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Onsoz

Astrofizikgiler olarak binlerce yildir evrenin sirlarini ¢cézebilmek adina gézlemevlerinde uykusuz
geceler gecirdik. James Webb Uzay Teleskobunun firlatiimasini bekledigimiz su giinlerde nefesimizi
tuttuk evrenin sir perdesinin biraz daha aralanmasi icin gelecek ilk goézlemleri bekliyoruz. Tim
bu gelismeler devam ederken yasadigimiz pandemi siireci bilimin ve bilimsel calismalarin ne kadar
onemli oldugunu bir kez daha gostermis oldu.

Pandemi siireci egitim ve arastirmada siirekliligi olumsuz etkiledigi gibi bilimsel calismalarimizda
ulastigimiz bulgularimizi paylasma ortami olan yiiz yiize toplantilarimizi da yapmamiza engel
oldu. Ege Universitesi Gozlemevi kuruldugundan bu yana hem Astronomi ve Uzay Bilimleri
Boliimlerinin bir laboratuvari olarak hem de lisans ve lisansiistii 6grencilerimize egitim-6gretim
hizmeti vermek iizere calismalarini siirdiirmektedir. Hala etkisi devam etmekte olan pandemi
siirecinde gerek lisans gerekse de lisansiistii 6grencilerimizi astronomi alaninda calisan bilim
insanlari ile biraraya getirmek icin farkli calisma alanlarinda bilimsel bulgularin tartisildigi bir
dizi calistay gerceklestirdik.

Ege Universitesi Gozlemevi olarak gerceklestirdigimiz calistaylarin son ikisi yiiksek lisans ve
doktora egitimi devam eden &grencilerimiz ile doktora sonrasi arastirmaci konumundaki genc
bilim insanlarinin calismalarini sunmasina imkan verecek sekilde diizenlenmis ve genis bir katilimla
gerceklestirilmistir. Calistaylarda sunulan sozlii bildirilerde lisansiistii dgrencilerimizin ¢cok farkh
calisma konularinda hazirlamis olduklari sunumlarini ilgiyle takip ettik.

Calistaylarimiza bildiri ile katilan degerli katiimcilarimizin ¢alismalarini ve bulgularini hazirlanan
bu bildiri kitabinda bulacaksiniz. Bildiri kitabi Turkish Journal of Astronomy and Astrophysics
(TJAA) nin 6zel bir sayisi olarak yayinlanmasinda biyiik mutluluk duyduk. Calistay bildirilerinin
basimi icin verdikleri destek icin Goézlemevimiz adina tiim Turkish Journal of Astronomy and
Astrophysics (TJAA) ekibine tesekkiirlerimizi sunariz.

Calistay Diizenleme Kurulu
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Ozet

Bu calismada Gaia uydusunun erken Ggciincii veri siirimii (Gaia EDR3) katalogundaki astrometrik ve fotometrik verilerden
itibaren makine 6grenmesi yontemiyle kesfedilen ve literatiirde detayli calismasi bulunmayan UPK 51, UPK 350, UPK
579 ve UPK 599 acik kiimelerinin Gaia EDR3 ve 2MASS verileri kullanilarak astrometrik ve astrofizik parametreleri tayin
edilmistir. Calismada, kiime dogrultusundaki yildizlarin 6z hareket bilesenleri ve trigonometrik paralakslari Gaussian Mixture
Modeli (GMM) kullanilarak kiimeye iyelik olasiliklari hesaplanmistir. Kiimeye iiyelik olasiliklari P > 0.5 olan yildizlardan
itibaren UPK 51, UPK 350, UPK 579 ve UPK 599 acik kiimelerinin, sirasiyla, séniimlemeleri (Ag; 0.12, 0.10, 0.35, 0.10
kadir), uzakliklan (d; 576, 450, 690, 645 pc), agir element bolluklari (Z; 0.015, 0.005, 0.008, 0.010) ve yaslari (log¢; 8.20,
8.50, 8.60, 7.30 dex) tayin edilmistir.

Abstract

In this study astrometric and astrophysical parameters were determined using Gaia and 2MASS data of UPK 51, UPK 350,
UPK 579 and UPK 599 open clusters, which were discovered by machine learning method starting from the astrometric
and photometric data in the Gaia Early Data Release 3 (Gaia EDR3). In the study, the cluster membership probabilities
were calculated using the Gaussian Mixture Model (GMM) for the proper motion components and trigonometric parallaxes
of the stars in the open cluster direction. Beginning from stars with cluster membership probability P > 0.5, the extinction
(Ag; 0.12, 0.10, 0.35, 0.10 magnitude), distances (d; 576, 450, 690, 645) of open clusters UPK 51, UPK 350, UPK 579
and UPK 599, respectively. parsec), metallicity (Z; 0.015, 0.005, 0.008, 0.010) and ages (logt; 8.20, 8.50, 8.60, 7.30 dex)
were determined.

Anahtar Kelimeler: Open Clusters: UPK51 UPK350 UPK579 UPK599 — Stars: H-R Diagram — Milky Way Galaxy

1 Giris nesneler olduklarindan, Samanyolu'nun spiral kollarinin
yapisinin ortaya cikartilmasinda kullanilir. Galaktik kiimeler
olarak da bilinen bu nesneler, gaz ve toz bakimindan zengin
olmakla birlikte tozun ilk yildiz olusum déneminden kalan
madde oldugu anlasilmistir (Lada & Lada 2003). Morfolojiler
kiimeden kiime-ye degisir. Acik kiimeler seyrek yildiz dagihimlar
olarak ve alan yildizlariyla diizensiz bir sekilde karismis halde
veya birkac bin yildiz iceren kalabalik, yogun ve nispeten kiiresel
formlar olarak goriinebilirler. Kiime boyutundaki farkliliklar
bu nesnelerin dinamik evrimlerini de etkilediginden, dinamik
evrim siirecini anlamak ve hassas astrofizik parametreleri
belirlemek icin kiime merkezlerinden farkli uzakhklardaki yildiz
yogunluklarini incelemek gerekir. Sonuc olarak, acik kiime
gozlemlerinden elde edilen yapisal ve astrofizik parametrelerin
duyarli ve iyi bilinen yontemlerle tayin edilmesi, kiimelerdeki
dinamik evrim siireclerinin yanisira yildiz olusum ve evrimi
modellerinin tutarl hale getirilmesinde 6nemlidir.

Acik kiimeler Galaksi diskinin o&zelliklerinin arastirimasinda
uzun zamandan beri bircok arastirmaci  tarafindan
kullanilmaktadir (Friel et al. 1995; Lada & Lada 2003).
Galaktik diizlem civarinda bulunan acik kiimeler, biiyiikliiklerine
bagh olarak onlarca ya da binlerce yildiz icermekle birlikte
ayni molekiil bulutunda es zamanl dogan ve kiitlecekimsel
olarak birbirlerine zayif bagli bulunan yildiz gruplandir. Bir
actk kiimedeki yildizlarin renk artiklari, metal bolluklar,
uzakliklari ve yaslari hemen hemen ayni kabul edilir. Bununla
birlikte, kiimedeki yildizlarin kiitleleri genis bir aralikta yer
alir. Kiimenin temel astrofizik parametrelerinin bilinmesi acik
kiimeleri yildiz evrimi modellerinin sinanmasinda, baslangic
kitle fonksiyonlarinin belirlenmesinde, Samanyolu’'nun yapisi,
olusumu ve evriminin anlasilmasinda kullanisli nesneler yapar.
Galaksi diskinde kiimeler yas bakimindan; genc (logt < 8.5),
orta (8.5 < logt < 9) ve yash (logt > 9) olarak siniflanirlar
(Frinchaboy et al. 2013). Gen¢ kimeler baslangic kiitle
fonksiyonunun elde edilmesi, orta ve yasli acik kiimeler ise
Galaksi diskinin evrimini belirleyen siireclerin anlasiimasini
saglar.

2 Veri

Dért acik kiimenin astrometrik olarak, ekvatoral koordinat

Acik kimeler iyi bir uzakhk gostergeci olan Galaktik

* burcu.akbulut@ogtr.iu.edu.tr
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(v, 8), trigonometrik paralaks (w) ve 6z hareket bilesenleri
(pocosd, ps), fotometrik olarak da Gaia parlaklik ve
renk indeksi (G, Gpp — Grp) verileri Gaia EDR3 (Gaia
Collaboration et al. 2021) veri siriminden ADQL sorgu
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Sekil 1. Dort acik kiimenin Galaktik diizlem dzerindeki konumlar.

dili kullanilarak indirilmistir'. Kiime alanlarindaki yildizlarin
Gaia EDR3 kata-logundaki ekvatoral koordinatlar yakin kizil
Otesine ait fotometrik verileri iceren 2MASS katalogundaki
(Cutri et al. 2003) nesneler ile eslestirilerek doért kiimenin
astrometrik ve fotometrik verilerini iceren genis kapsamli
kataloglari olusturulmus ve analizlere hazir hale getirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, makine o6grenmesi yontemiyle
kesfedilmis olan UPK 51, UPK 350, UPK 579 ve UPK
599 acik kiimelerinin (Sim et al. 2019) detayli analizleri
yapilmis olup astrofiziksel parametreleri belirlenmistir. Secilmis
dort acik kiimenin galaksi diizlemindeki konumlar Sekil 1'de
gosterilmistir.

3 Analizler

Kiimelerin yapisal parametrelerinin tayininde her bir acik kiime
icin olusturulan radyal yildiz yogunluk profillerine yapilan
King (1962) modeli kullanilmistir. Yildiz yogunluk profilinde,
kiimelerin yildiz yogunlugu ile alan yildizlarinin yogunlugunun
birlestigi nokta, kiimenin etkin yaricapi olarak kabul edilmistir.
Analizler sonucunda UPK 51, UPK 350, UPK 579 ve UPK
599 kiimelerinin etkin yaricaplar, sirasiyla, 18, 30, 35 ve 20
yay dakikasi olarak belirlenmistir. Kiimelerin etkin yaricaplarinin
hesaplanmasiyla kiime dyeliklerinin belirlenmesine yonelik ilk
asama tamamlanmistir.

