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OZET

KIZILLASMIS TRUMPLER 5 ACIK YILDIZ KUMESINDEN
SECILMIS YILDIZLARIN KIZILOTE BOLGEDE KIMYASAL
BOLLUK ANALIZI

OZDEMIR, Sergen

Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof. Dr. Melike AFSAR

2019, 53 sayfa

Bu tezde kizillasmis bir agik yildiz kiimesi olan Trumpler 5’ten secilen
yildizlarin sadece Yyiksek c¢ozUnUrlUkll kizilote tayflari kullanilarak atmosfer

modeli bulma ve kimyasal bolluk analizi ¢alismalar1 yapilmistir.

Trumpler 5 kimesinin genel 6zellikleri verildikten sonra model atmosfer
parametrelerine iliskin hi¢ bir literatiir bilgisinin bulunmadigi kiime {iyesi
yildizlarin  atmosferik parametrelerini  belirleyebilmek i¢in  bir yOntem
gelistirilmistir. Bu yontem, sadece kizilote tayftan elde edilen bilgileri kullanarak
model atmosfer parametrelerinin belirlenmesi prensibine dayandirilmis ve kiime

tiyesi yildizlara uygulanmistir.

Secilen yildizlarin dikine hizlar1 Olgiilmis, uzakliklar1 ve iiye olma
olasiliklar1 incelenmistir. Son olarak kimyasal bolluk analizleri yapilip karbon
izotop oranlar1 belirlenmistir. Bu bilgiler 1s1g8inda segilen yildizlar ve kilme (izerine
elde edilen bilgiler degerlendirilmistir. Trumpler 5 kiimesi i¢in sadece kizilote tayf
verileri kullanilarak elde edilen ayrintili bolluk bilgileri G6kada kimyasal evrimi

acgisindan irdelenmistir.

Anahtar sozcukler: Agik yildiz kiimeleri, Trumpler 5, kizilote tayf,

kimyasal bolluk analizi, y1ldiz evrimi, karbon izotop oranlari.






ABSTRACT

CHEMICAL ABUNDANCE ANALYSIS OF STARS SELECTED
FROM THE REDDENED TRUMPLER 5 OPEN CLUSTER IN THE
INFRARED

OZDEMIR, Sergen

MSc in Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Melike AFSAR

2019, 53 pages

In this thesis, atmospheric model and chemical abundance analysis were
performed by using only high resolution infrared spectra of the stars selected from
Trumpler 5, the dust-obscured open cluster.

After outlining the general properties of Trumpler 5, a method has been
developed for selected cluster members to find the model atmospheric parameters
without any information from the literature. This method is based on determining
the model atmospheric parameters of stars using only the information obtained
from infrared spectra and applied to cluster member stars.

Radial velocities of the selected stars were measured and their distances and
probability of membership were examined. Finally, chemical abundance analyses
were performed and carbon isotope ratios were determined. In the light of this
information, the selected stars and the information obtained about the cluster were
evaluated. The detailed abundance information obtained for Trumpler 5 from only
infrared spectral data has been examined in terms of Galactic chemical evolution.

Keywords: Open star clusters, Trumpler 5, infrared spectroscopy, chemical
abundance analysis, stellar evolution, carbon isotope ratios.
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Bir yiiksek lisans 0Ogrencisi olarak ¢of§u zaman genel c¢alismalar
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1. GIRIS

Yildiz kiimeleri, hem kendi gokadamiz ile ilgili hem de diger gokadalarla
ilgili galismalarda 6nemli yer tutmaktadir. Ozellikle, gokadamizin kimyasal
evrimini anlamak (izere yapilan kimyasal bolluk analizi ¢alismalar1 biiyik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢aligmalarda ayn1 zamanda kimyasal bollugun gékada yarigapina
gore degisimi de elde edilerek gokadanin kimyasal haritas1 ¢ikarilmaya

calisilmaktadir.

Gokadamiz diskinde yer alan agik yildiz kiimelerinin kimyasal bolluk
analizleri, diskte yer alan maddenin nasil dagildigini aragtirmamizi saglar. Bu
nedenle, duyarligi yiiksek kimyasal bolluk analizlerinin yapilabilmesi igin
yildizlardan elde edilecek tayflarin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek sinyal-gurdlti
orani (S/N) degerine sahip olmalar1 gerekmektedir.

Cogu zaman yiiksek-¢oziiniirliikte tayf verisi elde etmek tek basina yeterli
olmamaktadir. Tez projemiz kapsaminda galisilan Trumpler 5 (Tr 5) kiimesi gibi
etrafi gaz ve tozla gevrili kiimelerde tayfin elde edildigi dalgaboyu araligi da
o6nemli bir duruma gelmektedir. Cok yiiksek yildizlararasi kizillasma degerine
sahip olan Tr 5 kiimesi, 6zellikle kizilote bolgede yapilacak yiiksek ¢oztiniirliiklii,
yuksek S/N degerine sahip tayfsal analizlere ihtiyag duymaktadir.

Bu yiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda Tr 5 agik yildiz kiimesinden
secilmis yildizlarin kizilote bolgede kimyasal bolluk analizi yapilmistir. Aym
zamanda dikine hiz degerleri de elde edilen bu yildizlarin hem kiime tiyelikleri
incelenmis olup hem de kiimenin kimyasal bolluguna iligkin duyarlikli degerler

elde edilmistir.

Yildiz kiimeleri, ayn1 gaz ve toz bulutundan ayni zamanda olusan yildiz
populasyonlaridir ve olduk¢a 6nemli astrofiziksel laboratuvarlardir. Messier 22
kiiresel kiimesi, 26 Agustos 1665 yilinda Ihle tarafindan gozlenen ilk kiimedir
(SEDS, 2019). En Unlh kuresel kimeler arasinda yer alan Omega Centauri ise
1677 yilinda Halley tarafindan gozlenmistir (SEDS, 2019). Ag¢ik ve kiiresel yildiz
kiimeleri kesfedilmelerinin ardindan birgok astrofiziksel problemin ¢6zumu igin
bilgi kaynagi olmustur

Yildiz kiimeleri genel ozellikleri bakimindan iki simifa ayrilmaktadir;

kiiresel kiimeler ve agik yildiz kiimeleri. Kiiresel kiimeler, daha fazla sayida yildiz



iceren gokada diskinden ¢ok gokada merkez (sisim) bolgesi ve gokada halosunda
gbzlenen olusumlardir. Cekimsel olarak ¢cok daha kuvvetli etkilesim ig¢inde olan
kiiresel kiimeler, disaridan bir biitiin gibi davranis gosterirken kendi i¢inde her
yildizin kendine 0z davranislarinin oldugu bir yapidadir. Kiiresel kiimeler, yas
olarak ac¢ik yildiz kiimelerine gore ¢ok daha yaslhidir ve metalce daha fakir olup,
Pop II (popiilasyon iki) yildizlarina ev sahipligi yapmaktadir.

4000 -

2000 |-

Y [pc]
o

—2000 -

—4000

Sekil 1.1 Agik yildiz kiimelerinin, gokada diski tizerindeki konumlari (Cantat-Gaudin et al.,
2018).

Bu ¢alismanin da konusu olan ag¢ik yildiz kiimeleri ise kiresel kiimelere
oranla daha az sayida yildiz igeren yildiz topluluklaridir. Olduk¢a geng olan agik
yildiz kiimeleri genel olarak gokada diskinde yer alirlar. Bu nedenle gokada yildiz
kiimeleri, “Galactic Clusters”, olarak da adlandirilirlar. Sekil 1.1’de acik yildiz
kiimelerinin diskte gokada sarmal Kkollar1 tizerindeki konumlar1 goriilmektedir.
Gokada diskindeki ¢ekimsel etkilerin yarigapa bagli olarak degismesinden, diger
bir deyisle disk tlizerinde radyal olarak bir hiz gradiyenti olmasindan dolayi; acik
yildiz kiimeleri daha dagimik yapida bulunmaktadir. Olustuklar1 gaz ve toz
bulutunun farkli bélgelerindeki farkli hizlar nedeniyle yildizlar birbirlerinden



uzaklagir. Burada en iyi ornekler, yakin ve gen¢ acgik yildiz kiimelerinden olan,
Hyades ve Pleiades kiimeleridir. A¢ik yildiz kiimeleri, kiiresel kiimelerden ¢ok

daha geng olup, metalce daha zengin, Pop I (popiilasyon bir) yildizlarina sahiptir.

Trumpler 5 kiimesi, agik yildiz kiimeleri arasinda en yaslilardan biridir
(Donati et al., 2015) ve bu 6zelligi ile de 6ne ¢gikmaktadir. Agik yildiz kiimelerine
iliskin bilgilere ulasmak i¢in kullanilan WEBDA veritabaninda Tr5 kiimesinin
yas1 4.1 milyar yil olarak verilmistir (WEBDA, 2019).

Acgik yildiz kiimesi iiyesi yildizlarin genel oOzellikleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Yildizlarin hepsi hemen hemen ayni uzakliktadir.
e Yildizlar yaklasik olarak ayni yastadir.
e Yildizlarin kimyasal bilesimleri birbirine olduk¢a benzerdir.

e Kiime iiyeleri arasindaki en 6nemli fark kiitledir. Yildiz olma alt
siirt olan 0.08 M kitlesinden 80-100 M gibi cok buytk kutleli
yildizlara kadar farkli kiitlelerde yildizlar, kiime {yesi
olabilmektedir.

Bu 6zellikler arasinda kitlenin yeri oldukca énemlidir ve yildiz evrimindeki
en etkili parametredir. Yildiz Oncesi cisimler, merkezlerinde termonukleer
tepkimelerle hidrojen gekirdeklerini helyum g¢ekirdegine dontistiirmeye basladigi
anda yildiz olarak adlandirilir. Bu siire¢ tamamlanip yildiz olustugu anda en
onemlisi hidrostatik denge olmak Uzere bir takim denge kosullar1 saglanmis olur.

Yildiz evrimini en iyi anlatan yontem, bir renk-parlaklik diyagrami da olan
Hertzsprung-Russel (HR) diyagramimin (Sekil 1.2) incelenmesidir. Bir yildiz
dogdugu anda sifir yas anakolu (Zero-Age Main Sequence, ZAMS) denilen
noktadan evrimine baslar. Bu noktanin konumu, yildizin baslangi¢ kitlesine
baghdir. Daha biiylik kiitleli yildizlar anakol {izerinde daha yiiksek sicaklikli
bolgede evrimlerine baslarken, kiiciik kiitleli yildizlar daha diisiik sicaklikli
bélgede anakola oturur. Bundan sonraki siirecte ise kiitle en 6nemli parametredir.
Buyuk kiitleli yildizlar hizlica evrimlesip dev yildizlara doniistirken, kigik kitleli



yildizlarin anakol evrimi daha uzun siirer (detaylar i¢in bkz. Salaris ve Cassisi,
2005).

Sekil 1.2°de bir agik yildiz kiimesi olan NGC 3532 kiimesine iligkin HR
diyagrami goriilmektedir. Buradaki siyah Kkareler, kiime tiyesi yildizlari
gostermektedir. Eszaman c¢izgileri (isochrones) ise kuramsal olarak ayni kimyasal
bilesimlere sahip yildizlara iliskin evrim yollarin1 gostermektedir. Burada, 2, 5, 10
ve 20 sayilan yaslar gostermektedir ve 108 yil degerinin katsayilaridir (Panagia
and Tosi, 1980). Goriildiigi tizere, daha blyUk kiitleli yildizlarin evrimi ¢ok daha
kisa surmektedir. Bu, bize sadece agik yildiz kiimelerinin HR diyagramlarina
bakarak, yas gibi en zor parametrelerden birine ulagsma olanagi saglamaktadir. Bu
acik yildiz kiimelerinin sagladigi en biiyiik avantajlardan biridir ve yildiz evrimi

ile ilgili daha kesin bilgilere ulasmamizi saglamaktadir.

Yildizlar ve yildiz kiimelerini olusturan yildizlararas1 gaz ve toz ortam,
yildiz oncesi cisimlerin (Young Stellar Objects, YSOs) etrafinda bir ¢esit koza
benzeri kabuk (cocoon-like shell) olusturur. Bu kozanin i¢ bolgelerinde olusan
yiiksek kiitleli yildizlarin 1sinimlari, etrafindaki H atomlarini iyonlastirir ve H 11
bolgeleri (yaklasik olarak 10 000 K sicakliginda) olusturur. Bu H 11 bolgeleri, gaz
basincini artirir ve ortam boyunca bir gaz basinci gradyenti olusturur. Bu
gradyent, kiimeyi olusturan gaz ve toz bulutunu, kiime merkezinden disariya
dogru uzaklastirir ve bir koza yapisi olusturur. Bu yapi, optik bolgede gegirgen bir
duruma gelir (6rnegin, Ha).  Yiiksek kiitleli OB yildizlar1 da giiglii yildiz

riizgarlari ile bu gaz ve toz genislemesine yardime1 olur.

Cogu gomili yildiz kiimeleri (embedded star clusters), H Il bdlgesi
genislemesinden sonra bir arada kalamaz. Bunun nedeni kaybedilen yiiksek
miktardaki gaz ve kutledir. Gémull kiimelerin sadece ~%10 kadarinin bir arada
kalabildigi (Zinnecker, 2010 ve icindeki kaynaklar), digerlerinin ise alan
yildizlarin1 olusturdugu o©ne siiriilmektedir. Ancak bu kiimelerin dagilmasi
durumu, kiimenin baslangig kiitlesi ve yildiz olusum verimliligi gibi parametrelere
oldukca baglidir. Bu durum, etrafi gaz ve toz ile kapli bir sekilde gozlenen

kiimeleri de agiklamaktadir.

