ornekteki yildizlarin renk-sicaklik iliskileri incelenmistir. Bu amagla,
anakol ve dev yildizlar i¢in Gonzéalez Hernandez ve Bonifacio (2009) tarafindan
verilmis farkli metal bollugu ve fotometrik verilerden (UBVRI, 2MASS) elde edilen
sicaklik-renk iligkileri dikkate alinmistir. Caligmada farklt metal bollugu araliklar1 ve
optik ve kiziltesi renklere karsilik gelen etkin sicakliklar agsagida verilen denklem ile
ifade edilmektedir:

0, =b,+ b X +b,X?+ b,X[Fe/H] + b,[Fe/H] + by[Fe/HT. (4.1)

Burada 6e=5040/Tesr, X optik veya kizilotesinde tanimlanan rengi ve b; (i=0, ...,5) de
katsayilar1 gostermektedir. Ornegimiz anakol yildizlarindan olusturuldugu icin
Gonzalez Hernandez ve Bonifacio (2009) tarafindan anakol yildizlari igin tretilmis
katsayilar dikkate alinmistir. Anakol yildizlar1 ig¢in metal bollugu araliklari, renk

araliklar ve katsayilar Tablo 4.1°de verilmistir.

Ornekteki F ve G tayf tiiriinden 18.937 yildiz (-2,5, -1,5], (-1,5, -0,5], (-0,5, 0], (0, 0,5]
metal bollugu ([M/H]) araliklarima gore siniflanmistir. Calismamizda RAVE

yildizlarinin kizilétesi renkleri bilindigi icin Gonzalez Herndndez ve Bonifacio (2009)
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tarafindan kizil6tesi renkleri i¢in verilen kalibrasyonlar dikkate alinmistir. Se¢ilen metal
bollugu araliklar i¢in yildizlarin etkin sicakliklari ile, (J-Ks)o renkleri ve her bir metal
bollugu araligindaki alt ve {ist limitlere karsilik gelen kuramsal sicaklik kalibrasyonlar
Sekil 4.2’ye ilave edilmistir. Alt ve {ist limitlere karsilik gelen kuramsal sicakliklar i¢in

cizilen fitlere 26’11k glivenirlik sinirlar1 da Sekil 4.2°de ¢izilmistir.

0

0,5

1,5

log g (cm s?)
N
o

w

N
LA B S B S B B s B S B B B B S B B S B S B S B B B B B B N B B B

3,5

v by by e by e e b b by by

4,5

LA B B B N B B B ) B B L B B B
PR SR T [N SN T TR SN SN TR N S A

55 Lo
4,1 4 3,9 3,8 3.7 3,6 35
log Terr (K)

Sekil 4.1 RAVE DR3’teki atmosfer model parametreleri tayin edilmis (Siebert ve dig., 2011)
yildizlarin HR diyagramindaki konumlari.

Sekil 4.2°den goriilebilecegi gibi 0 < [M/H] < 0,5 dex metal bollugu araligindaki etkin
sicaklik-renk 1iligkisinin RAVE o6rnegiyle iyi uyusmadigi, -0,5 < [M/H] < 0 dex

araliginin ise bir 6nceki araliga gére daha uyumlu oldugu ve -1,5 < [M/H] <-0,5 ile -2,5
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< [M/H] < -1,5 dex araliklar i¢in uyumun ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Bir
yanliliktan kaginmak i¢in her bir metal bollugu araligindaki 2¢ giivenirlik limiti i¢inde
kalan RAVE 0rnegi, kuramsal egrilerle uyustugu varsayimi altinda segilerek olasi i¢
hatalardan armdirilmistir. Bu Olgiitlere goére 10.429 yildiz ornekten ¢ikarilmis ve

istatistige giren yildiz sayis1 8.508 olmustur.

Tablo 4.1 Gonzalez Hernandez ve Bonifacio (2009) tarafindan yapilmis ¢alismada anakol
yildizlar1 i¢in verilen kalibrasyonlara ait katsayilar.

Renk Renk Araligi [Fe/H] araligi b, b; b, b, b, bs

B-V [0,2,1,3] [-3,5,0,5] 0,5725 0,4722 0,0086 -0,0628 -0,0038 -0,0051
V-R [0,2,0,8] [-3,1,0,3] 0,4451 1,4561 -0,6893 -0,0944 0,0161 -0,0038
V-1 [0,5, 1,4] [-3,1,0,3] 0,4025 0,8324  -0,2041 -0,0555 0,0410 -0,0003
V-] [0,5,2,3] [-3,5,0,5] 0,4997 0,3504  -0,0230 -0,0295 0,0468 0,0037
V-H [0,6, 2,8] [-3,5, 0,5] 0,5341 0,2517 -0,0100 -0,0236 0,0523 0,0044
V-Kg [0,7, 3,0] [-3,5, 0,5] 0,5201 0,2511 -0,0118 -0,0186 0,0408 0,0033
J-Kg [0,1,0,8] [-3,5,0,5] 0,6524 0,5813 0,1225 -0,0646 0,0370 0,0016

Bu caligmada RAVE o6rnegindeki F ve G tayf tiiriindeki anakol yildizlarinin yaslarini
tayin ederek, yas-metal bollugu ve yas-hiz dispersiyonu iliskilerinin arastirilmasi
amagclanmustir. incelenen yildizlar icin metal bollugu ve kinematik parametre tayininde
kullanilacak veriler (radyal hiz, 6z hareket ve yakin kizil6tesi parlakliklar1) RAVE DR3
katalogundan alinmistir. Yas tayini icin RAVE’den saglanan gozlemsel atmosfer modeli
parametreleri Padova es yas egrileriyle (Marigo ve dig, 2008) karsilastirilacaktir. Her
bir yildizin metal bollugu dikkate alinarak olusturulacak yiizey ¢ekim ivmesi-sicaklik
diyagraminda, sifir yas anakolu (ZAMS) iizerinde veya bu anakolun iist bolgelerinde
yer alan yildizlarin yas tayinleri yapilacaktir. Bu nedenle ¢aligmamizdaki yildizlarin
yukarida bahsedilen Oolgiitleri saglamasi gerekir. Yildizlarin ZAMS’in altinda yer
almasimin nedeni, yildizin HR diyagrami iizerinde yanlis konumlanmasina neden olan

RAVE’deki atmosfer model parametrelerindeki belirsizliklerdir.

Olusturulan RAVE 6rnegindeki yildizlarin atmosfer modeli parametrelerine gore ¢izilen
HR diyagramlariyla Padova modellerinden alinan ZAMS’lar Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
Sekil olusturulurken yildizlar [M/H] > 0,2; -0,2 < [M/H] < 0,2; -0,6 < [M/H] < -0,2 ve
[M/H] < -0,6 dex metal bollugu araliklarina ayrilmis ve bu araliklardaki metal bollugu
degerleri icin Padova ZAMS’lan kesikli c¢izgiler ile gosterilmistir. Es yas egrileri

kullanilarak yas tayinleri yapilamayacak olan farkli metal bollugundaki panellerde,
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ZAMS altinda yer alan RAVE yildizlan istatistik dis1 birakilmistir (Tablo 4.2). Bu

durumda yas tayini yapilabilecek ornek sayist 6.713 olmustur.

Tablo 4.2 Farkli metal bollugu araliklarina gére ZAMS ayrimi yapilan yildiz sayilari.

Metal bollugu [dex] ZAMS altindaki yildiz ZAMS iistiindeki yildiz
0,2 <[M/H] 98 97
-0,2<[M/H]<0,2 1.227 2.310
-0,6 <[M/H] <-0,2 464 3.884
[M/H] <-0,6 6 422
Toplam 1.795 6.713
A e e B A L B N L
I 0 <[M/H]<0,5dex | -0,5 < [M/H] < 0 dex |
7000 — —- ‘ —
6000 — —- =
5000 — —_ —
g ...\\.H.I....\....I...r_w..wM...Iu.w\u..l.r..
% LI ‘ 1T I 1T ‘ LI I I | I LI L I " 11T I LI ‘ T T I T
= Y -15<[MH]<-05dex | -2,5 < [M/H] <-1,5 dex |
7000 — —-— =
6000 — —_— -
4000-nllw\||1||||||\||||||||r--\||\ L
0 02 04 06 08 1

(J-Kg),

Sekil 4.2 Metal bolluklarina gére gruplanmis 18.937 yildizin Teg-(J-Ks)o diyagramlari.
Sekillerdeki diiz ¢izgiler ilgili alt ve iist metal bollugu limitlerine denk gelen degerler i¢in
Gonzalez Hernandez ve Bonifacio’nun (2009) kuramsal fitlerini, kesikli ¢izgiler ise bu fitlere
denk gelen 2o giivenilirlik limitlerini gostermektedir.

Yas tayininde karsilagilan sorunlardan biri de yildizin metal bolluguna ait en yash es yas
egrisiyle (13,18 milyar yil) bile ifade edilemeyecek yasta yildizlarin bulunabilecegidir.
Bu sorun yine gozlemsel verilerin hassasiyetinin disiikliigiinden ve atmosfer modeli

parametrelerinin duyarliliginin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegimizi olusturan



46

6.713 yildizin farklt metal bollugu araliklar i¢in olusturulan HR diyagramlari ve bu
diyagramlarda yer alan 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 13 milyar yildaki Padova es yas egrileri
Sekil 4.4’te gosterilmistir. 13 milyar yildan daha biiyiik yaslara sahip goriinen 1.402
yildiz Galaksimizden daha yasli olamayacaklari i¢in istatistik dig1 birakilmistir (Tablo

4.3). Son durumda analizlerini yapabilecegimiz toplam yildiz sayis1 5.301 olarak

belirlenmistir.

3,5 T T T T T T T T
" -~ 02dex @ & .. 02dex (®) 4
i T 0 dex

4 |- PO |

° L.

| [+]

45 - . + .
I L

&~ 5r T .