Kiimelerin dye yildizlarini tespit edebilmek icin denetimsiz
makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan Gaussian Mixture
Model (GMM; Pedregosa et al. 2011) uygulanmistir.
GMM, kiime dogrultusundaki yildizlarin astrometrik ve
fotometrik verilerini dikkate alarak kiimeye lyelik olasiliklarini
hesaplamaktadir. UPK 51, UPK 350, UPK 579 ve UPK 599
acik kiimeleri icin GMM ile kiimeye dyelik olasihgr P > 0.5
hesaplanan yildizlarin sayisi, sirasiyla, 46, 35, 130 ve 90'dr.

1 https://gea.esac.esa.int/archive/

Her bir kiimede Uyelik olasilig yiiksek yildizlarin (P > 0.5) 6z
hareket bilesenlerinin ortalama degerleri alinarak UPK 51, UPK
350, UPK 579 ve UPK 599 icin ortalama 6z hareket bilesenleri,
sirastyla,
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mas yil ! hesaplanmistir. Kiimedeki yildizlarin Gaia astrometrik
verilerinden (o, §, pacosd, us, w) hesaplanan kimeye
lyelik olasiliklar, radyal hizi bilinen yildizlar ile birlikte ele
alinarak bu calismada verilen kiimeye iyelikler sinanmistir. Bu
amac dogrultusunda, doért acik kiimedeki yildizlarin ekvatoral
koordinatlari ve trigonometrik paralaks verileri iic boyutlu uzay-
da (a, 6, w) isaretlenmis ve her bir yildizin 6z hareket verisi
ile yonelme acisina goére mavi renkli vektor ile gosterilmistir
(Sekil 3). Ayni diyagramda radyal hizi bilinen az sayidaki
yildiz da kirmizi renkli ok ile belirtilmistir. Her bir kiime icin
olusturulan ii¢c boyutlu diyagramlarda, GMM ile kiime iyeligi
belirlenmis yildizlar ile radyal hiz verileri bilinenlerin uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Bu da yildizlarin kiime dyeliklerinin
duyarl belirlendigini gostermektedir.

4 Kiimelerin Astrofizik Parametrelerinin Belirlenmesi

Kiimelerin astrofizik parametreleri tayin edilirken Bressan et al.
(2012)'in PARSEC es-yas egrileri kullanilmistir. Kime Gyelik
olasiligr yiksek yildizlar (P > 0.5) 2MASS ve Gaia fotometrik
verilerinden olusturulan, sirasiyla, J — (J — H) ve G — (Gpp —
Grp) renk-parlaklik diyagramlarina isaretlenmistir (Sekil 3).
Farkli yas ve element bolluklarinda secgilen PARSEC es-yas
egrileri diyagramlar lizerinde kiime dyesi yildizlari temsil edecek
sekilde kaydirilmistir. Calismada kiime tyesi yildizlar ile en iyi
uyumu saglayan PARSEC modelleri dikkate alinarak kiimelerin
yas (t), uzaklik modili (u) uzaklik dmoa ve soniimleme
degerleri (Ag) belirlenmistir. Bu ydntem ile temel astrofizik
parametreleri tayin edilen dort acik kiimenin yas ve uzaklik
modiiliini en iyi temsil eden PARSEC es-yas egrileri Sekil 3'te
gosterilmis ve sonuclar Cizelge 1'de listelenmistir.

5 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada, makine 6grenmesi ydntemiyle kesfedilmis dort
acik kiimenin yakin kizilétesi fotometrik verileriyle birlikte Gaia
EDR3 katalogundan (Gaia Collaboration et al. 2021) saglanan
astrometrik ve fotometrik verileri kullanilarak kiimelerin astro-
fizik parametreleri tayin edilmistir. Kiime dogrultusundaki yil-
dizlarin kiimeye iyelik olasiliklari GMM ile tayin edilmis olup,
tiyelik olasiligr yiiksek yildizlardan (P > 0.5) kiimelerin
sénimleme (Ag), uzaklik (d), agrr element bollugu (Z)
ve yaslari (log t) hesaplanarak Cizelge 1'de listelenmistir.
incelenen acik kiimelerin Giines'ten 450 ile 690 pc uzaklik icinde
yer aldigi, yaslarinin da 20 ile 320 Myil araliginda bulundugu
tespit edilmistir.

Bu calismada incelenen dort acik kiime Gaia caginda
kesdefilmistir. Sim et al. (2019) ve Cantat-Gaudin et al. (2020)
dort kiimenin astrofizik parametrelerini Gaia DR2 astrometrik
ve fotometrik verilerini kullanarak elde etmistir (bakiniz, Cizelge
1). Bu calismada kiime iyesi olarak belirlenen yildiz sayilan
Cantat-Gaudin et al. (2020)"in ¢alismasiyla uyumlu iken, Sim
et al. (2019)"in belirledigi iiye sayisindan daha fazladir.

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.1-5 (2022).
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Sekil 2. Acik kiimeler dogrultusunda kiime iyelik olasiligi yiiksek yildizlarin ekvatoral koordinat ve trigonometrik paralaks verileri kullanilarak
olusturulan ti¢ boyutlu uzaydaki konumlari. Diyagramdaki yildizlar 6z hareket vektorlerine gore renklendirilmistir. Kirmizi ve mavi renkler,

sirasiyla, radyal hizi bilinen ve bilinmeyen yildizlar géstermektedir.

Gaia ve 2MASS fotometrisine ait renk-parlaklik
diyagramlarindan (Sekil 3) elde edilen sénimleme (Ag)
UPK 51, UPK 350, UPK 579 ve UPK 599 acik kiimeleri icin,
sirasiyla, 0.12, 0.10, 0.35, 0.10 kadirdir. Bu degerler Cantat-
Gaudin et al. (2020)'un calismasiyla karsilastirildiginda,
yalnizca UPK 599 kiimesi icin uyumlu oldugu goriilmistiir.

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.1-5 (2022).

Bu farkhligin temel sebebi, Cantat-Gaudin et al. (2020)
calismasinda dikkate alinan kiimeleme algoritmasinin, tiim
kiimeler icin ayni anda bir sonug elde etmesidir.

Bu calismada, J — (J — H) ve G — (Gsp — Grp) renk-
parlakhk diyagramlarindan, uzaklik modiilii ve trigonometrik
paralaks kullanilarak elde edilen uzakhklar UPK 51, UPK 350,
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Sekil 3. Dort acik kiimedeki kiime Uyelik olasiligi yiksek yildizlarin J — (J — H) ve G — (Ggp — Grp) renk-parlaklik diyagramlan iizerindeki
konumlari ve bu yildizlari en iyi temsil eden PARSEC es-yas egrileri. Renkli ve gri daireler, sirasiyla, kiimeye iyelik olasihigi yiiksek (P > 0.5) ve
kiime dogrultusundaki alan yildizlarini gostermektedir.

Cizelge 1. Bu calismada hesaplanan ve literatiirdeki calismalardan derlenen dért kiimenin astrometrik ve temel astrofizik parametreleri. Literatiir
Kisaltmalar: [1]: Bu ¢alisma, [2]: Cantat-Gaudin et al. (2020), [3]: Sim et al. (2019).

Literatir ~ Kiimeler ~ Uye Sayisi  p1q cosd (mas yil™!)  ps (masyil™!) o (mas) Ag (kadir)  d (pc) Z log t(dex)
UPK 51 46 +5.10+0.05 +1.98+0.04 1.75+0.06 0.12 576 0.015 8.20
[1] UPK 350 35 —4.85+0.06 —6.32+0.05 2.3140.06 0.10 450 0.005 8.50
UPK 579 130 —10.72+0.04 —3.23£0.03 1.30+0.01 0.35 690 0.008 8.60
UPK 599 90 —9.96+0.09 —0.22+0.08 1.4740.09 0.10 645 0.010 7.30
UPK 51 52 +5.07+0.25 +2.0240.22 1.77+0.10 0.06 581 0.015 8.03
2] UPK 350 48 —4.85+0.16 —6.35+0.16 2.24+0.11 0.19 463 0.015 8.11
UPK 579 110 —10.71+0.29 —3.23£0.25 1.37+0.08 0.11 702 0.015 8.08
UPK 599 87 —9.95+0.35 +0.29+0.25 1.46+0.07 0.10 652 0.015 7.29
UPK 51 21 +5.06+0.16 +2.07+0.11 1.76+0.07 0.12 567 0.02 8.00
3] UPK 350 37 —4.88+0.17 —6.39+0.17 2.25+0.12 0.15 444 0.02 8.00
UPK 579 76 —10.73+0.21 —3.20£0.18 1.3940.08 0.35 717 0.02 7.90
UPK 599 56 —9.95+0.27 +0.30£0.22 1.49+0.08 0.10 670 0.02 7.30

UPK 579 ve UPK 599 acik kiimeleri icin, sirasiyla, dmod; 571,
433, 772, 680 pc ve d; 576, 450, 690, 645 pc'dir. Bu sonuclar
Cantat-Gaudin et al. (2020)'un ¢alismasiyla karsilastirildiginda
UPK 51, UPK 350 ve UPK 599 kiimeleri icin uyumlu iken
UPK 579'un uzakhg bu calismada Giines'e daha yakin tayin
edilmistir.

UPK 51, UPK 350, UPK 579 ve UPK 599 acik kiimeleri

icin yaslar, sirasiyla, logt; 8.20, 8.50, 8.60, 7.30 olarak
tayin edilmistir. Cantat-Gaudin et al. (2020)'un cahismasiyla
karsilastinldiginda, bu calismada, UPK 51, UPK 350 ve UPK
579 kiimelerinin yaslar daha biiyiik tayin edilirken, UPK 599
icin elde edilen yasin Cantat-Gaudin et al. (2020) verdigi deger
ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayrica UPK 51 acik kiimesinin
agir element bollugu Giines bollugunda tayin edilmis olmasina

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.1-5 (2022).



Makine Ogrenmesi Yéntemiyle Kesfedilen Secilmis Acik Kiimelerin Detayli Analizi

karsin diger ti¢ kiimenin agir element bollugu (Z) Giines'e gore
metalce daha fakir tayin edilmistir.