KuUmenin etrafindaki gaz ve toz bulut nedeniyle, optik bolge %100 gecirgen
degildir. Tr5 acgik yildiz kiimesi de bu kiimelere bir 6rnektir. Etrafindaki gaz ve
toz bulutun, optik bolgede tam gecirgen ve ayni zamanda da homojen olmamasi
(diferansiyel kizillasma, Donati et al. 2015) nedeniyle optik bdlgede hassas



kimyasal bolluk analizleri ve tayfsal ¢alismalar1 olduk¢a zordur. Bu etkilerin daha

az oldugu kizilote bolge Tr5 kiimesi i¢in daha iyi bir gézlem bolgesidir.

Olduke¢a 1yi bilinmektedir ki; bir yildiz kiimesinin analizinin tamaminin
yapilmast olduk¢a zordur. Isikélglim, astrometri ve taytbilim gdzlemlerinin
tamamina ihtiya¢ vardir. Kiimelerde kizillasmanin 1sikél¢limde renk-parlaklik
diyagramlari ile belirlenebilmektedir ve Tr5 lzerine de optik bdlgede yapilmis
151kSl¢iim galigmalart bulunmaktadir (bkz. Kaluzny, 1998). Ote yandan, GAIA
uydusunun verileri ile yapilan Bailer-Jones et al. (2018) ve Cantat-Gaudin et al.
(2018) gibi ¢alismalar da astrometrik olarak Tr5’e iligskin bilgiler sunmaktadir.
Tayfsal olarak ise optik bolgede, yalmizca birkag iiye yildizin caligmalari
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ise Tr5’e iliskin kizil6te bolgede yiiksek
¢Ozunarlukli tayf verileri ile duyarl analizler gerc¢eklestirilmistir.

Ote yandan, bu ¢alismanin kapsaminda olan kimyasal bilesimin anlasiimast,
yildizlarin kimyasal bolluk analizlerinin yapilmasina baghidir. Bu analizler, aym
zamanda Gokadamiz diskinin metal bollugu gradyentinin ve kimyasal evriminin

anlasilmasi bakimindan da olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 1.2 NGC3532 yildizinin HR diyragrami (Panagia and Tosi, 1980).



2. TRUMPLER 5 ACIK YILDIZ KUMESI

Sonlik ve yildiz sayisi bakimindan zengin bir agik yildiz kiimesi olan
Trumpler 5 (Tr5), 1930 yilinda Trumpler tarafindan kesfedilmis ve
kataloglanmigtir (Piatti et al. 2004). IAU isimlendirmesi C0634+094 olan kime,
Cr 105 (Collinder 105) isimleriyle de bilinmektedir. Trumpler 5 kiimesi gokada
merkez dogrultusuna zit dogrultuda ve Tekboynuz (Monoceros) takimyildizinda
yer almaktadir. Eslek koordinatlar1 o = 6"34™ § = +9° 29" (Piatti et al. 2004) ve
gokada koordinatlari ise | = 202.865°, b = 1.050° (Donati et al. 2015) seklindedir.

Tr5 kiimesi, Trumpler siniflamasi ismi verilen ve agik yildiz kiimelerine
iligkin bir smiflama olan sistemde; III 1 r seklinde siniflanmigtir (Kim et al.,

2009):

Il Tr5 kimesi herhangi bir bélgesinde bir toplanma géstermeyen

ayrik bir kiimedir,

1 Tr5 kiimesindeki yildizlarin biliyiik c¢ogunlugu ayni parlakliga
sahiptir,

r Tr5 kiimesi yildiz sayist bakimindan zengin bir kiimedir.

Tr5 kiimesinin iiye yildizlar1 kimyasal bilesimlerindeki 6zellikler nedeniyle ¢esitli
caligmalarda incelenmistir. Kalinowski et al. (1974) ¢alismasinda Tr5 kiimesinin
olas1 Uyesi bir karbon yildiz1 incelenmistir. Ote yandan, Monaco et al. (2014)
caligmasinda, Tr5 kiimesine {iye olan bir siiper lityum zengini kirmizi y1gin yildiz1
arastirtlmistir. Bu gesitliligi barindirmast agisindan Tr5 kimesi dnemli bir yer
tutmaktadir. Bu tiirden yildizlarin incelenmesi, yildiz kimyasal evriminin
anlagilmast i¢in oldukca 6nemlidir.

T
I

0.6 [
0.3 F

[Fe/H]
T
Laccl

—03F 3 :
-0.6 5 i 1 i | L 1 i L | 1 L 1 1 | 1 1 1 M-
5 10 15 20 25

Ry (kpe)

Sekil 2.1 Gokada diski boyunca metal bollugu degisimi ve Tr5’in konumu (siyah altigen).
Yesil daireler BOCCE projesi kapsamindaki kiimeleri gostermektedir (Donati et al., 2015).



Acik yildiz kiimeleri; gokadaya ait disk yapisinin, gékada olusumunun ve
gbkadaya iliskin kimyasal dagilimin galisilmasi i¢in dogal laboratuvarlardir.
Bilinen 2100°den fazla acik yildiz kiimesinin sadece ~%15°lik bir kismi yasl
kiimelerdir ve bunlarin sadece ~%5 kadar1 2 milyar yil yasindan daha biiytiktiir
(Donati et al., 2015). Gokada merkezine olan uzakligi 10-13 kpc araliginda
verilen Tr5 kimesi, Gokada diskinde yarigcapla orantili olarak azalan metal
bollugunun bir dogru ile temsil edildigi bolgeye denk gelmektedir (Donati et al.,
2015). Bu nedenle, Tr5 kiimesi tlizerine yapilacak yiiksek duyarlikli ¢aligmalar
Gokada kimyasal evrimini daha iyi anlayabilmemizi saglamasi acgisindan
onemlidir. Sekil 2.1°de Tr5 kiimesi ve BOCCE (Bologna Open Cluster Chemical
Evolution) projesi kapsaminda galisilan diger agik yildiz kiimeleri goriilmektedir.

Tablo 2.1 Tr5 kiimesinin literatar bilgileri (Kim et al. 2009 ve icindeki kaynaklar).

Parametre Deger Kaynak
Kizillagma, E(B-V) | 0.80 mag Dow and Hawarden 1970; Janes and Adler 1982
0.48 mag Kalinowski 1974; Kalinowski et al. 1974
0.60 mag Piccirillo et al. 1977
0.64 mag Kalinowski 1979; Janes and Adler 1982
0.58 mag Kaluzny 1998
0.60 + 0.10 mag Kim and Sung 2003
0.66 mag Cole et al. 2004
0.60 + 0.04 mag Piatti et al. 2004

0.64 £ 0.05 mag

Kim et al. 2009

Ortalama 0.62 + 0.08 mag
Uzaklik, d 2.4 kpc Dow and Hawarden 1970; Janes and Adler 1982
2.9+0.1 kpc Kalinowski 1974; Kalinowski et al. 1974
2.4 +£0.3 kpc Kalinowski 1975
1.9 kpc Piccirillo et al. 1977
1.0 kpc Kalinowski 1979; Janes and Adler 1982
3.0 kpc Kaluzny 1998
3.4 £0.3 kpc Kim and Sung 2003
2.8 kpc Cole et al. 2004
2.4 £0.5 kpc Piatti et al. 2004
3.1£0.1kpc Kim et al. 2009
Ortalama 2.5+ 0.7 kpc
Yas 4.9 Gyr Janes and Phelps 1994; Cole et al. 2004
4.1 Gyr Kaluzny 1998
2.4+0.2 Gyr Kim and Sung 2003
5.67 + 2.26 Gyr Salaris et al. 2004
3.0+0.5Gyr Cole et al. 2004
5.0+0.5Gyr Piatti et al. 2004
2.8+0.2 Gyr Kim et al. 2009
Ortalama 4.0+ 1.2 Gyr
Metallilik, [Fe/H] 0.0 dex Kaluzny 1998

Ortalama

-0.30 + 0.10 dex
-0.56 + 0.11 dex
-0.30 + 0.15 dex
-0.36 + 0.05 dex
-0.40 + 0.10 dex
-0.32 £ 0.17 dex

Kim and Sung 2003
Cole et al. 2004
Piatti et al. 2004
Carrera et al. 2007
Kim et al. 2009




Tr5 kimesinin salt fiziksel parametrelerini belirlemek icin daha ©nce
yapilan ¢alismalara bakildiginda genis bir dagilim oldugu goériilmektedir (Tablo
2.1). Ancak son donemde yapilan ¢alismalarin birbiriyle daha iyi bir uyum iginde
gOrilmektedir. Bunun olasi bir nedeni olarak go6zlemlerdeki duyarligin,

gozlemlerde kullanilan teknoloji ile dogru orantil1 bir sekilde artmasi verilebilir.

Bu kiimeye iliskin ilk fotografik gézlemler Dow and Hawarden (1970)
tarafindan yapilmistir. Bu gézlemde her ne kadar anakoldan ayrilma kolu elde
edilemediyse de kiimenin yash, yildiz sayis1 bakimindan zengin ve diferansiyel
olarak kizillasmis oldugu ortaya konulmustur (Donati et al., 2015). Trumpler 5
kiimesi ile 1ilgili en oOnemli c¢alismalardan biri Kaluzny (1998) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, CCD ile BVI siizgecleri kullanilarak yapilan 1s1kélgiim
g6zlemlerinde kiimenin anakolu, kirmizi dev kolu ve basiklagmis bir kirmiz1 yigin
grubu oldugu ortaya konulmustur. Daha sonra M67 kiimesi ile yapilan
karsilagtirmalar ile Trumpler 5 kiimesinin daha gen¢ oldugu bulunmustur.
Kaluzny (1998)’nin ¢alismasiin 6nemli bir sonucu, Tr5 kiimesini oldukca kditleli
(en az 3000 M) bulmus olmasidir. Bu ¢alismada aym zamanda, uzaklik modiili
(m-M)o = 12™.4 ve kizillasma degeri E(B-V) = 0™.58 olarak belirlenmistir. Kim
ve Sung (2003), Kaluzny (1998) verilerine eszaman g¢izgilerini uygulayarak daha
geng bir yas (2.4 milyar yi1l) 6nermislerdir. Ayn1 zamanda, bu ¢alismada tutarl bir
uzaklik modiilii ((m-M)g = 12™.64) ve kizillasma degeri (E(B-V) = 0™.60)
bulmuslardir. Metal bollugu degeri olarak ise Kaluzny (1998) tarafindan kabul
edilen Giines bollugunun aksine metalce Giines’ten daha fakir ([Fe/H] = -0.30

dex) bir kiime oldugunu 6nermislerdir.

Daha sonra Piatti et al. (2004), Cousin 1sikolgtim sisteminden V ve |
stizgeclerini ve Washington 1sikél¢iim  sistemini  kullanarak bir ¢alisma
yapmuglardir. Bu ¢alismalarinda kuramsal eszaman ¢izgilerini kullanarak kime
icin farkli bir yas degeri (5 milyar yil) 6nermislerdir. Uzaklik modiiliinde de yine
onceki ¢alismalardan farkli olarak (m-M)y = 13™.8 degerine, kizillasma ve metal
bollugu degerleri igin ise Kim ve Sung’un calismasindakine benzer bulgulara
ulasmslardir (E(V-1) = 0™.80, E(B-V) = 0".64, [Fe/H] = -0.30 dex). Bu ¢alismada
ek olarak diferansiyel kizillasmanin degeri bulunmus (AE(B-V)= 0".11 — 0™.22)

ve kiimenin yaricap1 (~7.7 yay dakikasi) ol¢tilmiistiir.

Kim et al. (2009), kizilote 2 mikron tiim gokyiizii taramasi (2 Micron All-
Sky Survey, 2MASS) verilerini ve yildizil eszaman ¢izgilerini Kkullanarak

kiimenin yagim1 2.8 milyar yil olarak hesaplamistir. Ortalama kizillagma degeri



E(B-V) = 0™.64, uzaklik modiilii (m-M)o = 12™.64 ve metal bollugu ise [Fe/H] = -

0.4 dex olarak hesaplanmustir.

Tr5 kiimesini konu alan hemen hemen tiim caligmalarda metal bollugu
Giines bollugundan daha diisiik olarak rapor edilmistir. Tablo 2.1°de de goriildigii
Uzere sadece Kaluzny (1998)’nin ¢alismasinda Giines metal bollugu olarak

alinmustir.

Cole et al.(2004) tarafindan yapilan ¢alismada CaT metodu kullanilarak
literatiirdeki veriler (zerinden bir Kkalibrasyon elde edilmis ve Tr5 kiimesine
uygulanmistir. Bu ¢alismada, 16 adet yildizin tayfi kullanilmistir. Bu yildizlardan
14’1 dikine hizlarma gore kiime (yesidir ve ortalama hiz degeri 545 km st
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada, Tr5 kiimesinin bilinen acik yildiz kiimeleri
igerisinde metalce en fakirlerden biri oldugu gosterilmistir ([Fe/H] = -0.56 + 0.11
dex). Bu deger Carrera et al. (2007) tarafindan giincellenmis ve [Fe/H] = -0.36 +
0.05 dex olarak bulunmustur. Bu c¢alismada 17 adet iiye yildizin tayfi
kullanilmistir (ortalama dikine hiz = 44 + 10 km s™). Son olarak ise Monaco et al.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada dort adet dev yildizin tayfi kullanilarak
[Fe/H] = -0.48 degeri bulunmustur.