% X

=

o =

o

o | - -03dex © T @ 1

- i -0,4 dex T T

ST -- -05%x" T -- -2,3dex 1
r -- -0,6dex T == -0,7 dex
P N SR TN T [N T SN SN T NN N B oo b e by by
3,9 3,85 3.8 3,75 3,85 3,8 3,75 3,7
log Teff (K)

Sekil 4.3 Renk-sicaklik iligkisi belirlenen aralikta uyumlu olan 8.508 yildizin HR
diyagramindaki gosterimi. Sekilde belirtilen degerlerdeki metal bolluklarina ait ZAMS
egrileri farkli renklerdeki kesikli ¢izgiler ile ifade edilmistir.
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Sekil 4.4 Son 6rnegin ve es yas egrilerinin HR diyagram iizerinde gdsterimi.
Kesikli ¢izgiler sirasiyla 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 13 milyar yillik es yas egrilerini, siyah noktalar
istatistik dahilindeki, gri noktalar istatistik dis1 birakilan yildizlar1 belirtmektedir. RAVE’den
elde edilen ortalama sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesindeki belirsizlikler panellerin sol alt
koselerinde, panellerdeki metal bollugu araliklar1 da Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 Farkli metal bollugu araliklarina gére modellerle uyumlu yildiz sayilari.

Panel Metal bollugu [dex] Uyumsuz yildiz sayisi Uyumlu yildiz sayisi

€)] 0,2 <[M/H] 10 87

(b) 0,0 <[M/H]<0,2 71 486

(©) -0,2<[M/H] <0,0 231 1.522

(d) -0,4<[M/H] <-0,2 453 1.960

(e) -0,6<[M/H]<-04 477 994

()] [M/H] <-0,6 170 252
Toplam 1.412 5.301

Yukarida bahsedilen sinirlamalardan itibaren olusturulan 5.301 yildizin atmosfer modeli
parametrelerinin frekans dagilimlar Sekil 4.5te gosterilmistir. Cox (2000) tarafindan
anakol yildizlar i¢in verilmis tayf tiirii-sicaklik tablosu dikkate alindiginda, 6rnekteki F

ve G tayf tiiriinden yildiz sayilari sirasiyla 3.707 ve 1.594 bulunmustur. Olusturulan son
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ornegin etkin sicaklik ve yiizey cekim ivmesi frekans dagilimlart Sekil 4.5a-b’de
gosterilmis olup, medyan degerleri sirasiyla log Tesr = 3,72 K ve log g = 4,19 cm s
olarak hesaplanmistir. Metal bollugu degerleri dikkate alindiginda son 6rnek F ve G tayf
tiirline gore ayrilarak ve bunlarin birlesimi i¢in Sekil 4.5¢c-e’de incelenmistir. Metal
bollugundaki medyan degerler; tiim yildizlar igin -0,26 dex, F ve G tayf tiirtindeki
yildizlar igin sirastyla -0,29 dex ve -0,16 dex’tir. Gorildigi gibi, F yildizlarinin sayisi
daha fazla oldugu i¢in medyan metal bollugu degeri tiim 6rnek ile uyum igerisindedir. G
yildizlarinin metal bollugunun F yildizlarima goére metalce daha zengin goriilmesinin
nedeni, Sekil 4.2°den goriilecegi gibi 0 < [M/H] < 0,5 dex araligindaki sicak yildizlarin
((U-Kg)o < 0,3) istatistik dis1 birakilmasindan kaynaklanmaktadir. Eger s6z konusu
yildizlar istatistik dist birakilmamis olsalardi, F tayf tlirtinden yildizlarin sayisinin
artmasiyla birlikte 6rnege metalce daha zengin yildizlar ilave edilmis olacakti. Bu da F
ve G tayf tiirlindeki yildizlarin medyan metal bollugu degerlerinin neredeyse ayni

olmasina neden olacakti.

1250 1+ 600 —
E (@ 1 F F-G tayf tiir N () 3
1000 - 1 aso - 7 ]
750 [ 3 i 1
z r ] 300 - -
500 = r §
250; 7 150 - .
0 [ = ] ———rrt ]
3,7 3,75 3,8 3,85 3,9 F F tayf tiri (d) 1
log Tesr (K) 450 3
[ N ]
z 300 [ .
150 [ ]
BOO |~ v e e
r (b) 1 [ G tayf tiiri (e) 1
450? N 450 —
z 300 [ 1 300 [ ]
=1 P m ]
0 e s 0 e L e
3,5 4 45 5 1,5 -1 0,5 0 0,5 1
log g (cm s?) [M/H] (dex)

Sekil 4.5 Son 6rnekteki yildizlarin sicaklik frekans dagilim (a), yilizey ¢cekim ivmesi frekans
dagilimi (b), tim yildizlara (¢) ve F ve G tayf tiiriine ait (d-¢) metal bollugu frekans dagilima.

Calismamizda F ve G tayf tiirlinden anakol yildizlarinin mutlak parlakliklari, Bolim
3.2°de de bahsedildigi gibi Bilir ve dig. (2008) tarafindan anakol yildizlar i¢in verilmis
renk-parlaklik bagmtisi kullanilarak tayin edilmistir. Kalibrasyon genis bir renk

araliginda tanimlandigi i¢in, Ornegimizi olusturan 5.301 yildizin tiimiiniin mutlak
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parlakliklar1  belirlenebilmistir.  Yildizlarin bu yontemle tayin edilen mutlak
parlakliklarindaki belirsizlikler 0,2 kadirdir. Yildizlarin uzakliklarindaki belirsizlikler de
yildizin goriinen J parlakligina ait hatalarin dikkate alinmasiyla hesaplanmistir. Bu da
soniik yildizlara ait uzaklik belirsizliginin parlak yildizlara gore daha biiyiik olacagi

anlamina gelir.

Ornegimizi olusturan 5.301 yildizin uzaklik tayinleri Béliim 3.2°de bahsedildigi gibi
renk-parlaklik bagintis1 kullanilarak yapilmistir. Bu bagint1 kullanilmadan 6nce 2MASS
fotometrik parlakliklart yildizlararast ortamimn neden oldugu soniiklestirmenin
etkilerinden arindirilmalidir. RAVE DR3 yildizlarinin dogrultularindaki soniiklesme
miktarlar1 toz haritalarindan (Schlegel ve dig., 1998) alinmistir. Bu dogrultulardan elde
edilen soniiklesme degerleri Galaksinin dis smirina kadar olan bdolge igin gecerli
oldugundan yildizin bulundugu uzakhiga indirgenmelidir. Indirgemede Bahcall ve

Soneira (1980) tarafindan verilen asagidaki formiil kullanilir:

Es(B-V)=E., (B—v){l—exp[%n'b'ﬂ, (4.2)

burada E.(B-V) yildiz dogrultusunda Schlegel ve dig. (1998) tarafindan verilen, Galaksi
dis sinirma kadar renk artigi degeridir; d yildizin uzakligini, b yildizin galaktik enlemini
ve H tozun yiikseklik Ol¢egini temsil eder. Bu ¢alismada H = 125 pc alinmstir
(Marshall ve dig., 2006). E4(B-V) ise d uzakligina indirgenmis renk artigidir. Denklem
4.2°den goriildiigui gibi renk artiginin indirgenmesinde yildizlarin uzakligimin biliniyor
olmasi gerekir. Bu sorunun ¢oziimiinde izlenen yol sdyledir: (i) Yildizlarin orijinal
2MASS parlakliklar1 soniiklesmemis kabul edilerek, Denklem 3.1°den M; mutlak
parlakligi elde edilip Pogson bagintis1 kullanilarak uzakliga gegilir. (i1) Bu uzaklik
Denklem 4.2°de kullanilarak E4(B-V) degeri hesaplanir. (iii) (ii)’de elde edilen E4(B-V)
degerleri dikkate alinarak 2MASS parlakliklar1 soniiklestirmenin etkilerinden arindirilir.
(iv) (1) asamasi yeni elde edilen 2MASS parlakliklariyla tekrarlanir. Bu iterasyon
uzakliklar degismeyene kadar tekrarlanir. Yapilan denemelerde iki iterasyon sonunda
uzakliklarin hi¢ degismedigi gorilmiistiir. Bu ¢alismada birinci iterasyonun sonunda

elde edilen soniiklesme ve uzaklik degerleri kullanilmistir.
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2MASS verileri i¢in yildizlararasi soniiklesmeden arindirilmis degerler, asagidaki

denklemlerden hesaplanmistir (Bilir ve dig., 2008):

Jo=J-0,887E(B-V),
(J-H), =(J-H) - 0,322 E(B-V),
(H-K.),= (H—K.)~ 0182 E(B-V), 43
(J-K,), = (J-K;) - 0,504 E(B-V).

Parlaklik ve renklerde kullanilan sifir indisi yildizlararasi soniiklesmeden arindirilmis

degerleri temsil etmektedir.

Program yildiz1 olarak 6rnege katilan yildizlarin indirgenmis renk artigi degerleri
Galaktik enlemin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir. Yildizlar Galaktik
enlemlerine gore 60° < |b| < 90° 30° < |b| < 60° |b| < 30° olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmistir. Bu gruplara denk gelen yildiz sayilari sirasiyla 965, 2.667 ve 1.669 olup
medyan renk artig1 degerleri 0,014, 0,032 ve 0,048 kadirdir. En biiyiik kizarma degerleri
Ib| < 30° aralifindaki yildizlara uygulanmistir. Fakat bu aralikta uygulanan en biiyiik
renk artig1 degeri 0,2 kadiri gegmemektedir. Ayrica RAVE’nin gdzlem stratejisinden
dolay1 Galaktik diizlemde yildizlar gozlenmemektedir. Bu nedenle |b| < 30° aralif: i¢in
cok biiyiik renk artig1 degerleri beklenmemelidir. Daha yiliksek Galaktik enlemlerdeki
yildizlar i¢in hesaplanan renk artig1 degerleri 0,1 kadirden daha biiyiik degildir ki bu da

Giines civari i¢in beklenen bir durumdur.

Ornekteki yildizlarin Giines’ten uzakliklar1 ve hatalar1 Sekil 4.7°de gésterilmis olup,
ornege ait medyan uzaklik 275 pc ve uzakliktaki medyan hata 30 pc’tir. Literatiirde bu
calismanin amacina benzer hedefleri olan arastirmalarda genellikle HIPPARCOS (ESA,
1997) uydu verileri kullanilmistir. Yakin uzay hakkinda elde edilen bu bilgiler,
HIPPARCOS’un 72 pc’lik medyan uzaklik degerinden belirlenmistir. Bu tez
caligmasindaki uzaklik degeri HIPPARCOS verilerine gore yaklasik dort kat daha
biiyiiktiir. Bu da calisma sonucunda elde edilecek bilgilerin Giines civarimi daha iyi

temsil edecegini gostermektedir.
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Sekil 4.6 5.301 RAVE anakol yildizinin Galaktik enlemlere gore ayrilmis renk artigi
dagilimlari.