Sonuc olarak, bu calismada optik ve yakin kiziltesi
fotometrik veriler ile Gaia uydusunun son veri sirimiindeki
hassas astrometrik verilerin bir arada kullanilmis olmasi, bu
calismada elde edilen bulgularin literatiirde verilen sonuglara
gore daha hassas oldugunu goéstermistir. Gaia uydu verilerinin
ileriki donemlerde literatiire kazandirilmasi ve uzay tabanl
calismalarin yer tabanli tayfsal gézlemler ile desteklenmesi, bu
calismada belirlenen kiime parametrelerinin daha duyarli tayin
edilmesine firsat verecektir.
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Ozet

Bu calisma; dort kuazar adayinin ilk spektroskopik gdzlemlerini sunmaktadir. Kuazar adaylari, SDSS ve WISE fotometrik
renklerinden hesaplanan yiiksek adaylik olasiliklari g6z 6niinde bulundurularak secilmistir. Secilen kaynaklarin tayfsal verileri,
RTT150 teleskobu ve TFOSC tayfcekeri ile elde edilmistir. Secilen adaylardan dort tanesinin, Ocak ve Subat 2021'de
toplam 2 gece yapilan gozlemlerle ilk kez uzun-yarik tayfsal verileri elde edilmistir. Bu verilerin indirgenmesi sonucunda
elde ettigimiz 6n sonuclar, kaynaklarin tayflarinda, kuazar tayflarinin karaktersitigi olan genis ve dar salma cizgilerinin
varligina isaret ederek adaylarin kuazar oldugunu dogrulamistir. Bu dért kuazara ait z, d, ve M;(z = 2) parametreleri
hesaplanmistir.

Abstract

This study presents the first spectroscopic observations of four quasar candidates. We select the quasar candidates
considering the high candidacy probabilities calculated from the SDSS and WISE photometric colors. We obtained the
long-slit spectrum of each candidate with RTT-150 telescope and TFOSC spectrometer in two nights of January and
February 2021. The reduced spectra show characteristic broad and narrow emission features confirming that all four of
the candidates are members of quasar class. We present the calculation results of z, dy,, and M;(z = 2) parameters for

four quasars.

Anahtar Kelimeler: Galaxies; Active Galaxies; Quasars, Quasar Spectrum

1 Giris

Kuazarlar, radyo bélgeden x-i1sin bolgeye kadar elektromanyetik
tayfin her bolgesinde cok giiclii 1sima yapmaktadirlar. Bu
ozellikleri ile normal galaksilerden ve yildizlardan kolaylikla ayirt
edilebilirler. Kuazarlar cok giiclii i1sinim yapmalar sebebiyle
cok uzak olsalar dahi isinimlari bize ulasabilmektedir. Ancak,
uzakliklari sebebiyle gokyiiziinde galaksiler gibi yaygin cisim
olarak degil, yildizlar gibi noktasal kaynak olarak gozlenirler.

Kuazarlarin sahip olduklar giiclii 1sinim biyiik oranda
kuazarlarin merkezlerinde yer alan cekirdek bdlgesinden
kaynaklanmaktadir. Bu cekirdek bolgesi Aktif Galaksi Cekirdegi
(AGC) olarak tanimlanmaktadir. Aktif galaksi cekirdegi,
galaksinin merkezinde yer alan bir stiper kiitleli kara delik, kara
deligin etrafinda yigilma diski ve yigilma diskini cevrelemis olan
toz torustan olusmaktadir (Peterson 1997).

Schmidt (1963); Hazard et al. (1963) tarafindan yapilan
gozlemlerle kesfedilen kuazarlar ile ilgili calismalar her gecen
yil giderek artmistir. Haziran 1971'e kadar kesfedilen tiim
kuazarlari iceren Kitt Peak Kuazar Listesi optik olarak
dogrulanmis 261 kuazar icermektedir (Share 1996). Kesfedilen
kuazar sayisi, ozellikle Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
gibi gokylzii tarama c¢alismalarinin hayata gecmesi ile hizla
artmistir. SDSS'in son yayinladigi kuazar katalogu, tayfsal
olarak dogrulanmis kuazar sayisini 750 414 olarak bildirmektedir
(Lyke et al. 2020).

SDSS gibi gokyiiziiniin biyik bir kismini gozlemleyerek
cok sayida kuazar kesfetmeyi hedefleyen gbzlemsel calismalar,
kaynaklarin tayfsal goézlemleri elde edilmeye baslamadan
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once fotometrik veriler kullanarak kuazar adayi olabilecek
kaynaklari  belirlemektedir (Richards et al. 2002; Bovy
et al. 2011). Ogzellikle farkli filtrelerde alinmis fotometrik
parlakhklardan  hesaplanan  renk  degerleri, kuazarlan
yildizlardan ve galaksilerden ayirt etmek icin kullaniimaktadir.
Kuazar adaylar, vyildizlara benzer olarak nokta kaynak
seklinde gorildigiinden, yildizlardan ayirt edebilmek nemlidir.
Richards et al. (2009) calismasina goére yildizlar ve kuazarlar
SDSS filtrelerinde renk-renk diyagramlarinda ve renk-parlakhk
diyagramlarinda farkli noktalara yigilmaktadir. Giincel olarak
Heintz et al. (2020) calismasinda SDSS fotometrik verilerinin
yani sira yakin-kizilétede ve kizildtede veri toplayan Two
Micron All Sky Survey (2MASS) ve Wide Field Infrared Survey
Explorer (WISE) teleskoplari ile alinan fotometrik 8lciimlerin
de dahil edildigi renk-renk diyagramlarinda kuazarlarin diger
kaynaklardan farkli bolgelerde yigildiklar  goériilmektedir
(Skrutskie et al. 2006; Wright et al. 2010). Cok boyutlu
dizlemler dikkate alinarak, bu yigilmalar makine 6grenmesi
algoritmalari ile modellenebilmektedir. Olusturulan modeller,
fotometrik verileri elde edilmis baska kaynaklarin kuazar
sinifina dahil olma ihtimalini hesaplamaktadir (Bovy et al.
2011).

Cok sayida kuazar adayinin belirlenmesinde
elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinden alinan gézlemler de
kullanilmaktadir. Bu konu {izerinde kapsamli bir calisma
Mushotzky (2004) tarafindan derlenmistir. Ancak bu
yontemler icerisinde fotometrik veriler ile aday olarak
belirlenen  kaynaklarin  tayfsal godzlemlerle dogrulanmasi
gozlemsel olanaklarin genisligi ve uygunlugu bakimindan kolay
ve glivenilir bir yontemdir.

Bu calismada, SDSS ve WISE fotometrik goézlemleri
kullanilarak  kuazar adayr olarak belirlenen kaynaklarin
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Cizelge 1. Secilen kuazar adaylarina ait gézlem bilgileri

RTT-150 TFOSC Kuazar Gézlemleri
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Kaynak Adi Sagaciklik Dikagikhk i Parlakhgi ~ Goézlem Zamani  Poz siiresi ~ Grizm
(Derece) (Derece) (kadir) (sn)
WISEA J082447.71 4+ 675136.3  126.198586  67.860140 18.213 14 Subat 2021 3600 15
WISEA J084705.45 + 813401.7  131.772720  81.567140 17.530 14 Subat 2021 3600 15
WISEA J091936.04 4 753944.3  139.900050  75.662330 16.267 20 Ocak 2021 4000 15
WISEA J091355.88 + 791116.1  138.482800  79.187836 16.680 20 Ocak 2021 5400 15
RTT-150 teleskobu ve TFOSC tayfcekeri ile alinan 2.3 Tayfsal Verilerin indirgenmesi

tayfsal verileri incelenmistir (Bolim 2). Tayflarin analizleri
sonucunda, gobzlenen doért kaynagin her birinin kuazar oldugu
dogrulanmistir. Kaynaklarin kirmiziya kayma parametreleri ve
mutlak parlakliklart belirlenmistir (Bélim 3).

2 Kuazar Adaylarinin Belirlenmesi ve Gozlenmesi

Bu bolimde kuazar adaylarinin secimi icin dikkate alinan
kriterler, gézlenen adaylarin gézlem bilgileri ve tayfsal verilerin
indirgenmesi ile ilgili ayrintilar sunulmustur.

2.1 Aday Kuazarlarin Belirlenmesi

Bu calisma icin secilen kuazarlar, fotometrik verileri dikkate
alinarak kuazar olma ihtimali yiiksek adaylar arasindan
secilmistir. Filiz Ak vd. (hazirlaniyor) calismasinda, yapay
sinir ag1 modellemesi kullanilarak SDSS ve WISE tarafindan
gozlenen kaynaklarin parlaklik ve renk degerlerine gore siniflama
tahmini yapilmaktadir. Bu siniflama sonucunda, her bir
kaynagin kuazar olma ihtimali hesaplanmaktadir. Bu calismada
secilen kaynaklarin kuazar olma ihtimalinin %90 ve lizerinde
olmasi ilk kriter olarak dikkate alinmistir.

Secilen kuazar adaylari arasindan, kaynaklarin RTT150
teleskobu ve TFOSC tayfcekeri ile gdzlenebilir olmasi ve yil
icerisinde gozlenebildigi sirelerin gbérece uzun olmasi sarti
aranmistir. Buna gore, kaynaklarin koordinatlari ve parlakliklari
dikkate alinarak kriterler olusturulmustur.

Ocak ve Subat 2021 tarihlerinde godzlenmeye uygun
olan kaynaklar arasindan doért tanesinin tayfsal verisi elde
edilebilmistir. Gozlenen kaynaklarin WISE isimleri sunlardir:

WISEA J082447.71+675136.3,
WISEA J084705.45+813401.7,
WISEA J091936.04+753944.3 ve
WISEA J091355.88+791116.1.