10

2.1 Yildizlarin Secimi ve On Calismalar

Trumpler 5 kiimesi, yash bir agik yildiz kiimesi olarak ¢ok fazla sayida
yildiz igermektedir. Bu c¢alismada, kiime U(yesi yildizlardan dev yildizlar
secilmistir. Bu secimler sirasinda MilkyWay Star Catalogue adi verilen
(Kharchenko et al., 2012, 2013) katalogdan 0zhareketlerine bakilarak {iye olma
olasiligi %90’1n iizerinde olan 4 adet dev yildiz secilmis ve gbzlenmistir. Bu 6n
caligmadan sonraki donemde yayinlanan Gaia uydusuna ait ikincil veri paylagimi
(Gaia DR2) ile 6zhareket verileri giincellenmistir. Cantat-Gaudin et al. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada ise bu giincellemeler ve Bailer-Jones et al. (2018)
tarafindan giincellenen Gaia uzakliklar1 kullanilarak, aralarinda Tr5’in de
bulundugu pek ¢ok agik kiime iiyesi yildiz igin {iye olma olasiliklar1 yeniden
belirlenmistir. Gerek bu ¢alismalardan gelen uzaklik degerleri, gerek liye olma
olasiliklar1 ve gerekse de tarafimizdan elde edilen dikine hiz degerleri bu
yildizlardan 3 tanesinin kiime iiyesi olmadiklarini gostermistir. Bu nedenle Gye

olmayan yildizlar bu ¢alisma kapsamindan ¢ikartilmistir.

9.9
9.8 . M

9.7

o o
w o
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=

Dik Agikhk / derece

9.3

9.2

a1

88,5 88,6 88,7 88.8 88,9 89,0 89,1 89,2 89,3 89,4 89,5 89,6 84,7 89,8
Sag Agiklk / derece

Sekil 2.2 Tez calismamiz kapsaminda gozlenen kiime tiyesi yildizlarin konumlari (kirmizi
noktalar) ve Tr5 tiyesi olma olasilig1 0.5’den biiyiik olan yildizlar (siyah noktalar).

Bu yeni ¢alismalar 15181nda {iye olma olasilig1 yiiksek olan yildizlardan 6
adet daha olas1 kiime flyesi segilerck ¢alismamiz kapsaminda gozlemleri
tamamlanmistir. Sonug olarak toplamda 7 olasi liye yildizin yiksek ¢ozuntrlukli

yakin kizilote tayflar1 elde edilmis ve detayli analizleri yapilmistir. Yildizlarin
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konumlar1 Sekil 2.1°de, isimleri ve go6zlem parametreleri Tablo 2.2°de
gortlmektedir. Yildiz isimlerinin uzunlugu nedeniyle, yildiz isimleri kisaltilarak
sadece ilk kisimlari ile belirtilmistir. Sekil 2.1°de Gézlem Dizisi olarak goriilen
ABBA dizilerinden daha sonra bahsedilecektir (bkz. Bélim 3). Bu yildizlarin,
olast evrim durumlarini incelemek icin yildizlararasi kizillasma miktar1 dikkate
alinmaksizin salt parlaklik degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ve 6n bakig
icin gerekli islemler sirasinda Virtual Observatory (VO) platformu kullanilmstir.
Sanal Gozlemevi olarak da bilinen bu platform kisaca VO olarak
adlandirilmaktadir. VO platformu literatiirde yayina donlismiis ya da heniz
yayinlanmamis gozlem verilerinin bulundugu bir platformdur ve ¢ok sayida
bliylik gbzlemevi, liniversite ve gesitli iilkelerin ¢alismalari ile desteklenmektedir.
VO {(zerinden elde edilen Cantat-Gaudin et al. (2018)’in ¢alismasinin verileri
kiime {yesi yildizlarin Gaia verilerini ve kiime {iyesi olma olasiliklarini
vermektedir. Bu veriler ile hesaplanan G bandi salt parlaklik (Mg) degerleri, Gaia
rengine (Bp-Rp) karsilik grafiklendirilerek renk-parlaklik diyagrami elde

edilmistir.

-10
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® 105361925
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Sekil 2.3 Gaia renk-parlaklik diyagrami iizerinde gozlenen yildizlarin konumlart.

Renk-parlaklik diyagramlari, yildizlarin evrimsel durumlarina iligkin bilgiler
icermektedir. Cantat-Gaudin et al. (2018)’in ¢alismasindaki yildizlara iligkin elde
edilen renk-parlaklik diyagrami Sekil 2.2’de gorilmektedir ve bu ¢aligmadaki
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yildizlarin konumlar1 diyagram (zerinde isaretlenmistir. Yedi yildizin tamami
devler bolgesinde yer almaktadir. Gaia ekibinin (Gaia Collaboration et al., 2018)
caligmasinda olusturulan diyagramlara bakildiginda yildizlarimizin yatay kol
(Horizontal Branch, HB) ve asimptotik dev koluna (Asymptotic Giant Branch,
AGB) tirmanan yildizlardan olustugu goriilmektedir. 2MASS
J06361880+0934066 (J06361880) yildizinin bir AGB yildizi adayr oldugu

gorilmektedir.

Tablo 2.2 Bu tez ¢aligma kapsaminda gézlenen yildizlar ve gézlemlere iligkin bazi bilgiler.

Yildiz ismi Tarih Gozlem |Poz Siiresi| Standart |Sag Acikhik | Dik Agkhk
(2MASS) Dizisi (saniye) Yildiz Gaia Gaia
J06363185 . e
+0040450 | 25/03/2016 | ABBA 600 HIP 29434 6" 36 ™ 31°.8| +09° 40'45.12
Jfgggjggg 21/12/2018 | ABBA 24 HR 2584 | 6"36™ 18°.8 | +09° 34 06.60
Jfgsglzsefg 21/12/2018 | ABBA | 180 | HR2584 |6"36™26°0|+09°31 54.84
Jfgggggg 21/12/2018 | ABBA 240 HR 2584 | 6"36™52°7 | +09 °3226.88
Jfgggggsg 27/11/2018 | ABBA 300 HR 2584 | 6"36™47°.3 | +09° 32 59.64
3806526;.598275 25/11/2018 | ABBA 300 HR 2584 | 6"36™19°.2 | +09° 25 58.80
J06363256 |1 9/03/2019 | ABB A 180 HR 2584 | 6"36™ 325 | +09° 25 08.40

+0925083
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3. GOZLEMLER VE VERILERIN INDIRGENMESI

Caligmamiz kapsaminda Tr 5 acik yildiz kiimesinden 7 tane olas1 iiyenin
(Tablo 2.2) yiiksek ¢Oziinirlikli yakin kizilote tayflart elde edilmistir. Bu
yildizlardan 2MASS J06363185+0940450 yildizinin gozlemleri Amerika'da
McDonald Gozlemevi'nde bulunan 2.7m c¢apli Harlan J. Smith (HJS) teleskobu
ile, diger yildizlarin gozlemleri ise Lowell Gézlemevi'ndeki 4m capli Discovery
Channel teleskobu (DCT) ile yapilmistir. Tum gozlemlerde, bu teleskoplarin odak
duzlemine yerlestirilen Immersion Grating Infrared Spectrograph (IGRINS)
tayfecekeri kullanilmistir.

IGRINS tayfcekeri, R = 45 000 tayfsal ¢oziiniirliik degerine sahip kizilote
bolge tayfcekeridir. ~1.5 pum ile 2.5 pm arasindaki pencerede hem H hem de K
bandinda tek pozlama ile tayf elde edebilmektedir (Yuk et al. (2010), Park et al.
(2014), Mace et al. (2016)). Bu sekilde, cok genis bir aralikta yiiksek
¢Oziiniirliiklii tayfin es zamanli olarak elde edilmesine olanak saglanmaktadir.
IGRINS, sahip oldugu silikon kirmmim aglar1 ve iki adet 2K x 2K kizilote
dedektor ile yiksek ¢oziintirlige ulasmaktadir.

Bu calisma kapsaminda IGRINS tayfcekerinde elde edilen ham veriler,
IGRINS wverileri i¢in 6zel olarak yazilmig PLP2 programi ile indirgenmistir
(PLP2, 2019). Bu yazilim, Dr. Jae-Joon Lee (KASI) tarafindan yoOnetilen bir
caligma grubu tarafindan gelistirilmektedir. Yazilim, python diliyle yazilmis olup
acik kaynak kodlu bir sekilde paylagilmaktadir. Trumpler 5 kiimesindeki yildizlar
Tablo 2.2°de yer alan diziler seklinde gozlenmistir. ABBA sirasina gore alinan
tayflarda A ve B harfleri sirasiyla CCD {izerinde birbirinden 7 yay-saniyesi ayrik
olan iki noktay1 temsil etmektedir. Bu AB ¢iftlileri kullanilarak PLP2 yaziliminda
OH salma cizgileri ortadan kaldirilmistir. Bu islem Horne (1986) kaynagindaki
prosediirlere dayali olarak yazilimin kendisi tarafindan yapilmaktadir. Dalga boyu
kalibrasyonu igin ise 6nce ayni gece elde edilen ThAr lamba tayflar1 kullanilmas,
ardindan OH salma ¢izgileri hedef yildiza iliskin iki boyutlu tayf ile ortiistiiriilerek
kalibrasyonun daha hassas olmasi saglanmistir. Bu islem sonrasinda bu pozlarin
birbirinden farki alinmis, hem gokyiizii salma ¢izgilerinin etkisi hem de aletsel

gerizemin etkileri gozlem verisinden arindirilmstir.

Yakin kizilote tayfinda etkin olan atmosferik ¢izgiler baglica H,O ve CO,
molekiillerine iligkin sogurma yapisindaki ¢izgilerdir. Bu cizgiler atmosferik

(telliirik) g¢izgiler olarak bilinir. Gozlemi yapilan nesnenin tayfindan
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arindirilmalar1 i¢in analiz Oncesinde telltirik diizeltme olarak bilinen islemin
yapilmast gereklidir. Bu islem i¢in hizli donen, sicak ve dolayisiyla telliirik
standart1 olarak kullanilabilecek olan BO-AOV tayf tiiriinden yildizlar, hedef
yildizlarla ayni1 kosullarda gézlenmis ve veriler PLP2 yazilimi ile indirgenmistir.
Daha sonra elde edilen hedef yildiza ve telliirik standart yildizina iliskin “.fits”
uzantili goriintiiler, NOAO tarafindan gelistirilen IRAF yazilimmin “telluric”
isimli paket programi yardimiyla incelenerek telliirik diizeltmeler yapilmistir.
Telliirik diizeltme isleminde, standart yildiza iligskin olan tayflar telliirik ¢izgileri
iceren bir model gibi diisiiniilerek bu etkiler arindirilmaya c¢alisgilmistir. Sonug
olarak, atmosferik dizeltmelerin ve dalga boyu kalibrasyonunun yapildigi hedef
yildizlara iligkin tayflar elde edilmistir. Bu slrecin sonunda elde edilen tayflarda
diisey eksen ADU (Analog to Digital Unit) birimindedir. Ancak bu degerler
teknik degerlerdir ve fiziksel olarak anlam ¢ikarilabilecek degerlere
dontstiiriilmelidir. Bu islem i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
yapay slreklilik (pseudo-continuum) kullanilmistir. IRAF  igerisindeki
“continuum” isimli paket program kullanilarak her bir acgiklik “1” degerine
normalize edilmistir. Bu siireglerin ardindan veriler analiz edilmeye ve bilimsel
sonuclar elde edilmeye hazir hale gelir.

Daha sonra analize hazir duruma getirilen tayflar kullanilarak hedef
yildizlarin dikine hiz olglimleri yapilmistir (bkz. Boliim 6.1). IGRINS tayflari,
PLP2 ¢iktis1 durumunda 44 agikliktan olusmaktadir (23 tanesi H, 21 tanesi K
stizgecinde). Bu agikliklar her iki siizgeg igin de birlestirilerek, H ve K stizgecinde
biitiin olarak tayflar elde edilmistir. Bu islem i¢in IRAF igerisindeki “scombine”
paket programi kullanilmistir. Elde edilen tayflar hem Doppler kayma hem de
aletsel kayma degerlerini icermektedir. Kimyasal bolluk analizi igin bu tayflar
laboratuvar dalgaboyuna tasinmalidir. Bu islem igin gerekli olan kayma miktarlar
belirlenerek, yildiz tayflar1 IRAF igerisindeki “dopcor” paket programi ile

laboratuvar dalgaboylarina taginmustir.

Model atmosfer belirleme ve kimyasal bolluk analizi icin MOOG (Sneden,
1973) kodu kullanilmigtir. MOOG kodunun ilk versiyonu Fortran diliyle
yazilmistir. Grafik arayuzii olarak SuperMongo (SM, 2019) yazilimin
kullanmaktadir. SuperMongo, Ucretli bir lisansa sahip oldugundan, bu g¢alisma
kapsaminda Monika Adamow tarafindan yazilan ve Fortran kiitiiphanelerini
Python dili tizerinden ¢alistiran pyMOOGi yazilimi kullanilmistir (pyMOOGi,
2019). MOOG kodu LTE (Yerel Termodinamik Denge) kosullar1 altinda ¢izgi

analizi yapabilen ve sentetik tayf olusturarak analiz yapmaya olanak veren bir
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yazilim kodudur. Bu calismada MOOG'un standart calistirma secenekleri olan
"abfind" ve "synth" siiriiclileri kullanilmistir. "abfind" siiriiciisii, gézlemlerden
elde edilen esdeger genislik Olclimlerinin hesaplanan degerler ile iterasyon
yontemi ile esleslestirilmesi islemini ylriitiir ve model atmosfer parametreleri ile
kimyasal bolluklarin belirlenmesi i¢in kullanilir. "synth" siiriiciisii 6zellikle karigik
(blend), ince-yap1 yarilmasi gosteren ¢izgilerden ve molekiiler yapilardan bolluk
belirlenmesi durumunda kullanilir. "synth" siirliciisii bir dizi sentetik tayf
hesaplama ve bunlar1 gozlenen tayf ile eslestirerek bolluklar1 belirleme esasina

dayanarak c¢aligir.
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Sekil 3.1 Abfind siiriiciisiiniin 6rnek bir ¢iktis.