Yildizlarin Gilines merkezli Galaktik uzay dagilimi Sekil 4.8’de gosterilmigtir. X
Galaksi merkezi, Y Giines’in Galaksi merkezi etrafindaki yoriinge hareketi ve Z Kuzey
Galaktik Kutup dogrultusundadir. Dagilimin {i¢ boyutlu yapisinin daha kolay
anlagilabilmesi i¢in yildizlarin X-Y (Sekil 4.8a) ve X-Z (Sekil 4.8b) diizlemleri
tizerindeki izdiigiimleri gosterilmistir. RAVE gozlem stratejisinden dolay1 yildizlarin
uzay dagilimlarinda bir yanlilik goze ¢arpmaktadir. Yildizlarin X, Y ve Z eksenlerinde
medyan uzakliklar1 ve standart sapmalar1 sirastyla 64, -107 ve -118 pc ve 144, 148 ve
190 pc’dir. Medyan uzakliklar 6rnegin yanli secildigini gosterir. X-Y diizleminde
asimetrik bir yapr dikkati ¢ekerken, X-Z diizleminde gorece daha simetrik bir yapi
vardir. Simetriden ayrilmanin nedeni RAVE’nin heniiz Giiney gokyiizii i¢in gozlemleri

tamamlamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7 5.301 RAVE anakol y1ldizinin uzakliklarinin (a) ve uzaklik hatalarmin (b) dagilimlar1.
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Sekil 4.8 5.301 RAVE anakol yildizinin Giines merkezli Galaktik uzay dagilimlari.
X-Y diizlemi (a)’da, X-Z diizlemi (b)’de gosterilmistir.

4.2. FVE G TAYF TURUNDEN ANAKOL YILDIZLARININ KINEMATIGI

Bu calismadaki anakol yildizlarinin uzay hizlart Bolim 3.3’te bahsedilen yontem ile

hesaplanmustir. Yildizlarin uzay hizlari RAVE DR3’te her bir yildiz igin verilen radyal
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hiz, 6z hareket ve parlaklik-renk bagintis1 (Bilir ve dig., 2008) kullanilarak hesaplanan
uzaklik degerleriyle tayin edilmistir. Radyal hiz degerleri RAVE projesi kapsaminda
hesaplanmisken, 6z hareket verileri farkli kataloglardaki yildizlar ile RAVE’deki
yildizlarin eslestirilmesinden elde edilmis ve RAVE DR3’te verilmistir (Siebert ve dig.,
2011). Ornek yildizlarnin konum, radyal hiz, 6z hareket ve uzakliklar1 Johnson ve
Soderblom (1987) tarafindan verilen algoritmada kullanilarak U, V ve W uzay hizi
bilesenleri ile bu bilesenlere ait hatalar belirlenmistir. Giines civarindaki boélgenin
Galaksi merkezi etrafinda kat1 bir cisim gibi donmeyecegi agiktir; bu nedenle drnekteki
yildizlara Denklem 3.10 ile ifade edilen diferansiyel donme diizeltmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Diferansiyel doénme diizeltmesi U ve V uzay hizi bilesenlerini
degistirirken W bilesenini etkilemez. 5.301 yildiz i¢in hesaplanan diferansiyel donme
diizeltme degerleri U ve V uzay hizi bilesenlerinden ¢ikartilarak, hiz bilesenleri bu
etkiden armdirilmistir. U ve V hiz bilesenlerinin diferansiyel donme diizeltmeleri
sirasiyla -25,4 < dU < 11 ve -2,1 < dV < 1,6 km/s araliklarindadir. Diferansiyel donme

diizeltmesinin en biiyiik degisiminin beklendigi gibi U bileseninde oldugu goriilmiistiir.

Tez c¢alismasindaki yildizlarin  uzay hizi bilesenlerine ait  belirsizliklerin
hesaplanmasinda Denklem 3.8'de verilen bagmti kullanilmistir. U, V ve W uzay hizi
bilesenlerindeki hatalar ve toplam uzay hizi hatast Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Yildizlarin toplam uzay hizi hatast Spaa = (Uhataz+ Vhata2+ Whataz)l/2 bagintisiyla
hesaplanmistir. Bu dagilimin medyan degeri Spaa = 5,00 km/s ve standart sapmasi S =
2,26 km/s’dir (Sekil 4.9a). Sekilden goriilecegi gibi 6rnege ait uzay hizi hatasinin
dagilimi Gaussian’dir. Bu durumda dagilimin medyan degerinden itibaren 3¢ iginde
kalan yildizlar 6rnegin tamamini temsil etmelidir. Eger 3o disinda hala yildiz
bulunuyorsa bu, yildizlarin biiyiik uzay hizi hatalarina sahip olduklari anlamina gelir ve
s0z konusu yildizlarin istatistik dis1 birakilmasi gerekir. Medyan uzay hizi hatas1 ve 3¢
degeri dikkate alindiginda, Spaa = 11,8 km/s degerinden daha biiyiikk hataya sahip
yildizlar 6rnekten c¢ikartilmalidir. Bu smirlamayla 514 yildiz istatistik dist kalmis ve

toplam yildiz sayis1 4.787’ye diigmiistiir.

Uzay hiz1 bilesenlerinin hata dagilimlart (beyaz bodlge) ile uzay hizi hatasinin 11,8
km/s’den kiigiik se¢ilmesi durumunda her bir uzay hizi bileseninin hata dagilimlari (igi

dolu bolge) Sekil 4.9b, ¢ ve d’de gosterilmistir. Bu sinirlamanin uygulanmasiyla U, V
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ve W uzay hizlarindaki medyan hatalar sirasiyla 3,14, 2,77 ve 2,44 km/s ve bu
iyilestirilmis 6rnekteki standart sapmalar sirasiyla 1,61, 1,49 ve 1,43 km/s’dir. Uzay hizi
bilesenlerindeki hatalarin 11 km/s’den daha biiyiik olmadig1 Sekil 4.9b, ¢ ve d’den

gorilmektedir.
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Sekil 4.9 (a) 5.301 RAVE anakol yildizinin uzay hiz1 hatalarinmn dagilimi. Kesikli ¢izgi
Gauss fitinin +1c’ya karsilik gelen degerini (11,8 km/s) belirtmektedir. (b-d) panelleri sirasiyla
U, V ve W uzay hiz1 bilesenlerindeki hatalar; i¢i bos siitunlar tiim 6rnegin, i¢i dolu siitunlarsa
uzay hizi 11,8 km/s’den az olan yildizlarin hata dagilimimi gostermektedir.

RAVE gozlemleri parlak yildizlar i¢in tasarlandigindan Giines civarindaki yildizlarin
gozlemleri s6z konusudur. Bu durumda gézlemlerin referans noktasi Giines olacagindan
Glines’e ait uzay hizi1 bilesenlerinin dikkate alinarak tiim yildizlara uygulanmasi gerekir.
Bu yerel duraganlik standardi (Local Standard of Rest, LSR) olarak bilinir.
Calismamizda Coskunoglu ve dig. (2011) tarafindan ince disk anakol yildizlar igin
hesaplanmis (U, V, W) sr = (8,50 £ 0,29, 13,38 + 0,43, 6,49 + 0,26) km/s degerleri
kullanilmistir. LSR diizeltmesi, diferansiyel donme diizeltmesi yapilmis 4.787 F ve G

anakol yildizinin uzay hizi bilesenlerinden LSR degerleri ¢ikarilarak, tim yildizlara
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uygulanmistir. Tayf tlirii aralifina gore ayrilmis Oornegin U-V ve W-V uzay hizi

bilesenlerine ait dagilimlar Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 F ve G tayf tiiriindeki y1ldiz 6rneginin U-V (a) ve W-V (b) hiz uzaylarindaki
dagilimi.

—_
o
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Sekil incelendiginde her iki tayf tiiriindeki yildizlarin U-V ve W-V diizlemleri iizerinde
benzer dagilimlar gosterdikleri goriilmektedir. F ve G tayf tiirlinden yildizlar i¢in uzay
hiz1 bilesenlerinin dispersiyonlar1 hesaplandiginda, her tayf tiirii i¢in sirasiyla (oy, oy,
ow) = (28,65, 18,55, 15,20) ve (o, ov, ow) = (31,78, 21,53, 18,51) km/s degerleri elde
edilmistir. Bu hiz bilesenlerine ait toplam dispersiyonlar da sirasiyla 37,36 ve 42,62
km/s’dir. Hesaplanan toplam hiz dispersiyonu degerleri, iki tayf tiirtindeki yildizlarin
hemen hemen birbirine yakin dagilimlara sahip olduklarimi istatistiksel olarak
gostermektedir. Yash ince disk i¢in literatiirde verilen hiz dispersiyonu degerleri (oy, oy,

ow) = (38, 25, 20) (Cox, 2000), tez ¢alismasinda her iki tayf tiiri icin elde edilen
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dispersiyon degerleriyle uyumludur. Buna gore oOrnegimiz ¢ogu yash ince disk
yildizlarindan meydana gelmektedir. Fakat her iki tayf tiirii icin de V < -60 km/s hiz
degerlerine sahip yildizlarin varligi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Tez i¢in hazirlanan
ornekte yalniz ince disk yildizlarinin bulunmadigini, farkli popiilasyonlardan yildizlarin
da ornekte yer aldig1 goriilmektedir. Bu tespit, calismada elde edilecek sonuglarin hem
tayf tlirli ayrimima gore, hem de popiilasyon ayrimina gore yorumlanmasi gerektigini

gostermektedir. Bu durumda, 6rnekteki yildizlarin popiilasyon ayrimi da yapilmalidir.