2.2 Gozlemler

Calisma kapsaminda belirlenen aday kuazarlarin tayfsal verileri
RTT150 teleskobu ve TFOSC tayfcekeri ile elde edilmistir.
Aday kaynaklarin kuazar olup olmadiklarini dogrulamak icin
dalgaboyu araligi 3650A ila 8750A ve tayfsal coziiniirliigii
12 A olan Grizm 15 secilmistir. Kaynaklarin tayfsal verilerinin
indirgeme islemlerinde kullanilmak tzere Fe-Ar lamba tayflar
ve tayfsal standart yildiz tayflan elde edilmistir.

Gozlenen kaynaklara ait gozlem bilgileri Cizelge 1'de
sunulmaktadir. Kaynaklarin poz siireleri, parlakhklari dikkate
alinarak belirlenmistir. Bu godzlemlerdeki temel amag,
kaynaklarin kuazar olup olmadiklarini belirlemek oldugu icin,
baskin salma cizgilerinin goriilmesini saglayacak bir sinyal
gurilti oraninin S/N yeterli olacagi varsayilmistir.
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Belirlenen dort kuazar adayina ait gbzlenen tayfsal verilerin
analizlere hazir hale getirilebilmesi icin standart 6n indirgeme
adimlari uygulanmistir. On indirgeme islemleri icin Python
programlama dilinde, tarafimizdan yazilan kodlar kullaniimistir.

Standart 6n indirgeme adimlari olan bias ve flat diizeltmesi
gibi islemler 6ncesinde kozmik isinlar, ccdproc-CosmicRay
modiili ile ayiklanmistir. Dalgaboyu kalibrasyonu islemleri icin
gozlenen Fe-Ar lamba tayflan icin atlas iretilmistir. Tayflarin
aki kalibrasyonu islemleri icin gozlenen tayfsal standart yildizlar
kullanilmistir.

3  On Sonuclar ve Analiz

Bu bolimde 6n indirgeme islemleri tamamlanmis tayfsal
verilerin analizleri sonucunda kaynaklarin kirmiziya kayma
degerlerinin, parlaklik uzakhklarinin ve mutlak parlakliklarinin
belirlenmesi ile ilgili ayrintilar sunulmustur.

3.1 Kirmiziya Kaymanin Belirlenmesi

Kuazarlarin kirmiziya kayma degerlerini belirlemek icin gézlenen
ve siireklilik normalizasyonu uygulanan tayf verileri Kacan et al.
(2021) tarafindan hazirlanan zFinder programina girdi olarak
kullanilmistir. zFinder programi, Vanden Berk et al. (2001)
calismasinda 2000'den fazla kuazarin tayfsal verilerinin bir
ortalamasi olarak hazirlanan sablon tayf ile gbzlenen tayflan
kiyaslamaktadir. Kiyaslamalar kiiciik z adim aralklar icin
tekrar ederek her bir adimda uyumluluk parametresi hesaplayan
algoritma, en yiiksek uygunluk parametresinin elde edildigi z
degerini kaynagin kirmiziya kaymasi olarak tanimlamaktadir.

Sekil 1'de gozlenen tayflarin sablon tayfla kiyaslamasi
sunulmustur.  Sekildeki panellerin  {izerinde en yiiksek
uyumlulugu saglayan z degerleri gosterilmistir.

3.2 Mutlak Parlakhk ve Parlaklik Uzakhgi Hesabi

Gozlenen kaynaklarin kirmiziya kayma degerleri belirlendikten
sonra parlaklik uzakliklarinin  ve mutlak parlakliklarinin
belirlenmesi icin kozmolojik sabitler; 2, = 0.3, Q5 = 0.7 ve
Hy =70kms™ ! Mpc™? seklinde dikkate alinmistir.

Mutlak parlakliklarin hesaplanmasi icin

Mi—mi:5—510gdL(z)+Ai+K(z) (1)

dikkate alinmistir. Bu denklemde M; ve m; SDSS i bandindaki
mutlak ve gorinir parlakliklari, dp, parlakhk uzakhgini,
z zFinder ile hesaplanan kirmiziya kayma miktarini, A;
Samanyolu Galaksisinden kaynaklanan séniimlemeyi ve K(z)
ise K diizeltme parametresini temsil etmektedir. SDSS i bandi
icin A; sénimleme katsayisi, Schlafly & Finkbeiner (2011)
calismasindan alinmistir. K diizeltme parametresi, Richards
et al. (2006) calismasinda z = 2 degerlerine gére modellenmis
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Sekil 1. Panellerde sirasiyla QSO4, QSO5, QSO9 ve QSO12 tayflar (siyah) ve kuazar sablon tayfi (kirmizi) yer almaktadir. Yatay eksende
kuazar uzayindaki dalgaboylari, dikey eksende ise normalize aki yogunlugu verilmistir. Kesfedilen kuazarlarin z degerleri Kacan et al. (2021)
tarafindan hazirlanan zFinder programi kullanilarak sirasiyla 2.246, 2.58, 0.522 ve 0.358 bulunmustur.
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Cizelge 2. Kuazarlarin hesaplanan parametreleri

Kirmiziya Parlakllk Galaktik K- . M;
Kayma Uzakhigi Séniimleme  diizeltmesi (z=2)
(Mpc) (kadir) (kadir) (kadir)
2.246 18232.6 0.069 —0.207 —28.229
2.580 21385.3 0.045 —-0.230 —29.306
0.522 2969.5 0.042 0.232 —25.823
0.358 1919.1 0.035 0.416 —24.284

verilerden elde edilmistir. Kaynaklarin hesaplanan z, di,, Aj,
K (z) ve M; degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

4 Tartisma ve Sonuc

SDSS ve WISE fotometrik verilerini dikkate alarak yapay sinir
agl1 modellemesi ile kuazar adayi olma ihtimali yiiksek kaynaklar
arasindan segilen dort kaynagin RTT-150 teleskobu ve TFOSC
tayfcekeri ile uzun-yarik tayfsal verileri ilk kez elde edilmistir.
Kaynak tayflarinin her birinde hem genis hem de dar salma
cizgilerinin acikca belirlenmesi sonucunda, doért kaynagin her
birinin kuazar oldugu dogrulanmistir. Bu kaynaklarin kuazar
adayi olduklarina dair daha 6nce bir calisma bulunmadigindan
ve tayfsal verileri ilk kez bu calisma ile dogrulandigindan bu
dort kuazar calismamizda kesfedilmistir.

Gozlenen kuazarlarin tayflarindan z kirmiziya kayma
degerleri zFinder programi ile belirlenmistir (Kacan et al.
2021). Artan sag acikliga gore siralandiginda, kaynaklarin
z degerleri sirasiyla 2.246, 2.58, 0.522, 0.358 olarak elde
edilmistir. Hesaplanan z degerleri dikkate alinarak, her bir
kaynagin parlaklik uzakligi ve mutlak parlakligi belirlenmistir.

SDSS DR16 kuazar katalogunda (Lyke et al. 2020) yer
alan tiim kuazarlarin z ve M; dagilimlan ile kiyaslandiginda,
kesfedilen bu dort kuazarin konumlari Sekil 3'de verilmektedir.

Calismanin bundan sonraki adimlarinda, her bir kuazarin
isima glicti degerlerinin ve merkezi kara delik kitlelerinin
hesaplanmasi planlanmaktadir. Kaynaklara ait tim veriler
dikkate alinarak tayfsal enerji dagilimlarinin var olan modellerle
kiyaslanmasi planlanmaktadir. Bu calismadaki kaynaklara
benzer sekilde kuazar olma adaylik durumunu belirledigimiz
baska kaynaklarin gézlemlerine devam edilmesi icin planlamalar
yapilmaktadir.

Tesekkiir

Hakemlere, degerli katkilari nedeniyle tesekkiir ederiz. 1370
numarah proje ile RTT150'nin (Antalya'daki Rus-Tiirk 1.5-m
teleskobu) kullanimina kismi destek veren TUBITAK Ulusal
Gozlemevine tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu calismada, GOES uydularinin X-isin verileri kullanilarak olusturulan "OPEA Modeli ile Giines Aktivitesinde X-isin
Flare Davranisinin Belirlenmesi" konulu doktora tezinde ulasilan 6n sonuclar sunulacaktir. Bir yildizda tespit edilen her
bir flare icin flare toplam siirelerine karsilik esdeger siire dagilimi OPEA fonksiyonu ile modellenir. Bu fonksiyonu 6nemli
kilan, sahip oldugu Plateau parametresidir ve bu parametre ilgili kaynak icin flare aktivitesinin doyma seviyesini tanimlar.
Gines'in sergiledigi aktivite cevrimi boyunca Plateau diizeyinin degisip degismeyecegi, merak konusu olup calismanin esas
sorusunu olusturmaktadir. Bu amac dogrultusunda literatiirde ilk kez Giines'in OPEA modeli olusturulacak ve ilk kez X-isin
veri kullanilarak OPEA modeli elde edilecektir.

Abstract

This study is presented the initial results obtained from the Ph.D. thesis entitled 'Determination of x-ray Flare Behavior
in Solar Activity with The OPEA Model’, which contains some analyses of the X-ray data of the GOES satellites. For
the flares detected on a star, the equivalent duration distribution versus the flare total times is modeled by the OPEA
function. The matter of the curiosity is whether the Plateau level will change or not during a period of the Solar activity
cycle. For this purpose, the OPEA model of the Sun will be derived, and also the OPEA model will be derived by using
X-ray data for the first time in the literature.

Anahtar Kelimeler: techniques: photometric — methods: data analysis — methods: statistical — Sun: activity — stars: Sun

1 Giris

Flareler, dis konvektif zarfa sahip olan yildizlarda meydana
gelen manyetik alan ve plazmanin etkilesimi sonucu olusan
yapilardir. Bu yapilar ilk kez Giines lizerinde, 1 Eyliill 1959
yihnda Carrington (1859) ve Hodgson (1859) tarafindan tespit
edilmistir. Flare olayinin Giines disinda ilk gérildigi yildiz
UV Ceti'dir. Bu yildizlar anakola yeni gelen genc yildizlardir
ve kromosferik aktivite diizeyleri yiiksektir. Ciinkd yildizlar
ne kadar genc ise donme hizi o kadar yiiksektir ve yiiksek
doénme hizi kromosferik aktivite diizeylerini arttirir. Bu durum
Skumanich yasasinin beklenen bir sonucudur (Skumanich 1972;
Pettersen 1991; Stauffer 1991; Marcy & Chen 1992).