Bu c¢alismada kullanilan ilk siirticii “abfind" siiriictistidir. Yukarida da
belirtildigi gibi Olglilen esdeger genislikler ile hesaplanmis genislikler
eslestirilerek bolluk hesabi yapan bu siiriicii, bu c¢alismada demir ve titanyuma

iligkin ¢izgilerden elde edilen esdeger genislikler ile model bulma caligmasinda
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kullanilmigtir. Bu sekilde, hem elementlere iliskin ortalama bolluklar hesaplanmis
hem de model atmosfer parametreleri elde edilmistir. abfind sdricistndn grafik
arayuzuni gosteren program ¢iktist Sekil 3.1'de gorilmektedir.

synth suriictst, baslangi¢ bolluk degerleri verilen elementler, giivenilir bir
¢izgi listesi ve yildiza iliskin model atmosfer parametrelerini girdi degerleri olarak
kullanir. G6zlenen tayf ile sentetik tayfin en iyi uyumu sagladigi bolluk degeri
hesaplanarak sentetik analiz gercgeklestirilir. Bu islem sirasinda gorsel olarak bir
inceleme yapilirken ayn1 zamanda goézlenen ile hesaplanan tayf arasindaki fark
matematiksel olarak en aza indirgenmeye ¢alisilir. Programin 6rnek grafik ciktisi
Sekil 3.2’de gorulmektedir.

106.00112: 1.14/1.14/1.14/ 106.00113: 25.0/25.0/25.0/ 607.01214: 1.14/1.14/1.14/
607.01314: 25.0/256.0/25.0/ 608.01216: 1.14/1.14/1.14/ 608.01316: 25.0/256.0/25.0/
smoothing=g FWHMgauss= 0.480

0.1 T

T T T T T T T T T T T T T T

0.05
a i £ ]
§ I jieas % 1
I NG el Va
| K - o i
. VN i
2 - _ sigma = 0.0212 A
-0.05 ....sigma = 0.0143 ]
r __sigma = 0.0283 ]
-0.1 p——t——F—+ F—t———F—

Rel Flux

0.8 " 14779.2802827937 0.8028671
- 4630./ 2.05/ -0.35 mic = 2.2000 vt= 2.20 M/H=-0.35
h i 1 ; \ ; | ; , ; I : . I ;
1.5856x10* 1.5858x10* 1.586x10* 1.5862x10*

Wavelength

Sekil 3.2 Synth siiriiciisiiniin 6rnek bir ¢iktisi.
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4. MODEL ATMOSFER PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Tr5 kiumesi etrafini saran toz bulutu nedeniyle, optik bolgede oldukga
opaktir. Ayrica, daha once de belirtildigi gibi ylksek derecede diferansiyel
kizillagmaya sahip olmasi nedeniyle optik bolgede caligilmasi oldukca zordur. Tez
projemizde yer alan yildizlarin tamami ilk kez bu ¢alisma kapsaminda
incelenmistir. Bu nedenle, model atmosfer parametrelerine iliskin herhangi bir
literatiir  bilgisi bulunmamaktadir. Bu durum atmosfer parametrelerinin
belirlenmesi adina bir yontem gelistirilmesini gerektirmigtir. Model atmosfer
parametrelerinin  belirlenmesi i¢cin kullanilan klasik yontem, demir (Fe)
elementinin hem notr (Fe 1) hem de iyonize (Fe Il) atomik c¢izgilerinin birlikte
kullanimin1 gerektirir. Optik bolge her iki tiirden de ¢ok sayida ¢izgi icerdigi i¢in
model atmosfer parametrelerini belirlemede c¢ogunlukla optik bolge tayflart
kullanilir. Iyonlasma dengesi, Saha iyonlasma denklemi araciligiyla ozellikle
yuzey cekimi parametresine iliskin bilginin elde edilmesini saglar. Kizil6te
bolgede ise iyonlasmig Fe elementine ait ¢izgi bulunmamaktadir. Yuzey ¢ekimi
belirleme sirecinde gerekli olan Fe-grubu elementlerinden titanyumun yalnizca
bir adet iyonlasmus (Ti II) ¢izgisi H bandinda 15873.84 A'de bulunmaktadir. Bu
cizgiye iligkin bilgiler Tablo 4.1'de verilmektedir. Ti II ¢izgisine iliskin degerler
Wood et al. (2004)'den alinmustir.

Tablo 4.1 Ti 1l gizgisinin temel parametreleri ve elde edilen iligkiler.

Element Dalgaboyu log (gf) E.P.
Till 15873.840 A -1.90 3.123 eV
fliski R? Standart | ) miilik F
Hata
T = 5670.28 - 10.14 X EW 0.87 164 3.62 x 10
logg=4.44-0.03 X EW +5.41 X 33
10% X EW? 0.84 0.29 9.78 x 10
V,=0.19 + 0.02 X EW 0.62 0.19 8.61 x 10*®

Yildiz atmosferinin temel parametreleri olan etkin sicaklik (Tes (K)), yizey
cekimi (log g), metal bollugu ([Fe/H]) ve mikro tiirbiilans hiz1 (Vi (km/s)) igin Ti
IT esdeger genisligi (EW (Ti Il)) ile bu parametreler arasinda iliskiler
arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda daha once IGRINS ile kizilote bolgede
tayflart elde edilmis olan ve model atmosfer parametreleri optik bolge
tayflarindan elde edilmis 70 kadar kirmiz1 yatay kol (RHB) yildizinin (Afsar et al.
2018a) verileri kullanilmigtir. Bunun yan1 sira IGRINS tayfsal kiitiiphanesi (Park
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et al., 2018) calismasinda bulunan yildizlarinin da verileri kullanilarak, érneklem
sayisinin artiritlmasi1 amag¢lanmigstir. Model atmosfer parametreleri yeteri kadar
guvenilir olmayan yildizlar incelemede kullanilmamistir. Ti II ¢izgisinin oldugu H
bandindaki ~15870 A bolgesi telliirik ¢izgilerden de olduk¢a az etkilenen bir
bolgedir. Bu da esdeger genislik olgtimlerinin dis etkilerden minimum dizeyde
etkilenmesini saglamaktadir. Cok gucll bir ¢izgi olmayan Ti Il ¢izgisi, ¢cok diisiik
sicakliklarda etkisi artan CO molekiiler ¢izgisi disinda baska tayfsal yapilarla
karismadig igin genel olarak simetrik bir yapiya sahiptir ve ¢izginin profili ters-
Gauss profili ile kolaylikla temsil edilebilmektedir.

4.1 Ti Il Esdeger Genisligi ve Etkin Sicakhk Iliskisi

Etkin sicaklik i¢in Ti II ¢izgisinin esdeger genisligine karsilik olarak iyi
bilinen yildizlarin etkin sicakliklar1 degerlendirilmistir. 99 6rneklem ile yapilan
incelemede dogrusal bir iligki bulunmustur. Yapilan dogrusal regresyon analizi ile
orneklemi temsil eden en iyi dogrunun denklemi ve regresyon isleminin
istatistiksel sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmektedir. 164 K olarak bulunan standart
hata degeri baslangic modelinde kullanilacak sicaklik degeri i¢in oldukga iyi bir
yaklagim sunmaktadir. Terr ve EW (Ti II) arasindaki dogrusal bagintinin ne kadar
iyi oldugunu gosteren R? degeri 0.87 olarak bulunmustur. R*=1 degeri kusursuz
bir baginttyr R*=0 degeri ise tamamen bagmtisiz bir durumu gdstermektedir. F
analizinde ise bu iliskinin ne kadar giivenilir oldugu incelenmistir. “Significance F
(Anlamlilik F)” adi verilen bu degerin 0.05°den kiiciik olmasi giivenilir bir veri
seti anlamina gelmektedir. Bu deger ne kadar diisiikse veri o kadar guvenilir

anlamina gelmektedir. Sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4.1'de verilmistir.
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4.2 Ti II Esdeger Genisligi ve Yiizey Cekimi Iliskisi

Ti Il esdeger genisligine karsilik yilizey c¢ekim (log g) degerleri
incelendiginde ise ikinci dereceden bir polinom ile temsil edilen bir bagint1 elde
edilmistir. Burada ayn1 veri seti igerisinden 84 6rneklem yildiz kullanilmistir. Bu
calismadan ¢ikarilan yildizlar metal bollugu [Fe/H] < -0.8 olan metalce fakir
yildizlardir. Bu metal bollugu bolgesinde log g degerlerinin EW degerlerine bagl
olarak degistigi izlenmistir. Ancak bu degisimin anlamli olup olmadiginin
incelenebilmesi igin drneklem sayisinin daha fazla olmasi gerekmektedir. Sonug
olarak, kullanilan 6rneklem sayisi ile yiizey ¢ekimi icin elde edilen standart hata
degeri 0.29 olarak bulunmustur. Kuadratik regresyon analizinin sonuglar1 Tablo
4.1°de goérilmektedir. R°=0.84 degeri bu bagmtinin oldukca iyi oldugu anlamima

gelmektedir. Sekil 4.2°de bu bagintiy1 gosteren grafik verilmistir.
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4.3 Ti I1 Esdeger Genisligi ve Metal Bollugu Iliskisi

Bir diger temel parametre olan metal bollugu ile Ti II esdeger genisligi
arasinda ise beklendigi gibi herhangi bir iligski gdzlenmemistir (Sekil 4.3). Sadece
metalce ¢ok fakir yildizlar (< - 0.8 dex) i¢in dogrusal gibi goriinen bir egilim
vardir. Fakat bir ¢ikarim yapabilmek i¢in daha fazla sayida 6rnekleme ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 4.3 bu grafigi igermektedir. Kesikli ¢izgi metal bollugunun

-0.8 degerine esit oldugu yeri gostermektedir.

Yiizey Cekimi (log g)

0 50 100 150 200 250
EW (mA)

Sekil 4.2 EW (Ti II) - log g iliskisi.

4.4 Ti I1 Esdeger Genisligi ve Mikro Tiirbiilans Hiz1 Iliskisi

Son parametre olarak mikro tiirbiilans hizi incelenmistir. Mikro tiirbiilans
hiz1 serbest bir parametre oldugundan 6rneklem olarak atmosfer parametrelerini
tek bir kaynaktan (Afsar et al. 2018a) aldigimiz RHB tayf verileri kullanilmstir.
Giivenilir olan degerler ile Ti II ¢izgisinin esdeger genislikleri incelendiginde
dogrusal bir iliski elde edilmistir. 70 6rneklem ile elde edilen bu iliskide, 0.19
standart hata degerine sahip R? = 0.62 degerinde bir iligski ortaya konulmustur.
Istatistiksel degerler Tablo 4.1’de grafiksel gosterim ise Sekil 4.4’de
gorilmektedir.
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Sekil 4.3 EW (Ti II) — [Fe/H] iliskisi.

Sonug¢ olarak elde edilen bagintilar ve onlara iliskin sonuclar Tablo 4.1°de
verilmektedir. Bu bagintilardan elde edilen parametreler baslangi¢ atmosfer
modellerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Burada esdeger genislik mA
birimindedir.
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Sekil 4.4 EW (Ti I) — V,iliskisi.
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5. Ti I1 ILISKISININ Tr5 YILDIZLARINA UYGULANMASI

5.1 Baslangic Modelleri

Bu calisma kapsaminda gozlenen Tr5 (yesi yildizlarin literatiirde optik
bolgede ya da baska bir bolgede elde edilmis atmosfer modeli yoktur. Bu nedenle,
her bir yildiz i¢in Ti II ¢izgisinin esdeger genisligi 6l¢iilerek baslangi¢c modelleri
olusturulmustur. Ti II ¢izgisinin esdeger genisligi IDL dilinde yazilan bir kod ile
dikkatli bir sekilde oOlgiilmistiir. Kanat bolgelerinde genisleme etkisi ¢cok fazla
olmayan Ti Il gizgisinin temsili igin ters-Gauss fonksiyonu kullanilmistir. Olgiilen
degerler ile elde edilen baslangi¢ modelleri Tablo 5.1°de verilmistir..

5.2 Sonu¢ Modeller

Elde edilen baglangi¢ parametreleri ile Kurucz (1970) taratindan olusturulan
ODFNEW (Opacity Distribution Function) fonksiyonu kullanilarak bagslangig
modelleri olusturulmustur. Metal bollugunun -0.5 dex degerinden daha diisiik
oldugu durumlarda ise alfa elementlerinin baskin oldugu durumlar icin gecerli
olan AODFNEW fonksiyonu kullanilmistir. Daha sonra, kirmizidte bolgesinde
bulunan demir (Fe) cizgileri icin esdeger genislikler Ol¢iilmiistiir. Elde edilen
esdeger genislikler ile baslangic modelleri kullanilarak MOOG analiz kodunun
(Sneden, 1973) “abfind” isimli siiriiclisii ile model arama c¢alismalarina

baslanmistir.

Tablo 5.1 Calisma konusu yildizlarin baglangi¢ ve sonug atmosfer modelleri.