4.3. FVE G TAYF TURUNDEN ANAKOL YILDIZLARININ POPULASYON
AYRIMI

F ve G tayf tiiriinden anakol yildizlariin popiilasyon ayrimlar1 Bensby ve dig. (2003)
tarafindan Onerilmis kinematik olgiitlere gore yapilmistir. Bolim 3.4’te ve Denklem
3.12°de verilen popiilasyon olasilik dagilimi 6rnegimizdeki 4.787 yildiza uygulanmastir.
Burada ince disk, kalin disk ve halonun Giines civarindaki yogunluk degerleri, sirasiyla
0,9385, 0,06 ve 0,0015 kabul edilmistir. Popiilasyon ayriminda kullanilan TD/D ve
TD/H oranlar1 Denklem 3.13’de verilen ifadelere gore hesaplanmistir. Bensby ve
dig.nin (2003) kinematik Olgiitlerine gore popiilasyon ayrimi yapilmig F ve G tayf
tiirlindeki yildizlarin sayilar1 ve ylizdeleri Tablo 4.4°te verilmistir. Tablodan goriilecegi
gibi 6rnegin biiytik bir kismi (TD/D < 1; %97,74) ince disk popiilasyonuna aittir. Bolim
42’de F ve G tayf tiriinden yildizlarin uzay hiz1 bilesenlerinin dagilimlar
incelendiginde, Gilines civarinda farkli popiilasyonlarda yildizlarin oldugu goriilmiistiir.
Bensby ve dig.nin (2003) kinematik olgiitlere gore sinifladigi popiilasyon ayrimi Sekil
4.10’u desteklemektedir. Bu nedenle tez ¢alismamizda elde edecegimiz yasg-metal
bollugu iliskisinin analizinde yalniz sicaklik siniflamasi (tayf tiirii) degil, popiilasyon

ayriminin da dikkate alinmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.4 Bensby ve dig.nin (2003) kinematik dlgiitlerine gore popiilasyon ayrimi yapilmus,
F ve G tayf tiirtindeki yildizlarin sayilar1 ve yiizdeleri.

Yildiz sayisi
Tayf tirii TD/D<0,1 0,1<TD/D<1 1<TD/D<10 TD/D>10 Toplam
F 3.133 210 49 17 3.409
G 1.198 138 32 10 1.378
Toplam 4.331 348 81 27 4.787

Oran (%) 90,48 7.26 1,69 0,57 100
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Bensby ve dig.nin (2003) kriterlerine gore popiilasyon ayrimi yapilan F ve G tayf
tiriindeki anakol yildizlarinin U-V ve W-V diizlemleri iizerindeki dagilimlari Sekil
4.11°de gosterilmistir. TD/D < 0,1 degerine sahip yildizlar diyagramlarin merkezi
kisimlarinda yer alirken, bu orandan daha biiyiikk degerlerdeki yildizlar merkezden
uzaklasarak dagilimi biiylitmektedir. Bu da kinematik hesaplara dayali olarak yapilan
popiilasyon analizini desteklemektedir. Yildizlarin uzay hizlarindaki belirsizlikler

dikkate alinsa bile, bu durum sekildeki dagilimlari ciddi bir sekilde degistirmeyecektir.
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Sekil 4.11 Bensby ve dig.nin (2003) popiilasyon ayrimi 6lgiitlerinin uygulandigi F ve G tayf
tiirtinden anakol yildizlarinm U-V ve W-V diyagramlari.

Kinematik olgiitlere gore popiilasyon ayrimi yapilan F ve G tayf tiiriinden yildizlarn
normalize edilmis metal bollugu dagilimlar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi TD/D orani kiigiildiikge, her iki tayf tiirii araligindaki yildizlarin metal

bollugu dagilimlarinin tepe noktalar1t metalce daha zengin degerlere dogru kaymaktadir.
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Benzer kinematik o6zelliklere gore gruplanmis F ve G tayf tiiriindeki yildizlarin metal
bolluklar1 birbirine benzemektedir. Bensby ve dig.ne (2003) gore diisiik TD/D oranina
sahip yildizlar yiiksek olasilikli ince disk yildizlaridir ve bunlar Galaksinin sarmal
kollarindaki ya da Galaktik diizlem civarindaki metalce zengin bulutlardan meydana
gelmiglerdir. Buna karsilik, TD/D > 10 oranina sahip yiiksek olasilikli kalin disk veya
halo yildizlar1 Galaksinin erken evrelerinde olusmus metalce fakir yildizlardir. Bensby
ve dig.nin (2003) kinematik popiilasyon ayrimina gore smiflanmis yildizlarin metal

bollugu degerlerinin bu ayrimlar: destekledigi goriilmektedir.
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0,1<TD/D <1 r—‘ L.
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Sekil 4.12 Kinematik 6l¢iitlere gore popiilasyon ayrimi yapilan F ve G tayf tiirlinden yildizlarin
metal bollugu dagilimlari.

4.4. FVE G TAYF TURUNDEN ANAKOL YILDIZLARININ BAYESIiAN
YONTEM ILE YAS TAYINI

F ve G tayf tiiriinden 4.787 yildizin yaslari, Jergensen ve Lindegren (2005) yontemi
dikkate alinarak Bayesian yaklasim ile tayin edilmistir. Bolim 3.6’da bahsedilen yas
tayini i¢in yildiz atmosferi modellerinden hesaplanan etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi
ve metal bollugu parametrelerine ihtiya¢ vardir. RAVE gokyiizii taramasi bu
parametreleri arastirmacilara saglamaktadir. Ornegimizi olusturan 4.787 yildiza ait
atmosfer modeli parametrelerinin dagilimi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Tez ¢alismasinda,
Boliim 3.5’te bahsedilen Padova es yas egrileri kullanilmistir (Marigo ve dig., 2008).
Ornegimizdeki metal bollugu dagilimi -2,0 < [M/H] < +0,5 dex araliginda yer alip,
(Sekil 4.5¢) agir element bollugu agisindan 0,00019 < Z < 0,06 araligina karsilik gelir.
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Boliim 3.5’te bahsedildigi gibi Padova es yas egrilerine ait agir element bolluklari
0,0001 < Z < 0,03 aralig1 i¢in tanimlanmistir. Bu durumda agir element bollugu 0.03’ten
bliyiik olan 61 RAVE anakol yildizinin agir element bolluklar1 0.03 kabul edilerek yas

tayinleri yapilabilmistir.

Bayesian yontem ile yas tayininde kullanilan atmosfer modeli parametreleri kadar bu
parametrelerdeki belirsizlikler de 6nemlidir. RAVE DR3 katalogunda her bir yildizin
atmosfer modeli parametrelerine ait hatalar1 verilmemistir. Siebert ve dig. (2011) RAVE
DR3’teki yildizlarin atmosfer modeli parametrelerindeki belirsizliklerin, Bolim 3.1°de
de bahsedildigi gibi etkin sicaklikta 200 K, yiizey ¢ekim ivmesinde 0,3 dex ve metal
bollugunda 0,2 dex oldugunu sdylemistir. Bu tez calisgmasinda da atmosfer modeli

parametrelerinin hatalar1 her bir y1ldiz i¢in dikkate alinmistir.

Yildizlarin yas tayini, RAVE go6zlemsel verileriyle Padova yildiz modellerinin Bayesian
yontem ile karsilastirilarak yapilmistir. Bunun igin oncelikle, her yildiza ait gozlemsel
veriler ile farkli yas ve metal bollugundaki Padova es yas egrileri Denklem 3.15’de
verilen y? analizine tabi tutulmustur. Yildizlarm atmosfer modeli parametrelerine ait
hatalar da dikkate alinarak Denklem 3.14 ile olabilirligi en yiiksek olan degerleri (L)
elde edilmistir. Son asamada 3.18 esitliginden hesaplanan her bir yasa ait G
fonksiyonlar1; yukarida bahsedilen L fonksiyonuyla Kroupa ve dig. (1993) tarafindan
verilen baslangi¢ kiitle fonksiyonunun (§(m)) ¢arpimindan elde edilmistir. Yildizin en
olast G degerinin belirlenmesinde yasa karsilik normalize G dagilimlarinin maksimum
degerleri alinmistir. Maksimum G degerine karsilik gelen yas yildizin yasi olarak
alimirken, G degerinin %90’lik kisimlarina denk gelen yaslarin yildizin yasiyla

arasindaki farklar da yastaki belirsizlik olarak alinmistir.

Boliim 3.6’da bahsedilen Bayesian yontem ile yaslari tayin edilen 4.787 yildizin F ve G
tayf tiirline gore yas dagilimlart Sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi F
yildizlarinin medyan yas degerleri 5 milyar yil iken, G yildizlarinda bu deger 8,5 milyar
yildir. F ve G tayf tiiriinden yildizlarin medyan yas degerleri kiitleye bagli olarak
anakolda kalma siireleriyle uyumlu olmalidir. Bunu gosterebilmek icin F ve G tayf
tiriinden yildizlarin ayr1 ayrit sicaklik dagilimlari belirlenmis, dagilimlarda baskin

oldugu goriilen, sirastyla 1,4 ve 0,92 M (Cox, 2000) kiitleli F5 ve G5 alt tayf
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tirlerindeki yildizlar dikkate alinmigtir. Anakolda kalma zamani tms ~ (M/M @)-2,5 Xt

seklinde tanimlanir ve Giines’in anakolda kalma siiresi t_ = 10 milyar yildir.
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Sekil 4.13 F ve G tayf tiirtindeki yildizlarin yas dagilimlari.

Bu iliskiye gore, 6rnegimizde bulunan F ve G tayf tiiriindeki yildizlarin medyan
sicakliklart 6210 ve 5801 K olup, bu sicakliklar Cox'un (2000) anakol yildizlar igin
verdigi sicaklik-tayf tiirii iligkisine gore F8 ve G2 tayf tiirlerine karsilik gelmektedir. Bu
tayf tlirlindeki yildizlarin anakolda kalma siireleriyse, sirastyla 6,4 ve 10 milyar yildir.
Bu calismada RAVE yildizlarindan itibaren elde edilen 5 ve 8,5 milyar yillik medyan
yas degerleri, kuramsal yaslarin iist sinirindan kiigik oldugu i¢in yildiz evrimi

modelleriyle uyumludur.

45. YAS-METAL BOLLUGU iLiSKiSi

Yas-metal bollugu iliskisi ornekteki tim F ve G anakol yildizlart i¢in incelenmistir.
4.787 RAVE anakol yildizinin yaslarina karsilik metal bolluklart Sekil 4.14’te
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi oOrnekteki yildizlarin yaslart ile metal
bolluklar1 arasinda diizgiin bir iliski s6z konusu degildir. Yash yildizlar da geng
yildizlar gibi genis bir metal bollugu aralifinda bulunmaktadirlar. Ornegimizdeki
yildizlarin yaglar1 0-15 milyar yil araligindayken, metal bollugu dagilimlar1 0,5 ile -1
dex araliginda yer almaktadir. Geng yildizlarin metal bollugu dagilimi yash yildizlarin
metal bollugu dagilimina benzemektedir. Bu da tim &rnek igin yas ile metal bollugu

arasinda bir iligkinin olmadigin1 gosterir.
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[M/H] (dex)

Yas (10° yil)

Sekil 4.14 Ornekteki 4.787 RAVE anakol yildizinin yas-metal bollugu dagilimu.