Yildizlara iliskin ilk donem flare gézlemlerine gore tespit
edilmis flare enerji arahiginin, UV Ceti yildizlarinda 10%% — 103¢
erg (Gershberg 2005), kromosferik aktif cift yildizlar olan
RS CVn yildizlarinda 10%® — 10%* erg (Haisch et al. 1991),
Plaides Kiimesi ve Orion Oymagindaki cok genc flare yildizlar
icin ise 10%® — 10®° erg oldugu hesaplanmaktaydi (Gershberg
& Shakhovskaia 1983). Oysa Giines benzeri aktif yildizlara
iliskin son dénem flare goézlemleri, yavas dénen yildizlarda
bile siiper flarelerin ortaya cikabilecegini géstermistir (Schaefer
et al. 2000; Maehara et al. 2012). Enerjileri 10%® — 10%¢ erg
arasinda hesaplanan bu tir flarelerin, Giines'te ortaya cikip
cikamayacagi, hala belirsizligini korumaktadir, ciinkii siiper flare
gozlenen yildizlardan bazilarn Giines yasindaki G ve K tayf
tiirt anakol yildizlaridir (Berdyugina 2005; Strassmeier 2009;
Aulanier et al. 2013).

* ezgiyoldas@gmail.com

© 2022 Turkish Astronomical Society (TAD)

Manyetik aktivitenin, ozellikle Giines ve Giines benzeri
yildizlarda cevrimsel davranis sergiledigi uzun yillardir
bilinmektedir. Flare aktivite cevrimlerinde net ortaya cikmayan
uzun donemli degisimlerin, farkli bir formda ortaya cikip
ctkmadigi ise, cevap bekleyen bir sorudur. Ornegin, Giines
aktivite cevrimlerinde gozlenen yillik flare sayilarinda belirgin
bir degisim gozlenmezken, ortaya cikan flarelerin enerji doyum
(satiirasyon) seviyelerinde cevrimsel bir degisim olup olmadig
heniiz incelenmemistir. Bu calismada, Giines'in X-isin verileri
kullanilarak tespit edilen flareler ile Dal & Evren (2010,
2011) tarafindan tanimlanan OPEA modelleri Giines icin de
olusturulmus ve birbirleriyle karsilastirlimistir.

2 Data ve Analizler

1974'te jeosenkron meteorolojik uydularinin ilk serisi olan
Senkron Meteorolojik Uydu'larin ilki SMS-1 (ve ardindan SMS-
2) firlatilmistir. ik uydularin basarili bir sekilde baslatiimasindan
sonra, 1975 vyilinda NOAA ve NASA'nin isbirligi ile
“Geostationary Operational Environmental Satellite” (GOES)
programi resmen baslatilmistir. Bu uydular bugiin halen veri
saglamaktadir ve bu veriler yiiksek duyarliga sahip es zamanli
hava tahminlerinin yani sira uzun vadedeki iklim kosullarinin
daha iyi anlasilmasina imkan vermektedir.

Her GOES uydusunda, 0.5 ile 4.0 A (kisa kanal) ve 1.0
ila 8.0 A (uzun kanal) dalgaboylari icin giines X-isin akisi
saglayan iki sensorii (XRS) vardir. Bu sensorler 1974'ten bugiine
neredeyse es denebilecek tasarimlara sahiptir. Bu uydularin
topladigi veriler yaklasik bes Giines cevriminin incelenmesine
olanak saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan veriler 0.5-4.0 A (kisa

Astrofizikte Giincel Lisansistii Calismalar Calistay
22 Ekim, 26 Kasim 2021, Izmir, Ege Universitesi
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Sekil 1. GOES-8 uydusunun Mart 2001 ayinda alinan verinde tespit
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Sekil 2. Temsili flare 1sik egrisinde birinci fonksiyon temel (sakin)
diizeyi, ikinci fonksiyon flare cikis kolunu, l¢iincii fonksiyonu ise flare
inis kolunu temsil etmektedir.

kanal) dalgaboyu araliginda alinan gézlem verilerdir. 20., 21.,
22. ve 23. Giines aktivite Cevrimi'nin farkli cevrim evrelerine
denk gelecek sekilde secilen tarihlerdeki verilerde tespit edilen
flareler analiz edilmistir.

2.1 Flare Analizi

GOES uydusundan alinan verilerden flareler tespit edilmistir.
Ornek bir flare 1sik egrisi, Sekil 1'de verilmistir. Tespit edilen
bu flareler icin enerji hesabi Sekil 2'de verilen fonksiyonlar
kullanilarak yapilmistir. Flare 1sik egrisini iic fonksiyon ile
temsil edilmistir. Birinci fonksiyon temel (sakin) diizeyi, ikinci
fonksiyon flarenin cikis kolunu ve iiciincii fonksiyon flarenin inis
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edilen flare 1sik egrisi 6rnegi. Mavi noktalar verileri kirmizi siirekli ¢izgi de

kolunu temsil etmektedir. Bu ii¢c fonksiyonun kesisim noktalar
flare baslangic, maksimum ve bitis anini vermektedir. Bu
fonksiyonlarin altinda kalan alan ise flare esdeger siresini verir.
Tim flarelerin  esdeger siireleri Gershberg (1972)
tarafindan tanimlanan Esitlik (1) ile hesaplanmistir.

P:/ilfl‘"e_lodt (1)
Iy

Burada P, saniye biriminde flare esdeger siiresi, Ifiqre anindaki
aki, Iy ise flare disi sakin diizey akisidir. Dal & Evren (2010,
2011) tarafindan aciklanan nedenlerle sonraki modellerde flare
enerji parametresi yerine esdeger siire parametresi kullanilacag:
icin flare enerjileri hesaplanmamustir.

2.2 OPEA Modeli ve Model Parametrelerinin
Hesaplanmasi

Hesaplanan flare parametrelerinin  birbirleriyle iliskileri
incelendiginde, flare esdeger siiresinin flare toplam siiresine gére
rastgele degil, belirli bir kural cercevesinde degistigi goriliir.
Dal & Evren (2010, 2011) tarafindan yapilan calismalarda,
the SPSS V17.0 (Green et al. 1996) ve GrahpPad Prism
V5.02 (Dawson & Trapp 2004) programlari ile yapilan
regression hesaplamalari, flare esdeger siirelerinin dagilimi icin
en iyi fonksiyonun the One Phase Exponential Association
(daha sonrasinda OPEA olarak bahsedilecektir) oldugunu
gostermistir. OPEA  fonksiyonu (Motulsky 2007; Spanier
& Oldham 1987) Plateau terimine sahip olan &zel bir
fonksiyondur. Esdeger siirelerinin dagilimini tanimlayan bu
fonksiyon:

y = yo + (Plateau — yo) x (1 — e_kx) (2

Dal & Evren (2010) tarafindan yapilan tanimlarda buradaki y,
logaritmik Olcekte esdeger siiredir, = flare toplam siiresi, and
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Sekil 4. Giines'in Plateau diizeyinin zamana gore degisimi.

Yo ise minimum toplam flare siiresi icin logaritmik Slcekte flare
esdeger siiresidir. Diger bir degisle yo, herhangi bir yildizda
gbzlenen tim flareleri icinde tespit edilebilecek olasi minimum
esdeger siireyi tanimlar. Dolayisiyla yo degeri, gozlenen hedefin
parlakhgina ve goézlem vyapilan optik sistemin duyarliligina
baglidir. Plateau degeri, belirli bir yildizda gézlenen bir flare
icin, esdeger siirenin ist limitini tanimlar. Bu parametre, gozlem
yapilan dalgaboyu araliginda flare aktivitesi icin doyma seviyesi
olarak tamimlanmistir (Dal & Evren 2011).

Bugiine kadar yapilan calismalarda, bir yildiz Gzerinde
tespit edilen flare aktivitesinin tek bir OPEA modeli
ile modellenebildigi gorllmistir. Ancak, uydu verilerinin
kullanilmasiyla birlikte artan hassasiyetle birlikte bazi yildizlarda
flare gruplarinin birden fazla modelle modellenmesi gerektigi
goriilmiistiir (Kamil & Dal 2017; Dal & Ozdarcan 2018).
Ozellikle Yoldas & Dal (2021) calismasinda V461 Lyr

sistemi icin elde edilen flare gruplan {¢ adet OPEA
modeli ile modellenmistir. S6zii edilen birden fazla OPEA
modeli ile modellenen sistemlerin bilesenleri incelendiginde,
Geiincli  bilesen varligi, sistem yakininda ardalan ya da
6nalan yildizlarinin olmadigi goriilmektedir. Plateau diizeyinin
ve OPEA modellerinin ayrismasina aktif bilesenin aktivite
cevriminden kaynakh diizey degisiminin neden olabilecegi
disiinilmistir. Bu noktada tek yildiz olmasi ve ulasilabilir uzun
soluklu g6zlem verisinin bulunmasi nedeniyle Giines flarelerinin
analizi 6nem kazanmuistir.

Sekil 3'te Giines icin olusturulan OPEA modelleri
gosterilirken, Cizelge 1'de bu modellerden elde edilen
model parametreleri listelenmektedir. Listelenen degerler
incelendiginde farkli cevrim evrelerine karsilik gelen tarihlere ait
verilerden elde edilen Plateau degerlerinin zamana gore degistigi
actkca goriilmektedir.

Plateau degisimi icin 6ngoriilen 11 yillik leke cevrimini
takip etmesidir. Leke sayilarnin arttigi donemlerde Plateau
diizeyinin yiiksek, leke sayilarinin azaldigi dénemlerde ise
Plateau diizeyinin diisiik olmasi beklenmektedir. Ancak Sekil
4'te goriildiigii gibi elde edilen ilk sonuclar, 20-25 yil gibi bir
stirede degisim oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu dénem, Giines'te gerceklesen yaklasik 22 yillik doneme
sahip olan manyetik cevrim ile benzerdir. Yildiz ylizeyinde
olusup kaybolan lekeler bulunduklari yari kiirenin manyetik
kutbunun isaretini degistirir. Bulunan bu siire, yan kiirenin
tekrar ayni isarete sahip olmasi icin gecen siiredir.