Yildiz Baslangic Modelleri Sonug¢ Modeller
Tere (K) | log g Vi (km/s) Terr (K) log g [Fe/H] V¢ (km/s)
J06363185 | 4677 | 2.18 1.73 4425 2.24 -0.37 1.70
J06361880 | 4006 | 1.25 2.77 3900 1.45 -0.48 1.85
J06361925 | 4397 | 1.73 2.16 4270 2.02 -0.34 1.60
J06362606 | 4613 | 2.07 1.83 4550 2.11 -0.31 1.75
J06363256 | 4538 | 1.95 1.95 4425 1.69 -0.45 1.95
J06365277 | 4546 | 1.96 1.93 4620 2.18 -0.34 1.75
J06364731 | 4538 | 1.95 1.95 4630 2.05 -0.35 2.20
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Sekil 3.1’de 6rnek bir program ¢iktis1 goriilmektedir. Burada dikey eksen
log & (Fe)' degeri yani demir bollugunu verirken yatay eksenlerde ise; en st
panelde uyartilma potansiyeli (excitation potential (E.P.), eV), orta panelde
indirgenmis genislik (reduced width, R.-W., A) ve alt panelde dalgaboyu (A)
bulunmaktadir.

Buradaki arayislar temel olarak cizgi listemizde bulunan Fe cizgileri ile
yapilmustir. Esdeger genislikleri dlgiilen Fe ve Ti ¢izgileri kullanilarak iterasyon
yontemiyle en uyumlu model aranmistir. Burada Ti I ve Ti II bolluklar1 arasindaki
denge yuzey cekimine, Fe | bolluklar ise daha ¢ok sicaklik ve metal bolluguna
baghdir. Dolayisiyla, bu iliskiler gozetilerek sonu¢ modeller elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen modeller Tablo 5.1’de goériilmektedir. Baglangig
modelleri ile en iyi modeller arasindaki oldukga kiicuk farklar, Ti Il ile elde edilen
iliskinin 6nemini ortaya koymaktadir. Hata degerleri i¢in, niimerik analizler

sonucu Ti I iliskisinden gelen hatalar verilmistir.
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Sekil 5.1 Cizgi derinlik oranlari ile elde edilen sicakliklarin tayf ile elde edilen sicakliklar
ile karsilastirilmasi. Kesikli ¢izgi her iki sicakligin birbirine esit oldugu durumu
goOstermektedir.

! X elementi icin; log & (X) = log (Nx/Ny) + 12, Nx: X elementinin bollugu.
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Burada sicaklik parametresi ikinci bir yontemle de denetlenebilir. Cizgi-
derinlik-oran1 (Line-Depth-Ratio, LDR) denilen bu yontemde, esas olarak bilinen
iki ¢izginin derinliklerinin oranindan yararlanilarak elde edilen esitlikler
aracihi@iyla sicakliga ulasilmaktadir. Bu yontem, Gray ve Johanson (1991)
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra, bu konu iizerine ¢esitli caligmalar
yapilmistir (bkz. Biazzo et al., 2007a,b). Bu yontemde o6zellikle yildiz
parametrelerinden sadece etkin sicakliga duyarli olan ¢izgi ciftleri secilmektedir.
Sicaklik belirlenmesinde, fotometrik belirsizlikler, yildizlararasi kizillasma ve
sonimleme gibi  etkenlerden bagimsiz olmasi bu yoOntemin Onemli
Ozelliklerindendir (Bdcek Topcu et al., 2019).

Gorsel bolgede birden fazla bagimsiz ¢alisma bulunsa da, kizilote bolgedeki
en degerli calisma son donemde yapilmistir. Fukue et al. (2015) tarafindan yapilan
bu ¢alismada, H bandinda 18 adet sogurma ¢izgisi belirlenerek, 9 adet ¢izgi ¢ifti
elde edilmistir. Sadece model atmosfer ¢Oziimlerinden elde ettigimiz sicaklik
degerlerinin bagimsiz bir kaynak ile de denetlenmesi i¢in bu cizgi ciftleri
kullanilarak LDR etkin sicaklik (Tes, Lpr) degerleri hesaplanmustir. Sekil 5.1°de
elde edilen tayfsal sicakliklar ve LDR sicakliklar1 karsilastirilmigtir. Gortldigi
Uzere, genel anlamda olduk¢a uyumludur. Buradaki farkliliklar, ylksek
sicakliklara dogru gidildikge LDR yonteminin duyarliligimin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, LDR giftlerinin elde edildigi model atmosfer
parametrelerindeki sicakligin 5500 K oldugu durumda, bazi ¢izgi ciftlerinde
sicakliklar arasindaki fark 800 K degerine ¢ikmistir. LDR ve tayfsal sicakliklar
arasindaki farklarin ortalamasi ise 119 K’dir ve sicaklik i¢in Ongoriilen hata
sinirlart (£ 150 K) i¢indedir.
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6. KINEMATIK

6.1 Dikine Hiz

Doppler yasasi, hareket eden cisimlerden yayinlanan dalgalarin (ses dalgasi,
elektromanyetik dalga gibi), cismin hareket yoniine ve hizina bagl olarak referans
dalgaboyuna gore olan kayma miktarinin belirlenmesini saglayan fiziksel bir
esitliktir. Isigin dalga dogas1 nedeniyle bu 6zellik astrofiziksel cisimlerden alinan
1s1k i¢in de gegerlidir. Doppler yasas1 Esitlik (6.1)’deki gibi verilir. Burada, Ao
referans dalgaboyudur, “AA”  goézlenen dalgaboyu ile referans dalgaboyu
arasindaki fark, diger bir deyisle Doppler kaymasmin dalgaboyu miktaridir.
Esitligin sag tarafindaki “V,” ifadesi, gozlenen cismin hizinin radyal yondeki
bileseni olup dikine hiz (radyal hiz) olarak adlandirilmaktadir. “c” harfi ise
evrensel bir sabit olan 151k hizinin bosluktaki degerine esittir. Doppler yasasinda,
go6zlenen dalgaboyu referans dalgaboyundan daha uzun oldugu durumda “A\” ve
dikine hiz degeri pozitif olur ve bu durum kirmiziya kayma olarak adlandirilir.
Gozlenen dalgaboyunun daha kisa olmasi durumunda degerler negatif olur ve bu
durum maviye kayma olarak adlandirilir. Maviye kayma gd6zlenen cismin
gozlemciye dogru yaklasmasi, kirmiziya kayma ise gozlemciden uzaklasmasi

anlamina gelmektedir.

A_A — (}\gézlenen'}\o) — & (6 1)
7\0 7\0 C '

Tayf verileri kullanilarak dikine hiz degerinin belirlenmesi astrofiziksel
calismalarda biiyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle, kiime ¢alismalarinda kiime
tiyelerinin benzer dikine hiz degerlerine sahip olmasi beklendiginden daha da
onemli hale gelmektedir. Bu c¢alismada da dikine hiz degerlerinin Yyiksek
duyarlikta belirlenmesi incelenen yildizlarin kiime iiyesi olma durumlarinin
degerlendirilebilmesi icin 6nemlidir. Bu amagla ayni alet ile gézlenen ve dikine
hiz degeri oldukga iyi belirlenmis bir yildiz standart yildiz olarak kullanilarak,
dikine hiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Standart olarak kullanilan yildizlar IGRINS ile
gozlenmis olan Arcturus ve HIP 54048 yildizlaridir. Her iki standart ile yapilan
Olciimler olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Bu nedenle Arcturus yildizinin standart
olarak kullanildigi durumda belirlenen dikine hiz degerleri yeterli olmustur.
Arcturus, Lee (2004) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sekilde kiiresel kiime
iyelerinin dikine hizlarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Elde edilen degerler,

Tablo 6.1°de gorilmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen kiime iiyesi



26

yildizlarin literatiir bilgisi sadece GAIA uydusunun ikincil veri paylagimindan
(DR2) gelmektedir. GAIA DR2'den alinan dikine hiz degerleri de Tablo 6.1'de

verilmistir.

Tablo 6.1 Trumpler 5 kiimesinde gozlenen yildizlarin dikine hizlari.

Yildiz ismi | Gaia DR2 (km/s) | Hata (km/s) F2U ﬁf‘hsma (kzl s) Sta”fla” Sapmal((km/ s)
706363185 29.033 1047 | 50.850 | 50.904 | 0942 | 1299
706361880 50.938 0.644 | 50474 | 50509 | 0290 | 0.330
706362606 50.287 0.750 | 50527 | 50371 | 0309 | 0.246
106365277 50.300 0.364 | 50227 | 50286 | 0672 | 0.242
106364731 50.415 1343 | 49.791 | 50.013 | 0250 | 0.784
106361925 50.532 0.624 | 50220 | 50362 | 0207 | 0.227
106363256 49.988 3027 | 53195 | 52862 | 0417 | 0.685

Tablo 6.1°deki verilerin grafiksel goésterimi Sekil 6.1’de gorulmektedir. Bu
sekildeki, mavi dogru hizlarin birbirine esit oldugu durumu gdosterirken, yatay
eksen Gaia DR2’de yildizlar i¢in verilen hiz degerlerini, dikey eksen ise IGRINS
tayflarindan Sl¢tiiglimiiz dikine hiz degerlerini vermektedir. Her iki gozlemdeki
hatalar da standart sapma olarak verilmektedir. Genel olarak tim &lctmler
birbiriyle uyum icindedir.

T

52

50

RV 6rins (km/s)

e
oo
T T T
1

46 48 50 52 54
RV(“,Z"':. DR2 [km;’s)

Sekil 6.1 Tr5 kiimesi yildizlan i¢in gozlenen dikine hiz degerinin, GAIA degerleri ile
karsilastirilmasi.
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Sekil 6.2 kiime yildizlar1 i¢in bulunan dikine hizlardan elde edilen ortalama
kiime hizim1 gostermektedir. Grafikteki degerler, Carrera et al. (2019, ve icindeki
referanslar) tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Buradaki yesil nokta (kare),
Carrera et al. (2019)’nin 8 Uye yildizdan elde ettigi dikine hizlarin ortalamasidir.
Kirmizi renkli nokta (elmas) ise ti¢ adet yildizdan Carrera et al. (2019) tarafindan
literatiirden alinan dikine hizlarin ortalamasidir. Mavi renkli nokta (licgen) ile
gosterilen ise 18 iiye yildiz i¢in Soubiran et al. (2018)’in ¢alismasindan elde
edilen ortalama dikine hiz degeridir. Turuncu nokta (yildiz) ¢alismamizda yer alan
7 yildiz i¢in Gaia DR2 dikine hizlarinin ortalama degeridir. Siyah nokta (besgen)
ise galismamiz kapsaminda hesaplanan dikine hizlarin ortalama degeridir ve tiim
hatalar standart sapma olarak verilmistir. Goriildiigii lizere, bu ¢alismada bulunan
50.76 km/s (c = 0.49 km/s) degeri, diger hiz degerleriyle olduk¢a uyumlu ve
diisiik standart sapma degeriyle kendi icerisinde oldukca tutarlidir.
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Sekil 6.2 Tr5 kiimesi icin hesaplanan dikine hiz degerleri ile literatiir degerlerinin
karsilagtirilmasi.
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6.2 Uzakhk

Astrofizigin en temel niceliklerinden biri olan uzaklik aymi zamanda
dogrudan 6l¢iimii oldukga zor bir parametredir. Acik yildiz kiimelerinde uzakligin
belirlenmesi; gokada diskinin kinematigi, gokada diskinin yarigapa bagli olarak
kimyasal bolluk dagiliminin duyarl bir sekilde belirlenmesi gibi diger caligma
alanlar1 acisindan da oldukg¢a onemlidir. Trumpler 5 kiimesi, etrafin1 saran toz
bulutu nedeniyle uzaklig1 oldukg¢a zor belirlenen bir agik yildiz kiimesidir. Tablo
2.1'de Ozetlenen Onceki galismalara bakildiginda uzakligin oldukga genis bir
aralikta dagildigi goriilmektedir. Bu ¢aligma kapsamindaki yildizlarin birer birer
uzakliklarinin belirlenmesi i¢cin Gaia DR2 veri setindeki iraksinim degerleri

kullanilmig ve trigonometrik uzakliklar1 hesaplanmistir (Tablo 6.2).

Yakin yildiz

L

Arka plan yldizlar

Sekil 6.3 Trigonometrik 1raksinim yontemi ile uzaklik belirleme.

Bu yontem, ¢ok basit geometrik 6zelliklere dayanmaktadir ve Sekil 6.3’de

[IP%2)

basit bir gosterimi bulunmaktadir. “a” ve “b” konumlari, Yer’in Giines
yoriingesinde sirasiyla 6 ay araliklarla olan konumlarin1 géstermektedir. “c” ve
“e” noktalar ise sirasiyla arka plan yildizlarina gore hedef yildizin goriindiigii
konumlar géstermektedir. Buradaki “p”, iraksinim agis1 olup ¢ok kiiciik degerlere
sahiptir. Yer-yildiz ve Giines-yildiz arasindaki uzaklik esit olup, “d” harfi ile
gosterilmistir. "d" parametresinin hesab1 Esitlik (6.2) ile verilmistir. Ancak
Ozellikle Tr5 kiimesi gibi uzak cisimlerde (d > 300pc) bu yontemin giivenilirligi

azalmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan en 6nemlisi Bailer-Jones et al.
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2018 tarafindan yapilan ¢aligmasidir. Bu ¢alismada, yeni gelistirilen bir algoritma
kullanilarak 1.33 milyar yildiz i¢in uzakliklar hesaplanmistir.

d (pc) = (6.2)

p (arcsec)

Bu uzakliklar incelendiginde, c¢alismamizdaki tim yildizlar kiime igin
verilen ortalama uzaklik degerleri i¢inde kalmaktadir. Kiime i¢in en giincel
uzaklik degerini veren Cantat-Gaudin et al. (2018) tarafindan verilen degerler de
bu degerler ile uyumludur. Calismamizda yer alan yildizlar i¢in buldugumuz
degerlerin ortalamasi kiime igin bulunan Gaia DR2 degerleri ile birlikte Tablo

6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2 Trumpler 5 kiime iiyesi yildizlar i¢in hesaplanan uzakliklar.