Tayf tiirline bagh yas-metal bollugu iligkisinin var olup olmadigimi arastirmak igin,
ornegimizdeki yildizlar FO-F3, F3-F6, F6-F9, F9-G2, G2-G5, G5-G8 tayf tiirii
gruplarina ayrilmistir. Her tayf tiirii araligindaki yildizlarin yag-metal bollugu
iligkileriyle, RAVE’de verilen metal bollugu hatast ve her bir tayf tiirii araligindaki
yildizlarin yaslarindaki medyan hata degerleri Sekil 4.15'te gosterilmistir. FO-F3
araligindaki yildizlarin anakolda kalma stirelerine uygun olarak bu yildizlarin yaglar1 ~3
milyar yila kadar uzanirken, metal bolluklarinin -1 < [M/H] < 0,2 dex araliginda oldugu
belirlenmistir. Ornegimizdeki en ge¢ tayf tiirii arahigindaki (G5-G8) yildizlar 0-13
milyar yi1l yas aralifinda yer alirken, metal bolluklari -0,6 < [M/H] < 0,4 dex
araligindadir. Erken ve geg tayf tiirli araligindaki yildizlar dikkate alindiginda, incelenen

ornekte yasin tayf tiirliniin bir fonksiyonu olarak arttigi1 bulunmustur. Bu artis yas ile
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Sekil 4.15 Farkli tayf tiirii araligindaki yildizlarin yas-metal bollugu iliskileri.
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metal bollugu arasinda bir iliskinin var olabilecegini gostermektedir. Sekil 4.15’ten de
goriilecegi gibi, erken F tayf tlirlindeki yildizlarin yas-metal bollugu gradyenti dik
(-0,26 dex/milyar yil) olup, ge¢ G tayf tiriine dogru gidildikce bu gradyent
diizlesmektedir (-0,01 dex/ milyar yil). Tezde yapilan istatistiksel arastirmalar erken tayf

tiiriinden yildizlarda belirgin bir yas-metal bollugu iligkisinin varligini isaret etmektedir.
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Sekil 4.16 Tayf tiirli ve popiilasyon ayrimi yapilmis 6rnegin yas-metal bollugu dagilimlari.

Yildizlarin  yag-metal bollugu iligkilerinin  popiilasyon tiiriine baghiligmin da
aragtirtlmast gerekir. Yildiz evrimi modellerine gore, ozellikle erken tayf tiirlindeki
yildizlar ince disk popiilasyonuna ait olmalidir. Bununla birlikte modeller, ge¢ tayf
tiirlerine dogru ilerledik¢e ince disk, kalin disk ve haloya ait yildizlarin 6rnek iginde
olabilecegini isaret etmektedir. Yas-metal bollugu iliskisinin popiilasyon tiirline
bagliligini aragtirmak igin; Sekil 4.15°te verilen alt tayf tiirii araliklarindaki 4787 yildiz,
Bolim 4.3’te anlatilan kinematik popiilasyon ayrim olgiitlerine (TD/D < 0,1, 0,1 <
TD/D <1, 1 < TD/D < 10 ve TD/D > 10; Bensby ve dig., 2003) goére siiflanmis ve
bunlarin yag-metal bollugu dagilimlart Sekil 4.16'da gosterilmistir. En olas1 ince disk
yildizlar1 (TD/D < 0,1) tayf tiirline gore incelendiklerinde, erken tayf tiirlerinde yas-
metal bollugu iliskisinin gec tayf tiirlerine gore daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Ayrica daha ge¢ tayf tiirlerine dogru, yildizlarin daha yashi olduklar1 dikkati
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¢ekmektedir. Sadece tayf tiirline gore siniflanan yildizlar igin elde edilen yas-metal
bollugu iliskilerindeki egimler popiilasyon ayrimi yapilsa bile degismemektedir. Diigiik
olasilikl1 ince disk yildizlar1 dikkate alindiginda, alt 6rnekteki yildiz sayis1 az olsa bile
yiiksek olasilikli ince disk yildizlarina benzer bir egilim gorilmektedir (Sekil 4.16).
Diisiik ve yiiksek olasilikli kalin disk ve halo yildizlar1 tayf tiirii araliklarina gore
incelendiginde, FO-F5 araliginda bu tiirden popiilasyonlara ait yildiz bulunmamaktadir.
Bu da anakolda kalma zamani ile uyum igersindedir. F6-G8 tayf tiirii araligindaki diistik
olasilikli kalin disk yildizlar1 ile F6-G2 tayf tiirii araligindaki yiiksek olasilikli kalin disk
veya halo yildizlarinin sayisinin az olmasi sebebiyle, yas ile metal bollugu arasinda

belirgin bir iligki hakkinda yorum yapilmasi miimkiin gériinmemektedir.

4.6. YAS-HIZ DISPERSIYONU ILISKIiSi

Galaksi diski arastirilirken yildiz yaslariyla kinematik hiz dispersiyonlar1 arasindaki
iliskilere de bakilmasi gerekir. Molekiiler bulutlardan dogan yildizlar benzer uzay
hizlarina sahiptir. Fakat Galaktik yoriingeleri lizerinde dolanirlarken, zamanla Galaktik
diskteki molekiiler bulutlarin, sarmal kollarin ve diger biiyiik kiitleli yildizlarin kiitle
cekimsel etkilerinden dolayr uzay hizlarinda degisimler olur. Bu nedenle yildizin
dogumundan sonraki orijinal hiz1 zamanla degisir. Bir kiimedeki yeni dogan yildizlar
benzer uzay hizlarma sahiptirler ve niikleer evrimleri boyunca g¢evre sartlarindan
etkilenerek hiz dispersiyonlar1 artar. Bu durumda, incelenen bir grup yildizin hiz
dispersiyonunun zamanla artmasi beklenir. Yukarida bahsedilen diisiincenin sinanmasi
icin, tez caligmasindaki Ornegin yas-hiz dispersiyonu iliskisi hem tayf hem de

popiilasyon tiirline gore arastirilmigtir.

Ornegimizdeki F ve G tayf tiiriindeki yildizlarn toplam hiz dispersiyonlariyla yaslari
arasindaki iliskiler Sekil 4.17°de, hesaplanan veriler ise Tablo 4.5’te verilmistir. F tayf
tiriinden gen¢ yildizlar yaklasik 25 km/s’lik bir hiz dispersiyonuna sahipken, yash
yildizlarin hiz dispersiyonlari yaklagik 50 km/s’ye ulagsmaktadir. Benzer durum G tayf
tiriinde de goriilmektedir. G tayf tiirlinden yildizlarin toplam hiz dispersiyonlar1 geng
yildizlardan yash yildizlara dogru yaklasik 35 km/s’den 50 km/s’ye ulagmaktadir. Sekil
4.17°den de goriilecegi gibi her iki tayf tiiriindeki veriler dogrusal fitlerle ifade
edilebilir. Fakat F tayf tiirtindeki yi1ldizlarin toplam hiz dispersiyonlarindaki artig her bir
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milyar yilda 1,8 km/s iken, G tayf tiirlindeki yildizlar i¢in bu artis 0,9 km/s’dir. F tayf
tiiriindeki yildizlarin hiz dispersiyonlar1 G tayf tiiriindekilere gore yaklasik iki kat daha
biiytiktiir.
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Sekil 4.17 F ve G tayf tiirlindeki yildizlarin yas-os iligkileri

Tablo 4.5 F ve G tayf tiirlindeki yildizlarin verilen yas araliklarindaki sayilar1 ve uzay hizi
bilesenlerindeki dispersiyon degerleri.

F tayf tiiri G tayf tiirii
Yas | N ou oy Cw os N oy oy Cw os
(km/s)  (km/s)  (kml/s) (km/s) (km/s)  (km/s)  (km/s) (km/s)
05| 8L 2084 11,37 8,18 25,7 29 17,75 17,45 6,69 25,77
15 | 285 15,38 12,22 7,7 21,1 26 22,41 19,59 16,32 33,95

25 [ 440 23,94 15,40 11,27 30,62 25 22,34 25,37 16,03 37,41
3,5 480 27,52 18,41 13,78 35,86 48 34,35 19,38 16,17 42,63
45 | 412 27,85 17,93 14,39 36,11 82 29,97 20,82 17,83 40,62
55 413 28,13 17,02 14,59 35,97 110 31,08 19,38 17,86 40,75
6,5 | 386 30,45 19,02 15,42 39,07 149 37,12 21,62 17,69 46,46
75 1299 29,79 19,65 15,66 38,97 160 30,25 19,74 19,69 41,14
8,5 215 3248 20,55 18,06 42,47 145 29,27 20,57 17,38 39,77
9,5 | 146 31,09 20,10 21,64 42,88 144 30,91 21,53 16,99 41,32
105|131 32,97 19,18 19,25 42,73 185 29,79 23,15 19,60 42,52
115| 48 31,34 21,65 16,03 41,33 100 29,30 20,11 21,08 41,32
125| 56 32,78 25,45 21,76 46,86 9% 30,43 21,13 19,73 41,97
135| 17 39,96 25,14 21,47 51,86 79 37,25 24,62 17,74 48,05

Toplam hiz dispersiyonu ii¢ uzay hizi bileseninden hesaplandigi i¢in bilesenlerden gelen
katkilar ilk bakista Sekil 4.17°den goriilememektedir. Galaktik yap1 arastirmalarinda
yildizlarin popiilasyon analizleri s6z konusu oldugunda, yildizlarin Galaksi diizlemine
dik dogrultuda dlgiilen W hiz bileseni incelenir. Clinkii W hiz bileseninin zamana bagli
analizi yildizin Galaksi diizleminden itibaren ulasabilecegi maksimum ve minimum

uzakliklari, yani yoriingesi hakkinda bilgi verir. Bu tez ¢alismasinda yildizlarin Galaksi
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diizlemine dik dogrultudaki olciilen W uzay hizi bileseninin dispersiyonuyla yaslar
arasindaki iligkisi Sekil 4.18’de gosterilmistir. F tayf tiiriindeki yildizlarin W hiz
dispersiyonlar1 8-22 km/s arasinda degisirken; G tayf tiirlindeki yildizlardaysa bu aralik
7-21 km/s’dir (Bkz. Tablo 4.5). W hiz dispersiyonlarinin yasla degisimlerinin de
dogrusal bir ifadeye uydugu Sekil 4.18’den goriilmektedir. F ve G tayf tlirtindeki
yildizlarin hiz dispersiyonlariyla yaslar1 arasindaki dogrusal fitlerin egimleri, sirasiyla,
1,0 ve 0,54 km/s/milyar y1l’dir. G tayf tiiriiniin en geng yildizlarina ait hiz dispersiyonu
dikkate alinmazsa, Yas-dispersiyon iligkisinin egimi 0,27 km/s/milyar yil’a
azalmaktadir. Eger bu durum G yildizlarinin evrimsel siirecinde gegerliyse, W hiz

dispersiyonunun fazla degismedigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.18 F ve G tayf tiirtindeki yildizlarin yas-oyy iliskileri.
G tayf tiirtindeki diiz ¢izgi 0-14 milyar y1l yas araligindaki yildizlardan elde edilmistir.