2.3 Manyetik Alan Degisimi

Wilcox Giines Gozlemevi'nde kutupsal alan ol¢iimleri diizenli
olarak olciilmektedir ve bu olciimler incelendiginde manyetik
alan siddetinin zamanla degistigi goriilmektedir (Svalgaard

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.10-14 (2022).
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Sekil 5. Giines'in cografi kutup noktalarindaki dipol momentinin ve leke sayilarinin yillara gore degisimi.

Cizelge 1. Giines'e ait OPEA modellerinden elde edilen parametreler.

Tarih Cevrimdeki Yeri Flare Sayisi ~ Yp (s)  Plateau (s) K Tau Yarilanma zamani (s)  Span (s)
1.1974 20. Cevrim Inis Kolu 135 3.4284 6.9838 0.0004  2331.32 1615.95 3.5555
1.1976 20. Cevrim Sonu 71 2.6846 4.9391 0.0006 1676.10 1161.78 2.2545
1.1981 21. Cevrim Maksimumu 192 2.7384 4.8040 0.0003  3297.70 2285.79 2.0656
1.1984 21. Cevrim Inis Kolu 360 2.7015 4.9792 0.0003 3976.24 2756.12 2.2778
1.1986 21. Cevrim Sonu 69 2.7907 5.2123 0.0002  4488.54 3111.22 2.4216
1.1989 22.Cevrim Cikis Kolu 338 2.4230 5.3816 0.0001 6762.94 4687.71 2.9586
2.1989 22.Cevrim Cikis Kolu 340 2.6096 5.5924 0.0001 7868.31 5453.90 2.9829
7.1992 22. Cevrim Maksimum 237 2.9328 5.3012 0.0002  5265.39 3649.69 2.3684
3.2001  23.Cevrim Maksimumu 225 3.0262 5.0535 0.0003  3341.46 2316.12 2.0273
4.2001  23.Cevrim Maksimumu 401 2.5451 5.6756 0.0002 5724.02 3967.59 3.1305
5.2001  23.Cevrim Maksimumu 337 2.6974 5.3377 0.0003  3975.57 2755.66 2.6403

et al. 1978; Hoeksema 1995). Giines'in cografi kuzey kutup
noktasinda Olciilen manyatik alan siddetinin mutlak degeri
ile cografi gliney kutup noktasinda o&lciilen manyetik alan
siddetinin mutlak degeri toplami dipol momentini verir.

Manyetik dipol momentinin biiyiik olmasi, manyetik
alanin aktivite yapilar tarafindan az kullanildigi, manyetik
dipol momentinin kiiciik olmasi, manyetik alaninin aktivite
yapilan tarafindan cok kullanildigini ifade eder. Sekil 5'te
gorildigi lizere leke aktivitesinin minimum oldugu evreler
dipol momentinin genliginin biyiik oldugu, leke aktivitesinin
maksimum oldugu evreler dipol moment genliginin kiciik
oldugu bélgelere karsilik gelmektedir. iki yari kiire arasindaki
manyetik alan siddet farkinin ve leke sayilarinin yillara gore
degisimi incelendiginde, yine Sekil 5'te gorildiigii izere her
iki parametrenin genliginin zamanla azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir.

3 Tartisma

Literatiire baktigimizda, Kepler verileri kullanilarak yapilan
calismalarda bazi 6rten cift sistemlerin sergiledigi flare aktivitesi
icin olusturulan OPEA modellerinin birden fazla model
gerektirdigi goriilmiistiir (Kamil & Dal 2017; Dal & Ozdarcan
2018; Yoldas & Dal 2021). Ancak birden fazla model

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.10-14 (2022).

gerektirecek flare gruplarinin kaynagi hakkinda tartismalar hala
belirsizligini korumaktadir. Bu durumdan hareketle, Giines'in
flareleri tespit edilerek olusturulacak Giines OPEA modelleri bu
tartismali durumu anlamamiza yardim edecektir.

Bu calisma kapsaminda cevrimsel aktivite davranisi
sergileyen bir yildizin farkl aktivite donemlerinde tespit edilecek
Plateau diizeylerinin birbirinden farkli olmasi ve bu Plateau
diizeylerinin cevrimsel bir davranis géstermesi beklenmektedir.
Bu davranisi inceleyebilmek icin ise uzun soluklu gézlem verisine
ihtiyac duyulmaktadir. Yaklasik 45 yillik veri arsivine sahip
GOES uydusunun verileri kullanilarak, 20., 21., 22. ve 23. Giines
cevriminin farkli evrelerine denk gelen cesitli tarihler secilmis
ve bu tarihlere ait verilerdeki flareler tespit edilmistir. Tespit
edilen flare gruplan kullanilarak ilgili aylar icin OPEA modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modeller ve model parametreleri
birbirleriyle karsilastirilarak iliskileri incelenmistir.

OPEA  modellerini  birbirleriyle  karsilastirildiginda
modellerin  Sekil 3'te de goriilecegi lizere belirgin bir
sekilde birbirlerinden ayristigi  goriilmektedir. Boylece, tek
bir yildizda farkh flare gruplarinin olabilecegi ve bu gruplardan
elde edilecek OPEA modellerinin ayrisma gosterebilecegi
ispatlanmistir.  Ancak, bu ayrisma rastlantisal mi yoksa
sistematik bir degisimin sonucu mudur? Bu sorunun cevabini
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Sekil 6. Giines cevrimlerindeki Dipol momentinin ilgili cevrimlerden
hesaplanan Plateau degerine gore degisimi.

verebilmek icin diger OPEA model parametrelerinin de
sistematik degisim gostermesi gerekmektedir.

ilk olarak, Plateau'ya gére Span degerinin degisimi
incelenmistir. Span degeri, bir yildiz lizerinde gozlenebilecek
en yiiksek enerjili flarelerin seviyesi ile o en diisiik enerjili
flarelerin enerji seviyeleri arasindaki farktir. M ciicelerinde
elde edilen sonuclar bir yildizin Plateau seviyesi artarsa yo
seviyesinin de arttigini aradaki fark olan Span degerinin
genellikle sabit kaldigini géstermektedir (Dal & Evren 2011).
Oysa Glines'te Span degerinin degistigi gorilmektedir. Yildizin
lizerinde flare iireten mekanizma daha giiclii flareler iirettiginde,
mekanizmanin (rettigi en giicsiiz flarelerin de enerjilerinde
ciddi bir degisimin olmadigi anlasiimaktadir. M cilicelerinde
elde edilen sonug, goézlenen kaynaga, gbzlem aracina ve flare
mekanizmasina baghdir. Oysa Giines s6z konusu oldugunda,
gbzlenen cisim ayni cisim, gbzlem yapan arac ayni arag
oldugu icin bu degisimin tek nedeni flare mekanizmasi oldugu
ortadadir.

Plateau’ya karsi Half-Time (daha sonrasinda 'Yarilanma
Zamani' olarak bahsedilecektir) degisimi Plateau seviyesinin
yiikseldikce Yarilanma zamani parametresinin de yiikseldigini
gostermektedir. Bunun anlami, Plateau seviyesi yiikseldikce
Yarilanma zamani parametresi yavasca ylikselse de aktivitenin
cok cok siddetli oldugu dénemlerde yiizeyde olusan neredeyse
tim flareler Plateau diizeyinde enerji salinimi yaptigi icin
Yarilanma zamani parametresi diisiiktiir.

Plateau'ya karsilik K degerinin degisimine bakildiginda da
Yarilanma zamani degisimine benzer sekilde bir degisim oldugu
goriilmektedir. K parametresi, modelin doniim noktasindaki
egriselliktir ve bu egrisellik artan Plateau seviyelerine gidildikce
azalmaktadir, yani modelin donim noktasi yayvan hale
gelmektedir. Ancak aktivite diizeyi ¢cok cok artigi durumlarda
modelin déniim noktasi keskinlesir.

Son olarak, Plateau'nun zamana goére degisimi ise bu
calisma kapsaminda bulunmasi beklenen bir degisimdir. Ancak
elde edilen degisime bakildiginda, Plateau’'nun zamana gore
degisimi yaklasik 11 yillik leke cevriminden ziyade Giines'in
manyetik cevrimine goére degisim sergilemektedir. Sekil 4'te
gorildugi tzere, ilk bulgular 20-25 yil gibi bir siirede degisim
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dénem, Giines'te yaklasik 22
yillik déneme sahip olan manyetik cevrim ile benzerdir.

Bunlara ek olarak, Sekil 6'da gosterildigi gibi Dipol
momentine gore Plateau degeri degisimine bakildiginda artan
dipol moment degerlerine gidildikce Plateau diizeyinin azaldig
gorilmektedir. Cinkii manyetik aktivite disik olacag: icin

manyetik alan kaybi azalmaktadir. Sonu¢ olarak bu calisma
kapsaminda bulunmasi hedeflenen degisim olan Plateau
diizeyinin zamanla degisiminin sebebi Giines'in manyetik
yapisindaki degisimdir ki bu, tespit edien Plateau diizeyleri
ilgili tarihleri icin Giines’in yiizeyindeki manyetik alan topolojisi
hakkinda bilgi edinmeyi saglar. Ayrica, bazi cift sistemlerde
OPEA modelleri ayrisirken M cliceleri iceren sistemlerde tek
modelin yeterli olmasi da ayrismanin manyetik dipol momentine
sahip G ve K tayf tiirli bilesenler olmasi Giines icin bulunan bu
sonuclari dogrulamaktadir.

Tesekkiir

Bu calistay! diizenleyen Ege Universitesi Gozlemevi Uygulama
ve Arastirma Merkezi'ne tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu calistay konusmasinda, on yillik projemizi kisaca sunduk: Mopra Giiney Galaktik CO Arastirmasi. 12CO, 3CO, C'®80
ve C170 cizgileri, 22 metrelik tek canak Mopra Teleskobu kullanilarak haritalandi. Mopra CO Tarama Calismasi, Galaktik
boylamda 355°'den 250°'ye ve Galaktik enlemde -1°'den +1°'ye kadar olan bir bélgeyi kapsar. Bu makalede, CO'nun
molekiiler bulutlari arastirmak icin neden en énemli molekiillerden biri oldugunu ve bu calismayi yapmak icin kullandigimiz
yontemleri kisaca tartisiyoruz.