Yildiz ismi Gaia DR2 uzakhk (PC) Bailer-Jones uzakhk gpc)
Alt simir | Uzakhk Ust simir | Alt simir Uzakhk Ust simir

J06363185 2355 2674 3092 2192 2479 2849
J06361880 2826 3231 3773 2584 2934 3386
J06362606 2924 3186 3500 2909 2686 3172
J06365277 3194 3493 3853 2908 3157 3452
J06364731 2843 3319 3987 2585 2994 3545
J06361925 3035 3471 4051 2755 3123 3598
J06363256 2833 3167 3589 2601 2888 3242

Sonug olarak, kiime i¢in bulunan uzaklik degeri ~3 kpc ve kiimenin Gokada
merkezinden olan uzakligi ~11 kpc'dir. Gékadamizin bu bolgesi disk kimyasal
bollugunda bir degisim olduguna yonelik izler tasimasi bakimindan birgok
calismada incelenen bir bolgedir ve literatiirde agik bir tartisma konusudur (bkz.
Carrera et al. 2019; Friel et al. 2002; Carrera and Pancino 2011). Dolayisiyla, Tr5
kiimesi Gokadamizdaki konumu nedeniyle, Ozellikle detayli kimyasal bolluk
analizlerinin gerekliligi konusunda onemli bir yere sahiptir. Sekil 6.4’de bazi
kiimelerin ve Trumpler 5’in gokada diski tizerindeki konumu verilmistir. Burada
11 kpc degeri tam olarak kiimeleri iki farkli gruba ayiran uzaklik gibi
gorinmektedir (Carrera et al., 2019). Kiimelerdeki farkli davraniglarin anlasilmasi
ancak yiiksek duyarlikta yapilacak kimyasal bolluk analizleri ile mimkundur. Bu
nedenle, literatiirde yeterli caligmasi bulunmayan Tr5 kiimesi i¢in kizilote bolgede
yuksek cozlniirliikte elde ettigimiz tayflarin bolluk analizleri ¢ok biiylik dnem

tasimaktadir.
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Sekil 6.4: Gokada diski boyunca, metal bollugunun degisimi (Carrera et al., 2019). Tr5
kiimesi yaklasik 11 kpc uzakliginda goriilen koyu mavi kare ile gosterilmistir.

6.3 Kiime Uyesi Olma Olasihiklar”

Yildiz kiimeleri, kuramsal olarak ayni yildizlararasi gaz ve toz bulutundan
ayn1 zamanda olusan yildiz gruplaridir. Fizikte, iyi bilinen n-cisim probleminin
cok 1iyi bir laboratuvar1 olan yildiz kiimeleri, ayn1 zamanda bir¢ok parametrenin
ayni olarak kabul edilebilmesinden dolay1 astrofizikte de ¢ok iyi bir aragtir.
Yildizlara iliskin bilgilere ulasirken —0zellikle fotometrik olarak- oldukca
kullanighdir. Cok fazla bilinmeyen olan astrofiziksel gézlemlerde kiime igerisinde
yas, uzaklik, kizillasma gibi parametrelerin ayni olmasi bu yildizlarin hepsinin en
az etkiyle aym bakis acis1 igerisinde degerlendirilmesine izin verir. Yildiz
kiimelerinin, modellenmesi ise basli basina olduk¢a 6nemli bir alandir. Matthew
R. Bate’in ¢alisma grubu bu alanda énemli ¢alismalar yapmaktadir. Hazirladiklar
internet sayfasit (Bate, 2019) ise bu modellemelerin simiilasyonlarina ulasimi

mumkuin kilmaktadir.

Aynmi1 ortamda olusan bu yapilar Ozellikle evrimin etkilerini ¢ok iyi
gormemize olanak saglar. Calisilan yildizlarin 6n plan ya da arka plan
yildizlarindan ayirt edilerek kiime iiyesi olduklarini anlamak olduk¢a 6nemlidir.
Yildizlarin kiime {iiyesi olma olasiliklarinin tespitindeki en Onemli yontem,
kinematik calismalardir. Kinematik c¢alismalar ile yildizin gokyiiziindeki goreli

hareketi incelenerek, hedef kiime ile arasindaki iliski arastirilir.

Cantat-Gaudin et al. (2018)’in galismasinda ag¢ik yildiz kimeleri Gzerine
Gaia DR2 verileri kullanilmis ve oldukga 6nemli sonuglar bulunmustur. Ayni
caligmada 1229 kiimenin parametreleri giincellenmis ve iiye olasiliklar
verilmistir. Bunun yan1 sira, 60 tane de yeni agik yildiz kiimesi kesfi literatiire

kazandirilmstir.
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Trumpler 5 kimesi de ayni ¢alismada yer almistir. Bu ¢alismanin konusu
olan yildizlara iliskin elde edilen, kiime iiyesi olma olasiliklar1 Tablo 6.3’te
verilmektedir. Bu olasiliklar, 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir ve 1 maksimum
olasiligt (%100) belirtmektedir. Agik¢a goriildigi tizere, J06363185 ve
J06361925 yildizlan igin kiime iiyesi olma olasiligi %90, diger yildizlar igin ise
%100'diir. Sonug¢ olarak inceledigimiz tim yildizlarin kiime {yesi olduklari
sOylenebilir.

Tablo 6.3 Gozlenen yildizlarin kiime iiyesi olma olasiliklari.

- Kime Uyesi Olma
Yildiz Ismi Olasiliklar
J06363185 0.9
J06361880 1.0
J06362606 1.0
J06365277 1.0
J06364731 1.0
J06361925 0.9
J06363256 1.0

6.4 Gokada Konumu

Gokadamiz {i¢ ana bolgeden olugsmaktadir; Sisim, halo ve disk. A¢ik yildiz
kiimeleri daha Once de belirtildigi {izere disk iizerinde yer almaktadir. Gokada
diski, ince ve kalin disk olmak {izere iki béliimde incelenir. ince disk, birkag yiiz
parseklik yiikseklige sahiptir (Carraro, 2013). Gokada hizlart incelendiginde ise
ince ve kalin disk yildizlar1 arasindaki fark ortaya ¢ikmaktadir. Tr5 kiimesi, ince
disk tzerinde yer alan bir kiimedir (Soubiran et al., 2018).

Toomre diyagrami, Gokadamizdaki hiz dagilimint veren bir diyagramdir.
En kapsamli olarak Yan et al. (2019) tarafindan verilen Toomre diyagrami Sekil
6.5'de gorilmektedir. Diyagram iizerindeki siyah noktalar halo yildizlarini, mavi

noktalar kalin disk yildizlarin1 ve kirmizi noktalar ise ince disk yildizlarini

gostermektedir. Kirmizi kesikli ¢izgi ise Vipr = \/ULSR +Visg + Wisg =
180 km s~ degerine karsilik gelen bolgedir. Burada U sg, Visg Ve Wisr,
sirastyla Gokadanin merkezi, Gokadanin donme ve kuzey kutbu dogrultularindaki
uzay hizi bilesenleridir. Soubiran et al. (2018)’in ¢aligmasinda Trumpler 5 kiimesi
icin verilen (U,V,W) hizlan sirasiyla -50.42, -12.78, -5.12 km s dir. Grafik ile
karsilastirabilmek i¢in diisey eksendeki deger hesaplandiginda, \/m =
50.68 km s~ ! olarak bulunmaktadir. Bu degerin karsihik geldigi bolgeye
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bakildiginda Tr5 kimesinin ince disk yildizlarini igeren bolgede bulundugu
gorilmektedir.
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Sekil 6.5 Toomre Diyagrami (Yan et al., 2019).
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7. KIMYASAL BOLLUK ANALIZi

7.1 Cizgi Listesi

Kimyasal bolluk analizi yapilacak olan elementler igin bir ¢izgi listesinin
olusturulmasi gereklidir. Bir ¢izginin modelini belirleyen en temel parametreler
uyartilma potansiyeli (E.P.) ve osilator siddetleridir (log gf). Ancak bunlarin yani
sira sOnlimleme katsayisi denilen ve ¢izgilerdeki kanat genislemelerini belirleyen
katsaymin da belirlenmesi  gerekmektedir. Bu da modeli belirleyen
parametrelerden biridir. Bu nedenle cizgi listesinde bu parametrelerin hepsi
dikkate alinmistir.

Bu c¢alismada Afsar et al. (2018b) tarafindan verilen c¢izgi listesi
kullanilmistir. Bu ¢izgi listesinde yer alan CN ve OH molekiillerine iliskin ¢izgiler
sirasiyla Sneden et al. (2014) ve Brooke et al. (2014) ¢alismalarindan alinmistir.
Genislemis atomik ¢izgiler i¢in kullanilan ve Paul Barklem (Barklem, o6zel
iletisim) tarafindan hesaplanan soniimleme katsayilar1 analizlerin daha saglikli
yapilmasina olanak saglamistir. Yeni soniimleme katsayilart Chris Sneden
tarafindan MOOG programiin igine dahil edilerek giincel bir siiriim elde

edilmistir.

Bu calismada, temel olarak kullanilan ¢izgi listesi; 27 adet notr demir (Fe I),
10 tane notr titanyum (Ti I), 1 tane iyonlagmis titanyum (Ti II), 11 tane notr
magnezyum (Mg 1), 12 tane nétr silisyum (Si 1), 10 tane nétr sulfir (S 1) ve 11
tane notr kalsiyum (Ca 1) element cizgisini igermektedir. Yildizdan yildiza
kullanilabilen ¢izgi sayis1t degismektedir. Molekiiler yapilar i¢in ise H bandinda
bulunan OH ve CN cizgileri ile K bandinda bulunan CO g¢izgileri kullanilmistir.
Molekiiler ¢izgiler bant seklinde oldugu igin bu bantlarin igerisindeki en kullanigh
ve uygun bolgeler test edilip kullanilmistir.

7.2 Kimyasal Bolluk Degerlerinin Gosterimi

Olusturulan bu ¢izgi listesi ile hesaplanan kimyasal bolluklar, logaritmik
olarak bulunan degerlerdir ve log ¢ olarak bilinir. Fakat astrofizikte yaygin
gosterim, demir bollugunun hidrojen bolluguna orani seklindedir ve [Fe/H] ile
gosterilir.  Yildizlarda [Fe/H] oram Giines metal bollugu ([Fe/H] =0.0) ile
karsilastirilarak hesaplanir (Esitlik 7.1). Gilines metal bollugundan daha kiglk

degerler metalce fakir daha biiyiik degerler ise metalce zengin olarak adlandirilir.
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Bu ¢alismada giines bolluklari igin Asplund et al. (2009)’un ¢alismasinda verilen
degerler kullanilmistir. Ote yandan demir disindaki elementlerin  bollugu
verilirken, hidrojen yerine demire oran alinmaktadir. Bu gosterim de Esitlik
(7.2)’de gorulmektedir.

[Fe/H] = log(Fe/H), — log(Fe/H)o (7.1)
[X/Fe] = log(X/H). — log(Fe/H). (7.2)

7.3 Demir Grubu Element Bolluklarinin Belirlenmesi

Yildizlarda metal bollugunu belirten standart element demir elementidir.
Daha once de belirtildigi gibi dev yildizlarda kiziléte bolgede bolluk analizi igin
uygun iyonlagmis demir (Fe Il) c¢izgisi bulunmadigi i¢in Fe II bolluklart
hesaplanamamistir. Fe 1 ¢izgileri i¢in gilincel laboratuvar ¢alismalarinin
eksikliginden dolayi, Afsar et al. (2018b) calismasinda, ters-Giines analizi ile
belirlenen degerler, Paul Barklem’in (6zel iletisim) belirledigi sOnimleme
katsayilar1 ile beraber kullanilarak Fe I bolluklar1 hesaplanmistir. Incelenen 7
yildiz i¢in ortalama demir bollugu, <[Fe/H]> = -0.38 (o = 0.06) olarak
bulunmustur. Bu deger, Tr5 kiimesi i¢in literatiirde bulunan diger degerler ile de
uyumludur. Tablo 5.1’de goriildigi tizere, J06361880 ve J06363256 yildizlari
goreli olarak diger yildizlardan metalce daha fakir gorunmektedir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan diger bir demir grubu elementi ise
titanyum olmustur. Titanyum yapi olarak alfa elementleri arasinda olsa da gergek
a elementleri, dogal olarak olusan izotoplar *He ¢ekirdeklerinin katlarindan
olusanlardir; bunlar Mg, Si, S ve Ca gibi g0zlenebilir elementleri igerir. Ti
bollugu biiyiik bir oranda *Ti (giines sisteminde % 73) igerir ve a formu olan *Ti
kisa omiirliidiir. [Ti/Fe] orani, metal bolluguna gore gergek a elementleri ile genel
olarak ayn1 egilimi gosterdiginden, genellikle bu element grubu i¢inde ad1 geger.
Titanyum elementine iliskin bolluklar ise hem Ti | hem de Ti Il igin
oOlgtilebilmigstir. Ti II i¢in kizilote bolgede kullanilan tek ¢izgi daha 6nce de S0z
edilen 15873 A dalga boyundaki ¢izgidir. Tek cizgi olmasi nedeniyle, oldukca
onemli olan bu c¢izgi Uzerinde dikkatle caligilmistir. Ti I ile Ti II bolluklar
arasinda tiim yildizlarda bir uyum s6z konusudur. Tek aykir1 goriinen yildiz,
J06361880 yildizidir. Buradaki fark ise 0.17 dex kadardir. Ti I ve Ti Il bolluklar
arasindaki farklar 0.1 dex kadar olabilmektedir. Kiime Uyesi J06361880 icin bu

farkin fazla ¢ikmasinin nedeni arastirilmis ve digerleri arasinda en diisiik sicakliga
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sahip olan bu yildizin evrimsel durumundaki olasi farkliliin buna neden

olabilecegi Onerilmistir.