Calismamizdaki yi1ldiz 6rnegi alt tayf tiirli araliklarina ayrilarak yildizlarin toplam uzay
hiz1 dispersiyonlariyla yaslar arasindaki iligkiler Sekil 4.19°da gosterilmistir. Erken F
tayf tiirtindeki yildizlarin anakoldaki niikleer evrimleri kisa oldugundan, bu gruptaki
yildizlarin hiz dispersiyonu-yas iliskisi hakkinda kesin bir bilgi elde edilememistir. Geg
F ve erken G tayf tiirline gidildik¢e yildizlarin hiz dispersiyonlarinin yas ile arttig
goriilmektedir. Bu gruptaki yildizlarin anakolda kalma siireleri yeterince uzun oldugu
icin boyle bagmtilarin elde edilmesi miimkiin gériinmektedir. Benzer iliski G2-G5 tayf
tiirli araliginda da belirgindir. Fakat G5-G8 tayf tiirii araligindaki yildiz sayisinin azligi,
yas-hiz dispersiyon iligkisi hakkinda kesin bir sey sdylememizi engellemektedir. Gilines
civarindaki F6-G2 tayf tiirli araliginda bulunan yildizlarin toplam hiz dispersiyonlari yas

ile belirgin bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.19 Farkli tayf tiirii araligindaki yildizlarin yas-os iliskileri.
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Sekil 4.20 Farkl: tayf tiirii araligindaki yildizlarin yas-ow iliskileri.

Yildizlarin alt tayf tiirlerine ayrilmis yas-ow iliskileri Sekil 4.20°de; gruplanan yaslar,
yildiz sayilar1 ve gruplarin dispersiyon degerleri de Tablo 4.6°da gosterilmistir. Her tayf
tirtindeki yildizlar yaklagik 10 km/s’lik hiz dispersiyonlariyla olugmakta, cevresel
etkilesimlerden dolay1 hiz dispersiyonlari zamanla yaklasik 20 km/s’ye ¢ikmaktadir. Bu
artis 5-6 milyar yila kadar diizgiin bir sekilde devam ederken, bu degerden sonra
dispersiyonun artan yas ile degismedigi goriilmektedir. Yildizlarin anakolda kalma
streleri de dikkate alindiginda yas-W hiz dispersiyonu iligkisi F6-G5 tayf tird
araliginda daha belirgindir (Sekil 4.20).
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Son olarak, alt tayf tiirii siniflamasiyla beraber yildizlarin popiilasyon ayrimlarinin da
dikkate alinmas1 gerektigini diistinmekteyiz. Hatirlanacag gibi, Sekil 4.17-18’de F ve G
tayf tiirindeki yildizlar i¢in yas-c iligkileri elde edilmisti. Eger o6rnek popiilasyon
tiirlerine ayrilarak incelenmezse, Galaktik bilesenlerin Sekil 4.17-18deki degisimlere
katkilarinin belirlenmesi miimkiin olmayabilir. Bu 6rnekten kalin disk ve halo yildizlar
cikartildiginda (TD/D > 1) elde edilen yas-c dagilimlart Sekil 4.21°de bu dagilimin
istatistiksel bilgileri de Tablo 4.7'de gosterilmistir. Popiilasyon ayriminin yapilmasi
durumunda F ve G tayf tiiriindeki iligkilerin yine dogrusal bir sekilde artmakta olduklari
goriilmektedir. Buradan hareketle Sekil 4.21°deki verilere dogrusal fitler (kesikli ¢izgi)
gecirilmigtir. Seklin son panelindeki diiz ¢izgi, G tayf tiiriindeki yildizlarin yas-ow
iligkileri 0-1 milyar yi1l yas araligina ait noktanin dikkate alinmasi halinde elde edilen
dogrusal fiti gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi F tayf tiirtinden ince disk
yildizlarinin os ve ow degerleri yas ile artarken, G tayf tiiriinden ince disk yildizlari i¢in
os Ve ow degerleri ~3 milyar yildan sonra bir degisim gostermemektedir. Ince diskteki F
tayf tlirinden anakol yildizlan i¢in yas-os degisimi 1,47 km/s/milyar yil, yas-ow
degisimi de 0,82 km/s/milyar y1l olarak belirlenmistir. G tayf tiirinden ince disk anakol
yildizlart igin ise bu degerler, sirasiyla 0,74 ve 0,18 (0-1 milyar yil yas araligindaki
yildizlar hesaba katilirsa 0,43) km/s/milyar yil olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
ornegimizde poplilasyon analizi dikkate alinsa bile tayf tiirlerine gore ayrilmis 6rnekten

bulunan yas-os iliskisi dikkate deger bir degisme gostermemektedir.
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Tablo 4.6 Farkli tayf tiirlindeki yildizlarin verilen yas araliklarindaki sayilar1 ve verilen hiz bilesenlerindeki dispersiyon degerleri.

FO-F3 F3-F6 F6-F9 F9-G2 G2-G5 G5-G8
Yas N oy oy Cw Os N ou oy Ow Os N ou oy Ow Os N ou oy Cw os |N oy oy Cw os [N oy oy Ow Cs
km/s km/s km/s km/s km/s km/s km/s km/s km/s km/s km/s kmi/s km/s km/s km/s kmi/s km/s km/s km/s kml/s km/s km/s km/s km/s
05 | - - - - - 27 21,15 7,78 494 23,07 | 41 2558 1390 948 3062 | 22 10,22 2248 7,60 2584 |15 2123 17,66 6,48 2836 | - - - - -

1 |79 1329 11,43 7,57 1891 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 | - - - - - 97 1448 1263 6,80 20,38 | 85 1578 10,73 9,08 21,13 | 38 22,85 14,53 11,93 29,59 | - - - - - - - - - -

2 |- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - |20 1271 1825 1064 2465 | - - - - -
25 |20 13,23 7,33 925 17,73 | 154 2099 14,97 1061 27,88 |227 24,15 14,66 10,79 30,24 | 49 29,22 19,18 14,70 37,92 | - - - - - 21 21,01 14,72 11,89 28,27

3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
35 | 4 - - - - 85 2549 17,80 14,98 3451 |317 26,32 1810 12,92 3446 | 105 33,37 1920 16,20 41,77 | - - - - - - - - - -

4 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 34 3430 17,52 16,77 42,01 | - - - - -
45 | - - - - - 36 22,63 17,84 1356 31,85 | 276 27,22 17,30 13,86 35,10 | 152 31,03 19,34 16,57 40,14 | - - - - - - - - - -

5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
55 | - - - - - - - - - - 285 2781 17,16 14,06 3557 179 29,76 18,47 16,36 38,66 |38 31,98 21,16 1595 4153 | - - - - -

6 | - - - - - 18 23,81 922 1400 29,12 | - - - - - - - - - - - - - - - 17 13,53 1547 10,11 22,90
65 | - - - - - - - - - - 236 29,37 19,00 15,74 38,36 |241 34,11 19,96 16,53 42,84 |48 37,57 20,66 1592 4574 | - - - - -

7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
75 | - - - - - - - - - - 155 29,45 20,48 1566 39,14 |230 2942 1880 17,12 38,89 |60 3054 22,43 19,53 4263 | - - - - -

8 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - |33 3343 1546 1827 41,11
85 | - - - - - - - - - - 94 32,86 19,38 19,00 42,62 |201 31,25 20,40 16,94 40,98 |46 28,71 23,43 19,01 41,65 | - - - - -

9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
95 | - - - - - - - - - - 53 31,85 19,00 2492 44,68 |181 2965 2052 18,30 40,44 |44 36,19 21,77 1852 46,12 | - - - - -
10 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 38 29,54 2844 1457 43,52

105 | - - - - - - - - - - 39 30,89 16,59 21,77 4127 | 181 3227 22,89 19,65 44,17 |70 28,93 1834 1844 3890 | - - - - -
15| - - - - - - - - - - - - - - - 93 2959 20,00 2051 41,19 |35 29,75 2228 1854 4154 | - - - - -

12 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 31 26,82 2347 20,35 41,04

125 | - - - - - - - - - - 21 36,01 2031 2329 47,45 | 85 2990 2335 18,76 4232 |36 34,70 19,88 20,41 44,90 | - - - - -
135 | - - - - - - - - - - - - - - - 46 3572 2271 1880 46,32 |29 3886 26,57 14,84 49,36 |20 4157 27,98 20,86 54,28

89
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Tablo 4.7 TD/D < 1 oranina sahip, F ve G tayf tiiriindeki yildizlarin verilen yas araliklarindaki
sayilar1 ve hiz dispersiyonlari.