Abstract

In this workshop talk, we presented our decade-long project briefly: The Mopra Southern Galactic CO Survey. 12CO, 13CO,
C'0 and C'70 lines are mapped using the 22m single dish Mopra Telescope. The Mopra CO Survey covers a region from
355°to 250°in Galactic longitude and from -1°to +1°in Galactic latitude. In this paper, we briefly discuss why CO is one
of the most important molecules to probe molecular clouds and the methods we have used to conduct this survey.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: kinematics and dynamics — Galaxy: structure — ISM: clouds — ISM: molecules — radio lines:

ISM — surveys

1 Giris

Bir galaksideki yildizlar arasi uzayda bulunan maddenin
tamamina vyildizlararasi ortam denir. Yildizlararasi ortami
olusturan bilesenlere &rnek olarak atomik, molekiler veya
iyonlasmis halde bulunan gazlar ile toz ve kozmik isinlar
verilebilir.

Tim yildizlar yildizlararasi ortamdaki gaz ve tozdan
olusurlar. Disiik sicakliga ve yiiksek yogunluga sahip olan
gaz bulutlar, molekiiler bulutlar, evrendeki yildiz olusum
bolgeleridir. Evrende hicbir sey duragan olmadig gibi, yildizlar
da olusumlarindan dlimlerine kadar olan tim evrimsel
siireclerinde dogrudan veya dolayli olarak cevrelerini saran
yildizlararasi ortamla etkilesmekte ve onu degistirmektedir.
Yildiz evrimi dogrudan yildizlararasi ortami etkiledigi gibi
yildizlararasi ortamin evrimi de gelecek nesil yildizlari ve
galaksinin evrimini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeplerle
yildizlarin geldigi ve geri dondiigii yer olan molekiler bulutlar
yildiz evriminden galaksi evrimine kadar pek cok 6nemli alanin
temellerini olusturmaktadir. Molekiiler bulutlari daha detayli
incelemek pek cok farkli alani daha iyi anlamamiz konusunda
kilit bir 6neme sahiptir.

Bu calismada Giiney Galaktik
karbonmonoksit  molekiillerinin  dagilimi,
molekiiler bulutlar haritalandirilmaktadir.

Disk'te  bulunan
dolayisiyla da

* kerem.cubuk®@armagh.ac.uk
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1.1 Molekiiler Bulutlar

Molekiiler bulutlar, yildizlarin hammaddesi olan atomik ve
molekiiler gazlar ile toz bakimindan olduk¢a zengindir. Bir
baska degisle molekiiler bulutlar yildiz dogumhaneleridir.
Molekiiler bulutlarin caplari bir parsekten yiizlerce parsege
cikabildigi gibi, kitleleri de birka¢ Giines kitlesinden (Mg)
milyonlarca Giines kiitlesine cikabilir.

Yildiz olusumunun gerceklestigi molekiiler bulutlar oldukca
soguk ve yogundur. Sicakliklari genel olarak sadece 10-
50 K arasinda degismekle birlikte yogunluklar ise 10°
molekiil/cm® mertebesindedir (Williams 2000). Bu yogunluk
gezegenimizin atmosferiyle karsilastirildiginda son derece
disiik kalmasinin yaninda yildizlarasi ortam icin son derece
yitksek bir yogunluktur. Ornegin en iyi laboratuvarlarda
olusturulan vakum ortamda 10°/cm® molekiil yogunluguna
kadar ulasilabiliyorken, deniz seviyesinde atmosferde bulunan
molekiil miktari 10'? /cm® mertebesindedir. Bir baska degisle,
yildizlarin olustugu "yogun" molekiiler bulutlar, insanhigin heniiz
Uretebildigi vakum ortamlarindan daha az yogundur.

Molekiiler hidrojen (Hz2) yildiz olusturan molekiiler
bulutlarin ana bilesenidir. Dolayisiyla molekiiler hidrojenin
gozlenmesi molekiiler bulutlari anlamak icin kritik bir éneme
sahiptir.

1.2 Molekiiler Hidrojen ve Karbonmonoksit

H> molekiiler bulutlarda bulunan en bol molekil olmasina
ragmen, genel olarak, H2'yi dogrudan goézlemek neredeyse

Astrofizikte Giincel Lisansistii Calismalar Calistay
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Sekil 1. Yillara gére hazirlamis CO tarama calismalar (Heyer ve
Dame 2015). Her bir sayi ve ¢izgi bir baska CO tarama calismasini
gostermektedir. Cizgilerin genisligi Galaktik boylamda kapsanan alani
gosterirken cizgilerin yiiksekligi Galaktik enlemde kaplanan alani
gosterir. Kirmizi cizgiler '3CO calismalarini, mavi cizgiler ise 12CO
(J=2-1) cahismalarini gosterir.

imkansizdir. Ho ilk rotasyon gecisi olan J=2-0 icin yaklasik
511K ortam sicakligina ihtiya¢c duyar (Burton 1992). Fakat
molekdler bulutlarda sicaklik genel olarak 10 ile 50 K arasinda
degistiginden Hz bu i1sinimi yapmak icin uyarilmaz. Cok nadir
olarak, gen¢ bir O veya B tayf sinifindan yildizin ¢evresindeki
molekiiler bulutu uyarmasiyla Ho bu isimayr yapabilse de
bu kadar nadir olan bir mekanizmayla molekiiler bulutlar
haritalandirmak miimkiin degildir.

Bugiine kadar yildizlararasi ortamda 150'den fazla
molekiil gézlenmistir. Bunlarin arasinda karbonmonoksit (CO),
molekiiler bulutlarda en bol bulunan ikinci molekiildir.
Ayrica CO'nun, ilk rotasyon gecisi (J=1-0) icin sadece 5.5K
sicaklik gereklidir (Ward-Thomson ve Whitworth ~ 2011).
Bu sebeple soguk ve yogun yildiz olusum bdlgelerinde CO
rahathkla gozlenebilmektedir. CO milimetre ve milimetre-
alti dalgaboylarinda isinim yapar. CO ve CO’nun molekiiler
izotoplarinin isimimlari (**CO, C'®0 vb.) ve yine CO’nun ¢oklu
molekiiler gecisleri (J=2-1, J=3-2 vb.) incelendiginde bu veriler
istnimin geldigi molekiiler bulut hakkinda detayl bilgiler verir.
Ornegin 3CO isimimi optik derinlik, J=3-2 rotasyon gecisi de
sicaklik belirteci olabilir.

Sicaklik ve kolon yogunlugu énemli parametreler olmasina
ragmen molekiiler bulutlarin evrimi {izerine yorum yapabilmek
icin yogunluk ve kitle parametrelerinin elde edilmesi cok
6nemlidir. Bu noktada siklikla, H2 ve CO arasinda bulunan ve
genel olarak kabul gbérmiis olan bir dénisiim orani kullanilir.
Bu doniisiim orani molekiiler bulutlarda yaklasik olarak her bir
CO molekiilii icin 10* Hy molekiilii oldugunu varsayar (van
Dishoeck 1992). Bu sayede CO kolon yogunlugundan Hs kolon
yogunluguna gecilir ve molekiiler bulutun mesafesi de biliniyorsa
kiitlesi ve yogunlugu kolaylikla hesaplanabilir.

Bu béliimde kisaca bahsettigimiz sebeplerden dolayi CO,

Galaktik Enlem

A 4

" Galaktik Boylam

Galaktik Enlem

" Galaktik Boylam

Sekil 2. Ayni bolgenin iki farkli CO tarama calismasindan alinmis
goriintiisiiniin karsilastirlmasi. Yukaridaki goérsel Dame CO Tarama
calismasindan, alttaki gorsel ise Mopra CO Tarama calismasindan
alinmistir. Yaklasik 20 yil arayla yapilan iki ¢alisma arasinda agcisal
ve tayfsal c¢cozinirlik gozle gorilir Slciide farkhdir. Dame CO
taramasi 10’agisal ¢éziiniirlige ve 1.3 km/s tayfsal ¢éziiniirliige,
Mopra CO tarama calismasi 40" acisal c¢dziiniirlige ve 0.1 km/s
tayfsal ¢oziiniirliige sahiptir.

molekiiler bulutlarin incelenmesindeki en énemli molekiillerden
biridir.

2 CO Tarama / Haritalandirma Cahsmalan

CO molekiiliiniin uzayda kesfedilmesinden bu yana (Wilson ve
dig. 1970) pek cok Galaktik CO tarama calismasi yapilmistir
(Sekil 1). Bu calismalar arasinda en 6nemlilerinden biri “The
Milky Way in Molecular Clouds: A New Complete CO Survey”
taramadir (Dame  2001). 2001 yilinda yayinlanmis olan
calismada her biri 1,2 metre olan kuzey ve giiney yari kiirelerde
bulunan iki radyo teleskop kullaniimistir. Bununla birlikte, yillar
gectikte ilerleyen teknolojiyle liretilen daha hassas enstriimanlar
sayesinde cok daha yiiksek c¢oziinirlikli tarama calismalari
yapilabilmektedir. Bu noktada Dame CO tarama c¢alismasi ile
Mopra CO tarama calismasi arasindaki ¢éziiniirliik farki net bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 2).

2.1 Mopra Karbonmonoksit Haritalandirma Calismasi

Mopra Radyo Teleskobu 22 metrelik bir tek canak antendir.
Teleskop Avustraya'nin New South Wales eyaletine bagh olan
Coonabarabran’da bulunur.