7.4 Karbon, Azot ve Oksijen Bolluklarinin Belirlenmesi

Evren’de gozlenen element bolluklarimin oranlarinda, hidrojen ve
helyumdan sonra gelen karbon (C), azot (N) ve oksijen (O) elementleri oldukca
onemlidir (Salaris ve Cassisi, 2005; Williams ve Viti, 2013). Yildiz evrimi
stiresince, gerek CNO cevrimlerinde ara uriin, gerekse nukleosentez islemlerinde
ana Uriin olarak bu elementlerin bollugu degisim gostermektedir. Bu degisim,
yildizin evrim durumu, yildizin kaginci jenerasyondan bir yildiz oldugu gibi

Onemli bilgilere yonelik izler tagimaktadir.

Karbon, azot ve oksijen bolluklarinin belirlenmesinde molekiiler ¢izgiler
kullanilmistir. C, N ve O elementlerinin bolluklari olusturduklart molekiiler
yapilar nedeniyle birbirlerine baglidir. Bu nedenle bu ii¢ elementin bolluklari
belirlenirken tekrarlamali yontemler ile sirastyla oksijen, karbon ve azot bolluklar1
hesaplanmistir. Karbon bolluklarinin belirlenmesinin  ardindan bir sonraki
bélimde anlatildigi sekilde ?C/**C izotop oranlari belirlenmistir. Kullanilan
molekdller, karbon monoksit (CO), hidroksil (OH) ve siyanir (CN)
molekdlleridir. Oncelikle OH molekiilii kullanilarak oksijen elementinin bollugu
belirlenir. Oksijen bollugu belirlenince bu bolluga bagl olarak karbon bollugu
hesaplanir. Bu hesaplama icin ise CO molekiilii kullanilmistir. Ardindan karbon
bollugundan emin olununca *C/**C izotop oranlari belirlenir ve CN molekiilleri
kullanilarak azot bollugu hesaplanir. Burada, C, N ve O bolluklar1 birbirine bagl
olarak bulundugundan tekrarlamali yontem ile bulunan bolluklar iyilestirilmistir.

H bandindaki OH molekiiliine iliskin ¢izgiler, ayn1 zamanda karbon ve azot
igeren bilesiklere ait gizgiler ile karigma (blend) olasiligin1 da icerir. OH cizgileri
sicak yildizlara dogru ilerledik¢e zayiflar ve belirlenmesi zorlasir. Bu nedenlerden
dolay1, C ve N bolluklarinin etkileri sentetik tayflar {izerinden denetlenmistir ve
etkilenmeyen, uygun OH cizgileri belirlenmistir. Bu cizgiler, 15600 ile 16915 A
arasindaki genis bolgede bulunmaktadir. Daha sonra, belirlenen uygun cizgiler
kullanilarak O bolluklar1 bulunmustur. Bu siiregte C ve N bolluklarinin baglangic

degerleri olarak ise Gilines bolluk degerleri kullanilmistir.

Bulunan oksijen bolluklari ve Giines azot bollugu kullanilarak, karbon
bollugu icin tekrarlama analizleri yapilmistir. Karbon bolluklari, K bandindaki
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23260 ve 23770 A dalgaboyu araligindaki CO bantlari kullanilarak bulunmustur.
Karbon bolluklar1 belirlendikten sonra izotop oranlar1 belirlenmistir. Sonraki
boliimde izotop oranlarindan bahsedilecektir (bkz. BOlim 7.6). Bu adimin

sonunda, karbon ve oksijen bolluklar1 belirlenmistir.

Son adim olarak, belirlenen oksijen ve karbon bolluklar1 kullanilarak azot
bollugu aranmistir. Azot bollugu i¢cin H bandinda bulunan CN bdlgeleri
kullanilmistir. 15000 A dalgaboyundan baslayarak yaklasik 500 A bityiikliigiinde
bir bolge kiiciik bolgelere ayrilarak incelenmistir. Sonug olarak, azot bolluklari
belirlenerek tekrarlama analizinin ilk adimi tamamlanmustir. Bu ilk analiz
sonucunda elde edilen C, N ve O bolluklar1 kullanilarak tekrarlama analizleri
yinelenmis ve bir dnceki bolluk ile son belirlenen arasinda fark kalmayincaya
kadar analizlere devam edilerek gergek C, N ve O bolluklarina ulasilmistir.

Bu c¢alismada belirlenen CNO bolluklari, Sekil 7.1°de gorilmektedir.
Burada, 6zellikle J06361880 ve J06361925 yildiz1 karbon ve azot bolluklarinda
diger yildizlardan farkli bir goriinlimdedir. Bu da bu iki yildizin evrimsel olarak

daha farkli bir konumda olabilecegi diislincesini ortaya atmaktadir.

7.5 Alfa-Elementlerinin Bolluklarimin Belirlenmesi

Helyum ¢ekirdegi (alfa pargacigl) igeren niikleer tepkimeler sonucunda
iretilen elementlere alfa (o) elementleri denir. Bu anlamiyla bakildiginda,
magnezyum (Mg), silisyum (Si), kalsiyum (Ca) ve sulfur (S) ilk akla gelen ve alfa
elementi olarak analizleri olduk¢ca Onemli olan elementlerdir. Bu nukleer
tepkimeler, esas olarak biiyiik kiitleli yildizlarin evriminde gerceklesir ve bu
yildizlarin evriminin sonunda gerceklesen Tip II Siipernova patlamalari ile
yildizlararast ortama atilir. Bunun yani sira daha az miktarda da olsa Tip I
Slpernova patlamalar: sirasinda da alfa elementleri tretilir. Bu anlamda, evrenin
farkl1 bolgelerinde gerceklesen Siipernova patlamalarinin etkiledigi bolgelerin
oOzellikleri ve alfa elementlerinin bollugunun toplam metal bolluguna orani, yildiz
popiilasyonlarinin gegmisine iligkin bilgi elde edilmesi i¢in olduk¢a kullanislidir
(Caffau et al. 2014).
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Alfa elementlerinin demir bolluguna orani yildiz olusum hizlar1 i¢in dolayli
bir kaynak olarak gosterilebilir (Matteucci 2012). Bunu yapabilmek igin ise farkli
kimyasal bolluklara sahip yildizlarin bu oranlar1 belirlenmelidir. Yildiz
kiimelerinde bu ¢alismalar ozellikle, gokada kimyasal evrimi ve Siipernova

calismalari i¢in oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 7.1 Tr5 kiimesinden secilen yildizlarin element bolluklari. Kesikli cizgiler giines
bolluklarini temsil etmektedir, [X/Fe]o=0.
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Bu ¢alisma kapsaminda, Trumpler 5 kiimesi igerisinden secilen yildizlarin a
elementlerinin bolluklar1 da belirlenmistir. Cizgi listemizde bulunan magnezyum,
silisyum, kalsiyum ve sulfir analizleri yapilan alfa elementleridir. Elde edilen
sonuclar, Sekil 7.1’de gorilmektedir. Bu elementler icerisinde 6zellikle sulftr
iizerine gerceklestirilen analizler oldukc¢a dnemlidir. Siilfiir, olduk¢a ugucu bir alfa
elementidir (Caffau et al. 2014). Dolayisiyla, hem tespit edilmesi hem de
analizinin yapilmasi olduk¢a zor bir elementtir. J06363185 ve J06362606
yildizlart i¢in ¢izgi listemizde bulunan 10 adet siilfiir ¢izgisinden yalnizca H
bandinda bulunan bir ¢izgiden (~15404 A) bolluk elde edilebilmistir. Bu iki
yildizin, atmosfer modelleri ve evrimsel durumlar1 birbirine ¢ok benzemektedir.
Bu ortak 0zellikleri nedeniyle ¢ok daha detayl bir ¢alismaya ihtiyag vardir. Tr 5
kiimesi i¢in 7 yildizdan elde edilen S bollugunun ortalamasi1 <[S/Fe]> = 0.04 dex

olarak bulunmustur.

Cizgi listesinde bulunan 11 Si ve 10 Ca g¢izgisinin hemen hemen tamami
kullanilarak bolluk hesaplamalar1 yapilabilmistir. Bu iki elemente iliskin ¢izgiler
oldukca kuwvvetli cizgilerdir. Baskaca tayfsal oOzelliklerle karisik olduklar
durumlar disinda tamami kullanilabilmistir. Ortalama Ca bollugu, S bolluguna
benzer sekilde <[Ca/Fe]> = 0.04 dex bulunmustur. Si bollugu da Giines bolluguna

yakin olarak hesaplanmaistir.

Mg bollugu 11 tane Mg I ¢izgisinden belirlenmistir. Bu ¢izgilerden bazilari,
karisik yapilar1 nedeniyle kullanilamasa da genel anlamda Mg bolluklar1 duyarh
bir sekilde hesaplanabilmistir. Trumpler 5 kiimesi i¢in ortalama Mg bollugu,
<[Mg/Fe]> = -0.05 dex olarak bulunmustur. Diger o elementlerine gére Mg daha
diisiik bir bolluk degeri verse de genel olarak Giines bollugu dolayinda kabul
edilebilir. Bu ¢alismada, Tr5 kiimesi icin dort a elementinin ortalamasi alinarak
kiime ortalamasi, <[a/Fe]>=0.01 dex olarak hesaplanmustir.

7.6 2C/™C izotop Oranlarinin Belirlenmesi

Karbon atomu, ¢ekirdeginde 6 proton ve 6 ndtron igeren ve dolayisiyla atom
numarasi 6, kiitle numarasi 12 olan bir atomdur. Karbon atomu, diger atomlarla en
fazla bag yapabilen atomlardan biridir. Dolayistyla, Giines sistemi icerisinde de
oldukca fazla gordiigiimiiz ve organik maddelerin, bir bagka deyisle yasam
arayislarinin en Onemli elementlerinden biridir. Yildizlarda ise ¢ekirdekte
gerceklesen termoniikleer tepkimelerin bir pargasidir. C atomu, bu birbiri ardina

gelen tepkimelerin igerisinde ara iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yildiz evrimi
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siiresince, bazi asamalarda dogrudan tepkimelerin igerisindedir. Tepkimelerin
icerisinde yer almasi nedeniyle, C bolluklarinin hesab1 da oldukca 6nemlidir.

Yildiz evrimi siirecinin en iyi belirteglerinden biri de bazi elementlerin
izotop oranlaridir. Bunlarin igerisinde en Onemlisi ise C elementinin izotop
oranlaridir. Ayn1 element yapilarina sahip ve igerdikleri proton sayilar1 ayni olan,
fakat farkli notron sayilari nedeniyle farkli kiitle numaralarina sahip olan
atomlara, izotop ad1 verilir. Karbon atomunun kararl1 bir izotopu olan, **C izotopu
6 proton ve 7 notrondan olusmaktadir. B¢ izotopu, yildiz ¢ekirdeginde evrim

sireci boyunca bir ara rtin olarak tretilmektedir.
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Sekil 7.2 J06364731 yildizinin izotop oranlarinin belirlendigi bolgenin synth siiriiciisii
ciktisi.

Yildizlardan belirlenen *C/*C izotop oranlar1 evrim boyunca diisme
gosterir. Bunun anlami, *C izotopunun bollugunun artis gostermesidir. Anakol
evrimi boyunca cok biiylik degisimler gostermeyen bu oran, devler bolgesinde
ciddi bir degisim gosterir. Devler bolgesinde, konvektif zarf ve Helyum
elementinden olusan ¢ekirdegin zamana bagli olarak davraniglarinda degisim
meydana gelir. Konvektif katmanin daha derinlere kadar ulagmasi ile birlikte,

merkezde anakol suresince Hidrojen yanmasi ile tretilen Helyum elementleri
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yiizeye tasinir. Yildiz yiizeyindeki Helyum bollugu, konveksiyon maksimum
derinlige ulasana kadar artmaya devam eder. Bu sire¢ astronomide “birinci
tirmiklama (first dredge-up)” olarak adlandirilir. Bu slrecte, ylzeydeki He
bollugunun yani sira hidrojen yanma siirecinde yer alan *He izotopu ve CNO
elementleri de karistirtlir (Salaris ve Cassisi, 2005). Kiitlenin, Giines kiitlesinin
dort katindan biiyiik oldugu yildizlarda ikinci ve tiglincii tirmiklama stiregleri de
gorilmektedir.

Birinci tirmiklama evresinin en 6nemli sonuglar su sekildedir:
e Yiizeydeki Azot (*N) izotopunun bollugu yaklasik iki katina ¢ikar,
e Yiizeydeki Karbon (**C) atomunun bollugu kabaca yiizde 30 kadar azalir,
e Karbon izotoplarinin orani (12C /13C) orani, 20-30 degerlerine azalir,

e Oksijen (**0) izotopunun bollugunda ok az bir degisim meydana gelir
(Salaris ve Cassisi, 2005).

Evrimsel stirece iligkin tasidig1 bu bilgiler nedeniyle 2c/Bc izotop oranlari
oldukca 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, Trumpler 5 kiimesine iliskin gézlenen
yildizlarin kizilote bolgeden L2c/Be izotop oranlar1 belirlenmistir. 2co (Av =2)
izotopuna iliskin (2-0) ve (3-1) bant baslarina B3CO bant baslari eslik etmektedir
(Bocek Topgu et al., 2019, Afsar et al., 2018b). Sirasiyla bu bolgeler, 23440 ve
23730 A dalgaboyu bolgelerinde baslamaktadir ve L2c/Be izotop oranlarini
belirlemek icin oldukca iyi bolgelerdir. Tablo 7.1°de bu ¢alismada belirlenen
degerler goriilmektedir.