F tayf tiirii G tayf tiirii
Yas N ou oy Gw os N oy oy Cw os

(km/s) (kmfs) (kmfs) (kmfs) (kmfs) (kmfs) (kmfs) (kmfs)

05| 81 20,84 12,62 8,18 25,70 28 18,61 15,37 6,54 25,01
15| 283 15,20 12,15 7,66 20,91 24 21,67 17,03 14,89 31,33
25| 439 23,96 15,12 11,16 30,45 25 22,34 25,37 16,03 37,41
35| 469 26,02 16,57 12,75 33,38 48 34,35 19,38 16,17 42,63
45| 405 26,88 16,59 13,01 34,16 80 30,29 19,41 16,20 39,45
55| 410 27,92 16,92 14,23 35,61 109 31,13 19,41 17,36 40,59
65| 376 29,66 18,13 14,40 37,63 144 35,18 21,86 16,28 44,50
75| 294 29,78 18,67 14,92 38,18 154 29,66 18,51 17,62 39,15
85| 208 31,53 16,63 16,32 39,21 143 28,81 20,65 16,82 39,23
95| 138 29,19 19,07 18,69 39,56 140 30,07 21,08 16,40 40,22
105 | 124 29,69 18,28 17,39 38,96 176 27,94 19,40 17,25 38,14
115 48 31,34 21,65 16,03 41,33 96 29,05 18,99 18,67 39,41
125| 54 30,69 25,42 20,08 44,62 93 30,47 19,81 18,79 40,91
135| 14 33,60 22,59 17,65 44,17 76 34,92 22,29 15,94 44,39

Sekil 4.21°deki kesikli ¢izgiler ilgili panellerdeki yas-os ve yas-ow iliskilerini ifade
eden dogrulardir. G tayf tiirii i¢in yas-ow iliskisini gdsteren paneldeki diiz ¢izgi 0-1
milyar yil yas araligindaki yildizlar istatistik igine alindiginda elde edilen iligkiyi
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi F tayf tiirlinden ince disk yildizlarinin o5 ve
ow degerleri zamanla artarken, G tayf tiirlinden ince disk yildizlar1 igin her iki
dispersiyon degeri de ~3 milyar yildan sonra degisme gdstermemektedir. Ince diskteki F
tayf tiirlinden anakol yildizlar1 i¢in yas-os degisimi 1,47 km/s/milyar yil, yas-ow
degisimi 0,82 km/s/milyar yil olarak belirlenmistir. Ince diskteki G tayf tiiriinden anakol
yildizlart i¢in bu degerler, sirasiyla 0,74 ve 0,18 (0-1 milyar yil yas aralifindaki
yildizlar hesaba katilirsa 0,43) km/s/milyar yil olarak hesaplanmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢calismasinda, RAVE’nin 3. veri salimindaki (DR3) F ve G tayf tiirlinden anakol
yildizlarina ait veriler kullanilarak, Galaktik diskte yas-metal bollugu ve yas-hiz
dispersiyonu iliskileri arastirilmistir. Calismanin materyalini RAVE DR3 katalogu
(Siebert ve dig., 2011) olusturmaktadir. Bu katalogda 41.672 yildizin atmosfer modeli
parametreleri, radyal hizlari, 6z hareketleri ve 2MASS parlakliklar1 yer almaktadir. F ve
G tayf tiiriinden anakol yildizlarinin se¢iminde yiizey ¢ekimi ivmesine (3,8 <log g <5
cm/s?) ve etkin sicakliga (5310 < Ter < 7300 K) smirlamalar getirilmis ve bu sebeple
yildiz sayist 19.897 olmustur. Katalogdaki yildizlarin sicaklik ve metal bollugu
duyarhiliklarinin arastirilmasinda, Gonzalez Hernandez ve Bonifacio’nun (2009)
2MASS verilerine gore kalibre edilen sicaklik-metal bollugu iliskileri kullanilmistir.
Metal bollugu araliklarina gore olusturulan kuramsal sicaklik-renk iligkileri ile
gozlemsel veriler karsilagtirilmis ve uyumsuz yildizlar istatistik disi birakilarak yildiz
sayist 8.508’e diistliriilmiistiir. Tez ¢aligmasinda yildizlarin yaslar1 hesaplanirken Padova
es yas egrileri (Marigo ve dig., 2008) kullanilmistir. Olusturulan son 6rnek iginde
modellerle uyumsuz oldugu tespit edilen ¢ok gen¢ ve c¢ok yaslt yildizlar dikkate
almmamistir. Ornegi olusturan yildiz sayis1 bdylece 5.301°e inmistir. Ornekteki
yildizlar gokyiiziiniin farkli kisimlarinda yer aldiklar i¢in, kizarma degerleri Galaktik
enlemlere gore (60° < |b] < 90° 30° < |b| < 60°, |b| < 30°) ii¢ alt grupta incelenmistir. Bu
gruplara ait medyan E(B-V) renk artigi degerleri 0,014; 0,032 ve 0,048 kadirdir.
2MASS fotometrisindeki parlakliklar Coskunoglu ve dig. (2011) tarafindan verilen
denklemler ile yildizlararas1 kizarma etkilerinden armndirilmistir. Son Ornekteki
yildizlarin uzakliklari, Bilir ve dig. (2008) tarafindan 2MASS fotometrisinde tanimlanan
fotometrik paralaks yontemiyle tayin edilmistir. Yildizlarin Giines’ten en ¢ok 800 pc
mesafede bulunduklar1 goriilmekle beraber, 6rnekteki yildizlarin medyan uzakligr 275
pc’tir. Bu sonug, Giines civarindaki A-K tayf tiirlinden anakol yildizlarindan LSR tayini
yapan Coskunoglu ve dig. (2011) tarafindan hesaplanmis medyan uzakliklarla
uyumludur. Ayrica Gilines merkezli uzay dagilimlar1 dikkate alindiginda 6rnegimize ait
(X, Y, Z) uzakliklar1 (64,-107, -118) pc olup, bunlar Coskunoglu ve dig. (2011)
tarafindan verilmis (60, -107, -108) pc degerleriyle uyum i¢indedir.



71

Yildizlarin yas tayinlerinde Bayesian yontem kullanilmistir. Bu yontemin temeli Pont
ve Eyer (2004) tarafindan literatiire kazandirilmis olup, yontem Jergensen ve Lindegren
(2005) tarafindan gelistirilmistir. Bu arastirmacilar, Giines civarinda uzakliklar1 i1yi
bilinen anakol yildizlar1 ve dev yildizlarin sicaklik ve metal bollugu degerlerini dikkate
alarak, Padova es yas egrileri {izerinden yas tayini yapnuslardir. Inceledigimiz RAVE
oregi HIPPARCOS uydu verilerinden daha uzaktaki yildizlar1 igermektedir. Ayrica
Padova es yas egrileri de zamanla gelistirilmistir (Marigo ve dig., 2008). Bu
motivasyonla, Bayesian yas tayini algoritmasi (Jergensen ve Lindegren, 2005) tez
calismasinda secilen yildizlarin atmosfer modellerine uyarlanmis ve Marigo ve dig.
(2008) tarafindan verilmis modeller kullanilarak yildiz yaslari tayin edilmistir. Yildizlar
etkin sicakliklarina gore F ve G tayf tiirline ayrilmis (Cox, 2000) ve anakolda kalma
sireleriyle gercek yaslart karsilastirilmistir. Tez calismasinda hesaplanan yaslarin
anakolda kalma siiresine gore daha kii¢iik ¢ikmasi, sonuglarin anlamli oldugunu

gostermektedir.

Ornegimizdeki yildizlarm uzay hizlari, uzaklik, radyal hiz ve 6z hareket verileri ile bu
verilerin belirsizliklerinden, Johnson ve Soderblom (1987) algoritmas:1 kullanilarak
hesaplanmugtir. Galaktik diskte yas-hiz dispersiyonu (o) iliskilerinin anlamli olabilmesi
icin, hesaplanan uzay hizi hatalariin incelenen alt grubun hiz dispersiyonundan kii¢iik
olmas1 gerekir. Bu nedenle toplam uzay hizi hatast 11,8 km/s’den daha biiyiik olan

yildizlar istatistik dis1 birakilmis ve incelenecek son 6rnek 4.787 yildizdan olugmustur.

Giines civarindaki yildizlarin ¢cogu ince disk popiilasyonuna ait olsalar bile en azindan
bir kisminin kalin disk veya halo popiilasyonuna ait olma olasilig1 vardir. Giines
civarindaki yildizlarin %6’s1 kalin diske ve %0.2’siyse halo popiilasyonuna aittir (Robin
ve dig, 1996; Buser ve dig., 1999). Tez calismasinda Galaktik diske ait yas-metal
bollugu ve yas-o iliskileri arastirilacagr i¢in 6rnekteki yildizlarin disk popiilasyonuna ait
olmas1 gerekir. Bu nedenle son yildiz 6rneginin popiilasyon analizi de yapilmalidir.
Ornegimizdeki yildizlarin popiilasyon ayrimlari Bensby ve dig. (2003) tarafindan
verilen  kinematik Ol¢iitler dikkate alinarak yapilmistir. Bu Olglitler goz Oniine
alindiginda; toplam 4.787 yildizdan olusan 6rnegimizde 4.331 yiiksek olasilikli ince
disk (TD/D < 0,1), 348 diisiik olasilikli ince disk (0,1 < TD/D < 1), 81 diisiik olasilikli
kalm disk (1 < TD/D < 10), 27 vyiksek olasilikli kalin disk veya halo
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(TD/D > 10) yildiz1 bulundugu belirlenmistir. Bu analizler yildizlarin %97,74 {inlin ince
disk, %2,26’sinin ise kalin disk veya halo yildiz1 olduguna isaret etmektedir.
Popiilasyon siniflarina ayrilan 6rnegin metal bollugu dagilimlar (Sekil 4.12) literatiirde

verilen degerler ile uyum i¢indedir (Cox, 2000).

Yas tayininde gozlemsel verilerin modellerle karsilastirilmasiyla en olast yasin
belirlenmesinde Bayesian yaklagim (Jergensen ve Lindegren, 2005), gozlemsel veriler
icin RAVE DR3’teki atmosfer modeli parametreleri, kuramsal es yas egrileri i¢in de
Padova modelleri (Marigo ve dig., 2008) kullanilmistir. Modeller, -2 < [M/H] < 0,2 dex
metal bollugu araligina karsilik gelen 0 < t < 13,5 milyar yil araligindaki es yas
egrilerinden olusmaktadir. Ornegimizdeki F ve G yildizlarmin medyan yas degerleri,
sirasiyla 5 ve 8,5 milyar yildir. Hesaplanan medyan yaslar yildizlarin anakolda kalma

stireleriyle uyumludur (Cox, 2000).