Tablo 7.1 Trumpler 5 kiimesinden se¢ilmis yildizlarin *C/**C izotop oranu.

Yildiz ismi “citéc
J06363185 20
J06361880 24
J06362606 17
J06365277 23
J06364731 11
J06361925 26
J06363256 14
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Sekil 7.2°de ise 6rnek bir synth siiriiciisii ¢iktis1 verilmistir. Izotop oranlari
olarak kullanilan 100, 11 ve 5 degerleri, sirasiyla, kesikli, noktali ve diiz ¢gizgilerle
temsil edilmistir. Gortldiigl iizere en iyi temsil 2c/Be =11 degeri i¢in elde
edilmistir (bkz. Sekil 7.2).
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ylksek lisans tez calismasinda, kizillasmis Trumpler 5 agik yildiz
kiimesinden segilen yildizlarin kizilote bolgede yiksek ¢ozunarlikli (R ~ 45000)
tayflar1 elde edilerek kimyasal bolluk analizleri gergeklestirilmis ve evrimsel
durumlar aragtirllmistir. Agik yildiz kiimeleri, gokada kimyasal evrimine iligkin
cok Onemli ipuglart barindirmasi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Agik yildiz
kiimelerinin HR diyagramlar1 araciligiyla, go0zlenen yildizlarin evrimsel
durumlarina iliskin dogrudan ve tutarli sonucglara ulasilmaktadir. Yildiz
kiimelerinin aksine, alan yildizlar1 i¢in bu bilgilere ulasmak daha dolayli
yontemler igerir ve olasi hatalar daha biiyiiktiir. Ote yandan, agik yildiz kiimeleri,
kiresel kimelere gore ¢ok daha gengtir ve konum olarak gokada diski tzerinde
yer almalarindan dolayi, Gokada diskinin kimyasal evrimini daha iyi
anlayabilmek acisindan da olduk¢a ©Onemlidir. Gokada diski (zerindeki
dagilimlarina bakildiginda ise geng acik yildiz kiimeleri diskin i¢ kisimlarinda
gokada merkezine yakin bolgelerde yer alirken daha yash agik yildiz kiimeleri
gokada diskinin dig kisimlarinda Gokada merkezine zit dogrultularda
bulunmaktadir. Konumu agisindan bakildiginda yash ve kizillasmis Tr5 agik
yildiz kiimesi Gokada diskinin dis kisimlarinin daha iyi anlasilmasi bakimindan
oldukca 6nemlidir.

Yildizlarinin soéniik olmasi nedeniyle Tr5 kiime {iyesi yildizlarin ¢ok
kapsaml1 ve yiksek ¢ozunrliklu bolluk analizleri yapilamamuistir. Tr5 kiimesinin
icerisinde bulundugu ortam nedeniyle kizil6te bolgede gézlemlerinin yapilmasinin
daha uygun olmast ve IGRINS tayf cekerinin kizilote bolgedeki giicii, yiiksek
cozlntirliiklii kizilte tayflar ile kimyasal bolluk analizi yapilabilmesine olanak
vermistir. Bu sekilde, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hassas bolluk analizleri
yapilabilmistir.

Literatiirde daha 6nce ¢alisilmamis olan bu yildizlar i¢in herhangi bir model
atmosfer bilgisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, model atmosfer parametrelerinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle kizilote bolgede bir yontem gelistirme gerekliligi
ortaya ¢ikmigtir. Bu yontem i¢in model atmosfer parametreleri daha 6nce optik
bolgeden belirlenmis yaklasik 100 kadar dev yildizin IGRINS ile elde edilmis
kizilote tayflart kullanilmistir. H bandinda bulunan Ti II ¢izgisinin esdeger
genisligi ile model atmosfer parametreleri arasindaki bagmtilar incelenerek bu
bagintilardan  baslangic model atmosfer parametreleri elde edilmistir.

Gozledigimiz kizilote bolgesinde iyonlagsmis demir ¢izgisi olmamast nedeniyle



43

Saha denklemi aracilifiyla yiizey cekiminin denetlenmesi zorlastigr i¢in bu

yontemin sonraki ¢caligmalarda da olduke¢a kullanisli olacagi agiktir.

Bu iliskinin, iyilestirilmesi i¢in 6rneklem yildiz sayisini da artirmak oldukga
anlamli olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken baska bir nokta da yontemin
verdigi hata degerleri ile ilgilidir. Bu analizlerin sonucunda verilen hata niimerik
islemlerin sonucunda ortaya ¢ikan degerdir ve bu hatanin fiziksel karsiligini
belirlemek agisindan dikkatli olunmalidir. Analizler sonucu hesaplanan hatalar
fiziksel olarak 6ngoriilen hatalarin tizerinde oldugundan bu degerleri kabul etmek
miimkiin olmustur. Bu yontem sadece dev alan yildizlar1 kullanilarak
gelistirilmistir ve 6zel yildizlar (kimyasal tuhaf, zonklayan gibi) ya da anakol

yildizlar1 i¢in ayn1 yontemin gecerli olmasi beklenmemelidir.

Bu ¢alisma kapsaminda goézlenen yildizlarin uzaklik hesabi igin ise Gaia
DR2 verileri kullanilmistir. Gaia DR2 verilerinden bulunan uzakligin yontem
olarak uzak yildizlar i¢in giivenilir olmamasi nedeniyle uzaklik degerleri Bailer-
Jones et al. (2018)’in ¢alismasinda verilen sekilde kullanilmistir. Cantat-Gaudin et
al. (2018) tarafindan yapilan c¢alisma ile Dbirlikte degerlendirildiginde
yildizlarimizin tamaminin TrS kiimesinin iiyesi olduklari ortaya c¢ikmustir. Tr5
kiimesinin, glines sistemine yaklasik olarak 3 kpc, Gokada merkezine ise yaklagik
11 kpc uzaklikta oldugu hesaplanmistir. Gokada uzay hizlar1 ve konumu

degerlendirildiginde ise gokada ince diski lizerinde yer aldig1 goriilmiistiir.

Dikine hizlar1 hesaplanan yildizlarin ortalama hiz degeri hesaplanarak
belirlenen Tr5 kiimesinin dikine hiz1 literatirde verilen dikine hiz degerleri ile
uyumludur. J06363256 yildizinin dikine hiz1 i¢in ¢alismamizda yapilan Sl¢timle
Gaia DR2’de verilen 6l¢lim arasinda yaklasik 3 km s degerinde fark vardir. Bu
farkin nedeninin anlasilmasi i¢in tekrarlayan goézlemlerle yeni verilerin elde

edilmesine gereksinim vardir.

Demir bolluklari, genel anlamda literatiirde kiime i¢in verilen degerlerle
uyumludur. Kime icin yedi yildizdan bulunan ortalama metal bollugu degeri
<[Fe/H]> = -0.38 dex’dir. Trumpler 5 kiimesinin metalce fakir bir kiime oldugu
tekrar ortaya konmustur. Ti I ve Ti II arasindaki iyonizasyon dengesi oldukca
uyumludur. Bu durum log g degerlerinin iyi belirlendiginin de bir gostergesidir.
J06361880 yi1ldiz1 en aykir1 géziikendir. Bu yildiza ayrica deginilecektir.
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CNO analizlerine bakildiginda yildizlarin tamami benzer bir goriinti
sergilese de J06361880 ve J06361925 yildizlart az da olsa daha farkli
davranmaktadir. CNO analizleri sirasinda belirlenen izotop oranlar1 bu yildizlarin
evrimlesmis dev yildizlar oldugunu gostermistir. Tiim a-elementlerinin bolluklari
Giines bolluklar1 dolayinda bulunmustur (<[a/Fe]>=0.01 dex).

Incelenen yildizlar igerisinde, J06361880 yildiz1 metalce en fakir olan
yildizdir. ik bakista CMD iizerindeki konumu (Sekil 2.2) itibariyle de farkli bir
noktada goriilen yildiz, CNO analizlerinde de diger yildizlarin disinda bir davranis
sergilemektedir. Bu yildizin, evrimsel olarak bulundugu nokta kesinlikle daha
detayli CMD analizleri ile incelenmelidir. Ote yandan J06361925 yildiz1 da
benzer ozellikler gostermektedir. Her iki yildiz i¢in de izotop oranlar1 hemen
hemen aynmidir. Sicakliklarini da dikkate aldigimizda bu yildizlarin kirmizi dev
koluna tirmanan yildizlar olduklarini 6nermekteyiz. En diisiik izotop oranlarina
sahip olan J06363256 ve J06364731 yildizlarinin ise evrimsel ag¢idan bakildiginda
kirmizi yigin yildizlar1 olabilecekleri disiiniilmektedir. Tiim yildizlarin evrim

durumlarinin ortaya konabilmesi i¢in daha detayl analizlere ihtiyag¢ vardir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Tr5 kiimesine iliskin yedi adet yildizin
kizilote bolgede yiiksek c¢oziiniirliikli tayflar1 elde edilmis ve ardindan model
parametreleri belirlenerek duyarlikli kimyasal bolluk analizleri yapilmistir. Sadece
kiz1lote bolgede elde edilen tayf verileri ile atmosfer modellerinin belirlenmesi
icin gelistirilebilir bir yontem 6ne siiriilmesi, evrimsel olarak incelemeye aday
yildizlar ortaya koymasi ve yiiksek ¢oziiniirliikklii kizilote tayf verileri ile hassas

kimyasal bolluk analizlerinin yapilmasi bu tezin en 6nemli sonuglaridir.
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Ek1

Trumpler 5 kiime tiyesi yildizlar i¢in belirlenen bolluk degerleri.

log € (X)

J06361880 J06361925 J06362606 J06363256 J06364731 J06365277 J06363185
C 8.30 8.45 8.06 7.83 7.98 8.02 8.09
O 8.61 8.70 8.65 8.41 8.65 8.55 8.44
N 7.36 7.41 7.90 7.75 7.89 7.78 7.60
Mg | 7.11 7.24 7.21 7.13 7.15 7.20 7.14
Sil 7.15 7.23 7.16 7.11 7.09 7.15 7.14
S| 6.71 6.85 6.91 6.74 6.79 6.72 6.75
Cal 6.00 6.06 6.05 5.98 6.00 5.95 5.96
Til 4.65 4.74 4.72 4.56 4.74 4.72 4.62
Till 4.82 4.84 4.67 4.56 4.73 4.73 4.62
Fel 7.03 7.18 7.18 7.05 7.14 7.14 7.13

[X/H]

J06361880 J06361925 J06362606 J06363256 J06364731 J06365277 J06363185
C -0.13 0.02 -0.37 -0.60 -0.45 -041 -0.34
o -0.08 0.01 -0.04 -0.28 -0.04 -0.14 -0.25
N -0.47 -0.42 0.07 -0.08 0.06 -0.05 -0.23
Mg | -0.49 -0.36 -0.39 -0.47 -0.45 -0.40 -0.46
Sil -0.36 -0.28 -0.35 -0.40 -0.42 -0.36 -0.37
S| -0.41 -0.27 -0.21 -0.38 -0.33 -0.40 -0.37
Cal -0.34 -0.28 -0.29 -0.36 -0.34 -0.39 -0.38
Til -0.30 -0.21 -0.23 -0.39 -0.21 -0.23 -0.33
Till -0.13 -0.11 -0.28 -0.39 -0.22 -0.22 -0.33
Fel -0.47 -0.32 -0.32 -0.45 -0.36 -0.36 -0.37

[X/Fe]

J06361880 J06361925 J06362606 J06363256 J06364731 J06365277 J06363185
Cc 0.34 0.34 -0.05 -0.15 -0.09 -0.05 0.03
o 0.39 0.33 0.28 0.17 0.32 0.22 0.12
N 0.00 -0.10 0.39 0.37 0.42 0.31 0.14
Mg | -0.02 -0.04 -0.07 -0.02 -0.09 -0.05 -0.10
Sil 0.10 0.04 -0.03 0.05 -0.06 0.00 -0.01
S| 0.05 0.05 0.11 0.07 0.03 -0.04 0.00
Cal 0.13 0.05 0.03 0.09 0.02 -0.03 -0.01
Til 0.16 0.11 0.09 0.06 0.15 0.12 0.03
Till 0.34 0.21 0.04 0.06 0.14 0.14 0.04

Fel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



Ek 2

Trumpler 5 kiime iiyesi yildizlar i¢in belirlenen ortalama alfa elementlerinin

demire gore bolluk degerleri.

J06361880 J06361925 J06362606 J06363256 J06364731 J06365277 J06363185
<[a/Fe]> 0.07 0.02 0.01 0.05 -0.02 -0.03 -0.03



Ek 3

Trumpler 5 kiime tiyesi yildizlar igin bolluk belirlenen ¢izgi sayisi.

Mgl
Sil
Sl
Cal
Til
Fel

J06361880
5
10
3
9
9
22

J06361925
7
11
6
9
9
19

J06362606
7
10
1
8
7
23

J06363256
5
11
3
10
8
26

J06364731
3

o ©O© N

J06365277
6

0 N W o

J06363185
8
10
1
10
8
23



Ek 4

Asplund et al. (2019) tarafindan verilen ve bu ¢alismada kullanilan giines bolluk

degerleri.

Element log € (X)

C 8.43+0.05
o) 8.69+0.05
N 7.83+0.05
Mg 7.60£0.04
Si 7.51+0.03
S 7.12+0.03
Ca 6.34+0.04
Ti 4.95+0.05

Fe 7.50£0.04
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