Calisgmamizin amaci, Giines civarindaki yildizlar i¢in yas-metal bollugu ve yas-hiz
dispersiyonu (o) iliskilerini elde ederek, Galaktik diskin olusumu ve kimyasal evrimini
arastirmaktir. Calismamizdaki yas-metal bollugu iliskisi arastirilirken tiim yildizlarin
yani sira, tayf tlirlerine ve popiilasyon smniflarina gore ayrilan alt Ornekler de
incelenmistir. Tiim 6rnek incelendiginde, genis bir yas aralig1 i¢in (Sekil 4.14) yas ile
metal bollugu arasinda belirgin bir ilisgki gorillememektedir. Bu bulgu, hassas
astrometrik veriler ve Stromgren fotometrik verileri kullanilarak yapilan ¢alismalardan
elde edilen sonuglarla uyumludur (Feltzing ve dig., 2001; Nordstrom ve dig., 2004,
Casagrande ve dig., 2011). 4.787 yildizdan olusan Ornegimizin tayf tiirline gore alt
siiflara ayrilmasi sonucunda; tim ornek icin elde edilemeyen yas-metal bollugu
iligkisi, erken tayf tiirlerindeki yildizlar (FO-F9) icin belirlenebilmis, fakat gec tayf
tiirlindeki yildizlar (GO-GS8) i¢in bu iliski bulunamamistir. Tayf tiirlerine gore ayrilan
yildizlar i¢in benzer sonuglar HIPPARCOS uydu verilerini kullanan Feltzing ve dig.
(2001) tarafindan da elde edilmistir. Bununla beraber, bu tez ¢alismasini bahsi gecen
arastirmacilarin  ¢alismasindan daha dikkat ¢ekici kilan ozellik; HIPPARCOS
verilerinden elde edilen sonuglarin Giines’ten itibaren 72 pc’lik uzakliktan bulunmasina
karsin, bu caligmadaki sonuglarin 275 pc’lik medyan uzakliktan elde edilmis olmasidir.
Tayf tiirii alt gruplarma ayrilan Ornek icinde farkli popiilasyonlardaki yildizlarin

etkilerini ortadan kaldirabilmek i¢in, Bensby ve dig. (2003) tarafindan tanimlanmis
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Olgiitler dikkate alinmis ve yas-metal bollugu iligkilerinin dikkate deger diizeyde
degismedigi tespit edilmistir. incelenen iliskilerde popiilasyon ayrimma bagl bir
degisim belirlenememis olmasinin sebebi, 6rnegimizdeki kalin disk ve halo yildizlarinin
sayisinin bu istatistigi degistirecek miktarda olmamasidir. Sonug olarak, yas-metal
bollugu iligkisi F tayf tiirlinde daha baskin olup, 5 milyar yil yasina kadar etkindir. Daha
biiylik yaslar icin yag-metal bollugu iligskisinde bir egilim goriillmemesinin yanisira,

iliskideki sacilma da artmaktadir.

Bu calismada F6-F9 tayf tiirii araligindaki yildizlar (Sekil 4.16) i¢in elde edilen
sonuclar; beklendigi gibi genelde metalce zengin yildizlarin geng, metalce fakir
yildizlarin ise yasli olduklarini gostermektedir. Galaktik diskin kimyasal bakimdan
zenginlesmesini isaret eden bu gozlemsel bulgu, kimyasal evrim siirecinde siipernova
patlamalarinin meydana gelmesi veya Galaksimizin baska galaksilerle madde aligverisi
yapmasiyla agiklanabilir. Bu olasi siireglerin bir sonucu olarak geng yildizlarin metalce
zengin, buna karsin yash yildizlarin da metalce fakir olmasi beklenir (Feltzing ve dig.,
2001). Ancak bu tiirden senaryolarin ¢cok daha farkli sonuclar1 da olabilir. Galaksinin
olusum siirecinde meydana gelen biiyiik kiitleli yildizlarin hizlica evrimlesmesi
yildizlararast ortami agir elementler bakimindan zenginlestirip, bu yildizlarin
kalintilarindan olusan kii¢iik kiitleli yildizlarin yash ve metalce zengin olmasina Yyol
acar. Bu siire¢ sonucu yasl yildizlarin metalce zenginlesmesi, bir yas-metal bollugu

iligkisinin elde edilmesini zorlastirir.

Galaktik diskin olusumu ve evriminin incelenmesinde Gilines civarindaki yildizlarin
yas-hiz dispersiyonu arasindaki iliskiler de dikkate alinmaktadir. Ornegimizdeki F ve G
tayf tiirlinden anakol yildizlar i¢in olusturdugumuz yas-cs iliskileri incelendiginde,
genel olarak yas ile hiz dispersiyonunun arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.17). Bu artis F
tayf tlirlinde siirekliyken, G tayf tlirtinde 5-6 milyar yila kadar siirmekte ve daha biiyiik
yaslarda o5 degismemektedir. Ornegimiz alt tayf tiirii araliklarina ayrildiginda F6-F9
aralig1 disindaki tiim gruplarda 5 milyar yila kadar bir artis tespit edilmis ve daha biiyiik
yaslarda hiz dispersiyonunun degismedigi goriilmiistiir. F6-F9 araligindaki yildizlarda
ise toplam hiz dispersiyonu 10 milyar yila kadar diizgiin bir sekilde artmaktadir.
Galaktik diskteki yildizlarin ¢ogu ince disk popiilasyonundan olustugu i¢in, drnegimizin

popiilasyon tliriine gore alt smiflara ayrilmasinin  anlamli  sonucglar verecegi
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diistiniilmiistiir. Tayf tiirli ayrim1 yapilmig 6rnege popiilasyon analizi uygulanarak 6rnek
icinden ince diske (TD/D < 1) ait yildizlar se¢ilmistir. Son 6rnek i¢in olusturulan yas-os
iligkisinin tayf tiirleri i¢in elde edilen iliskiye benzer bir egilimde oldugu belirlenmistir.
Literatlirde simdiye kadar bu iliskiler yalniz tayf tiiriine gore analiz edilmisken, bu tez

calismasinda yildizlarin popiilasyon tiirleri de degerlendirmeye katilmistir.

Yildizlarin W hiz bilesenlerine ait hiz dispersiyonlar1 dikkate alindiginda yas-cs’a
benzer iliskiler elde edilmistir. F yildizlar1 i¢in bulunan degisim G yildizlarina gore
daha belirgindir. Alt tayf tiirlerine gore ayrilan Ornek icin dikey dogrultudaki hiz
dispersiyonunda (ow) ~5 milyar yila kadar belirgin bir artis varken, daha biiyiik
yaslarda o degismemektedir. Ornege Bensby ve dig. (2003) tarafindan tanimlanmig
kinematik 6l¢iitler uygulandiginda; tiim yas aralifindaki F yildizlari i¢in yas-ow iliskisi

tespit edilirken, G yildizlarinda bu iliski sadece ~5 milyar y1l yasina kadar goriilmistiir.

Yildizlarin yas-c iliskileri Boliim 4.6’da bahsedildigi gibi diskin 1sinma mekanizmalari
olarak bilinir. Kurama gdre, yeni dogan yildizlar benzer hizlarla olustuklar i¢in hiz
dispersiyonlar kii¢lik olmalidir (Wielen, 1977). Yildizlarin birbirlerine uyguladiklar
cekimsel tedirginlikler, biiylik molekiil bulutlarinin etkileri, sarmal yap1 ve yogunluk
dalgalar1 niikleer siireclerle evrimlesirken yildizlarin 6zglin hizlarm etkileyerek hiz
dispersiyonlarinin zamanla artmasma neden olur (Seabroke ve Gilmore, 2007).
Galaksimizdeki yas-c iligkilerini sayisal benzetim yontemlerini kullanarak inceleyen
Hinninen ve Flynn (2002), Galaksimizin halosunda yer alan biiylik kiitleli kara
deliklerin ve Galaktik diizlemde bulunan dev molekiil bulutlariin yas-c iliskisini,
strastyla 0,5 ve 0,26’lik iistel bir kuvvetle etkilediklerini gostermislerdir. Calismamizda
hem F hem de G tayf tiirlinden yildizlar i¢in olusumlarindan itibaren ~5 milyar yila
kadar uzanan bir siliregte hiz dispersiyonun arttigi bulunmustur. Bu bulgu, Geneva-
Copenhagen taramasini ve yeni indirgenmis HIPPARCOS astrometrik verilerini
kullanarak; Giines civarinda ~4,5 milyar yila kadar disk 1sinma mekanizmalarinin
gecerli oldugunu, bu siireden sonra disk 1sinma mekanizmalarinin etkilerinin azaldigini
isaret eden caligmanin (Seabroke ve Gilmore, 2007) bulgulariyla uyumludur. Tez
calismasinin en 6nemli yani, literatiirde HIPPARCOS verilerini kullanarak Giines civari

icin yas-c iliskileri elde edilirken, bu calismadaki yildizlarin HIPPARCOS’tan daha
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biiyiikk uzakliklarda bulunmasi ve elde edilen sonuglarin literatiir ile benzer sonuglari
ortaya koymasidir. Yas-o iliskilerinde ~5 milyar yila kadar uzanan yaslarda goriilen
artis, Hanninen ve Flynn (2002) tarafindan soylendigi gibi Galaktik haloda bulunan
biiyiik kiitleli kara deliklerin etkinli§ine baglanabilirken, 5 milyar yildan daha yash
yildizlarin hiz dispersiyonlarinda goriilen zayif artis dev molekiil bulutlariyla
aciklanabilir. Sonug olarak, bu ¢alismada hiz dispersiyonunun yas ile artmasi literatiirde
belirtilen kara delikler, dev molekiiler bulutlar, sarmal kollar, yildizlarin kiitle ¢ekimsel
etkileri gibi disk 1sinma mekanizmalariin yildizlarin niikleer evriminin farkli

asamalarindaki etkinlikleriyle ac¢iklanabilir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar HIPPARCOS verilerinden Giines civari igin
elde edilen sonuglarla uyumludur. Calismayr 06zgiin kilan 6zellik, HIPPARCOS
ornegindeki yildizlardan daha uzaktaki yildizlarin incelenmesi ve sonuglarin daha uzak

yildizlar i¢in de onceki ¢aligmalarla uyumlu olduklarinin gosterilmesidir.

Ozellikle yakin bir zamanda uzaya gonderilecek olan GAIA uydusunun Galaktik diskin
olusumunun ve evriminin agiklanmasinda Onemli katkilar1 olacaktir. Fakat GAIA
uydusunun verilerinden elde edilecek sonucglarin yayinlanacagi giine kadar RAVE

verilerinden elde ettigimiz bu sonuglarin fazla degismesi beklenmemektedir.
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