“Mopra Giiney Galaktik Disk CO Taramasi” bu teleskop
kullanilarak yapilmistir Burton ve dig. (2013). Calismada
CO'nun dort farkli cizgisi gozlenmis olup (*2CO, '*CO, C'*0
and C'70), gozlemsel veriler 2011 ile 2018 yillari arasinda
teleskop zamaninin neredeyse tamami kullanilarak alinmistir.
Calismanin  uzaysal c¢éziiniirliigii yaklasik 40”iken tayfsal
cOziinlirligh 0.1 km/s dir. Tarama calismasi 355°Galaktik
boylamdan 250°Galaktik boylam ile -1°Galaktik enlemden
+1°Galaktik enleme kadar olan bélgeyi kapsar. Bazi kiiciik
uzantilarla birlikte tarama calismasinin gokyiiziinde kapladigi
alan 230 derece kareyi asmaktadir (Sekil 3). incelenen gékyiizii
parcasi, normal sartlarda, acisal céziiniirliigii yaklasik 40”olan
tek bir teleskop ile goézlemek icin cok biyiktir. Bunun
lstesinden gelebilmek icin Hareket Halinde Haritalandirma
(HHH) adi verilen bir teknik kullanilmaktadir.

2.2 Hareket Halinde Haritalandirma

Her bir kaynagin parlakligi veya isinim giicii farkli oldugundan
gozlenmesi istenen kaynaga uygun pozlama siiresi secmek
astronomik goézlemler icin en temel faktérlerdendir. Genel
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Sekil 3. Mopra Giiney Galaktik Disk CO Taramasi’'nin kapsadigi Galaktik koordinatlar. Her bir kutu Galaktik boylamda 1°ve Galaktik enlemde
0.5%alan kaplar. Koyu mavi ile gosterilen alan veri indirgemesinin tamamlandigi fakat heniiz yayinlanmayan verileri gosterirken acik mavi ile
gosterilen alan halihazirda yayinlanmis verileri géstermektedir. Sari ve turuncuyla gosterilen alanlar ayni calisma grubuna ait olan fakat veri

indirgemesi adimlarinin farkh ele alindigi paralel bir projeye aittir.

olarak, bir kaynak ne kadar uzun siire pozlanabilirse o
kadar yiiksek sinyal/giriiltii (S/G) oranina ulasilabilir. Fakat
tarama calismalarinda genelde genis alanlarin gozlenmesi
istenildiginden uzun pozlama yapip en iyi S/G oranina ulasmak
yerine kaynagin parlakligina gore secilebilen en kisa pozlama
siiresi secilir. Bazen bu pozlama siiresi o kadar kisadir ki
teleskobun belli bir konumda sabit kalmasi gerekmez, hareket
halindeyken yeterince yiiksek S/G oranina erisilebilir. Iste
teleskobun durmadan hareket ederek gokyliziinii taradigi bu
yénteme “Hareket Halinde Haritalandirma” adi verilir (On-
the-Fly Mapping). Mopra Teleskobu CO ve onun molekiiler
izotoplarini gozlemek icin yeterince hassas oldugundan bu
calismada HHH metodunu bir adim daha &teye tasinarak Hizli
Hareket Halinde Haritalandirma (Fast On-the-Fly Mapping)
metodu kullaniimstir.

Radyo astronomi verileri diger dalgaboylarina kiyasla
atmosferik olaylar ve yapay kaynaklardan daha az etkilense
de uzun yillara yayllan gozlemlerde farkli pek cok etken
sebebiyle gdzlem verileri bozulabilmektedir. Ozellikle kuvvetli
rizgar ve kalin bulut katmanlari tek canakla yapilan milimetre
gozlemlerini dogrudan etkilemektedir. Gézlem sirasinda olusan
bariz problemler sebebiyle o giiniin gézlem takvimi sonradan
tekrarlanabilir. Fakat gozden kacabilecek problemleri ortadan
kaldirmak ve S/G oranini arttirmak icin ayni bdlgenin birden
fazla kez gbzlemini yapmak son derece énemlidir. Bu sebeple
Mopra Tarama Calismasi sirasinda tarama alani icerisinde kalan
her bolge en az iki kere gozlenmistir (Sekil 4).

3 Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Radyo astronomide veriler optik astronomi verilerine kiyasla
oldukca biiyiiktiir ve dolayisiyla bu verilerin islenmesi cok
daha uzun zaman gerektirdigi gibi saklanmasi da cok daha
biyiik sabit diskler veya sunucular gerektirir. Mopra teleskobu
kullanilarak yapilan sekiz yili askin gozlemlerin sonucunda
CO’nun dort farkli molekiiler izotopunun verileri elde edilmistir.
Bu veriler gozlemler devam ederken indirgenmeye baslanmistir.

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.15-18 (2022).

M | taramalarn M b taramalan

| + b taramalar

Sekil 4. Kirmizi ¢izgiler Galaktik boylam (1) taramalarini, mavi gizgiler
Galaktik enlem (b) taramalarini géstermektedir. Her bir tarama 1° X
0, 1° alan kaplar. Dolayisiyla her 1° x 1° alan icin toplamda 20 farkh
tarama yapilir. Her bir tarama yaklasik 1.5 saat siirer. Sonundaysa |
ve b taramalan st Uste bindirilerek daha iyi bir S/G orani elde edilir.



18  Cubuk ve dig.

Buna ragmen tiim veri setinin indirgenmesi 2021 yilinin ikinci
yarisina kadar siirmistiir.

2022'nin ilk yarisinda yayinlanacak olan projeye ait son veri
seti ve makaleyle on yili askin siiredir devam eden Mopra Giiney
Galaktik Disk CO Taramasi sona ermis olacaktir. Bununla
birlikte, su anda veri setleri lizerinde yiriitiilen baska calismalar
da vardir. Bu calismalar su sekilde listelenebilir:

e C'80 Kiimelerinin Belirlenmesi

e CO'nun  Molekiiler izotoplarinin  Cizgi ~ Oranlarinin
Hesaplanmasi

e Galaksi Olceginde Uc Boyutlu Molekiiler Bulut Haritasinin
Olusturulmasi
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Degisen Yildizlarin Frekans Analizi

Mehmet Oguzhan Erturan,!?x® Hasan Ak?
1Konya Bilim Merkezi, Konya, 42160, Tiirkiye
2 Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, Fen Fakiiltesi , Erciyes Universitesi, Kayseri, 38039, Tiirkiye

Accepted: January 13, 2022. Revised: January 11, 2022. Received: December 14, 2021.

Ozet

Bu calismada, The All-Sky Automated Survey (ASAS) katalogunda bulunan ve sefeid tiirii degisen olarak siniflandirilan
yildizlar arasindan secilen KIC 6269092 (ASAS ID: 190254+-4139.5), KIC 7899428 (ASAS ID: 193836+-4341.5) nesnelerinin
zonklama frekanslarinin analizleri yapildi. Zonklama frekansi analizleri yapilan bu nesnelerin 6nceden ASAS arastirmasinda
V ve I filtrelerinde fotometrik gdzlemlerinin yapildigi bilinmektedir. Ardindan 2010 yilinda Kepler uzay teleskobunun da
bilimsel goreve baslamasiyla degisen yildizlarin fizigi (izerine yapilan arastirmalar ivme kazanmistir.

Bu calismada incelenen kaynaklar ASAS ve Kepler uzay teleskobunun ortak gériis alanindaki (FoV) yildizlar arasindan
secilmistir. Bu secimdeki temel bilimsel hedef, gokyulziindeki bir kaynagin (yildiz) yer ve uzay tabanli gézlem verilerini
kullanarak bir incelemesini sunmaktir. Frekans analizinde kullanilan fotometrik veriler Kepler uzay teleskobunun veri
tabanindan alindi. Frekans analizinde kullanilan yéntem ise Fourier analizi teknigidir. Analiz sonucunda, KIC 6269092
yildizinin ana zonklama frekansinin f = 0.06091giin™' ve KIC7899428 yildizinin ana zonklama frekansinin f =
0.08761giin~! yoresinde oldugu bulunmustur. Ana zonklama frekanslarindan hesaplanan dénem degerleri ise, sirasiyla,
16.4176 giin ve 11.4142 giin yoresindedir. Kepler fotometrik veri setleri kullanilarak hesaplanan zonklama dénemleri ASAS
veri tabanindan okunan degerlere oldukca yakindir. ASAS arastirmasi yildizlarin zonklama dénemlerini KIC 6269092 icin
Pasas = 16.510 giin ve KIC7899428 icin Pysas = 11.573 giin olarak vermistir.

Abstract

In this study, the pulsating frequencies of KIC6269092 (ASAS ID: 190254+4139.5), KIC7899428 (ASAS ID:
193836+4341.5) objects selected among the stars classified as Cepheid type variable and included in The All-Sky
Automated Survey (ASAS) catalog were analyzed. It is known that photometric observations of these objects, whose
pulsating frequency analyzes were performed, were made in V' and [ filters in the ASAS research. Then, with the launch
of the Kepler space telescope in 2010, research on the physics of variable stars accelerated.

The sources examined in this study were selected among the stars in the common field of view (FoV) of the ASAS
and Kepler space telescope. The main scientific goal in this selection is to present an investigation of a source (star) in the
sky using ground and space-based observation data. Photometric data used in frequency analysis were obtained from the
Kepler space telescope database. The method used in frequency analysis is the Fourier analysis technique. As a result of
the analysis, the main pulsating frequency of the star KIC 6269092 f = 0.06091day " and the main pulsating frequency
of the star KIC7899428 f = 0.08761day ' found in the area. The period values calculated from the main pulsating
frequencies were found to be 16.4176 days and 11,4142 days, respectively. The pulsating periods calculated using Kepler
photometric data sets are very close to the values read from the ASAS database. The ASAS survey gave the pulsating
periods of the stars as Pagas = 16.510 days for KIC 6269092 and Pasas = 11.573 days for KIC 7899428.

Anahtar Kelimeler: techniques: photometric — methods: data analysis — individual: KIC 6269092, KIC 7899428 — stars:
variables: Cepheids

1 Giris ydntemiyle 6te-gezegen(ler) bulmak olsa da, Kepler gozlemleri,
yeni kesfedilen degisen yildizlar ve yiiksek duyarlikli fotometrik
gozlemler sayesinde, astronominin fotometri alaninda yeni bir
sicrama yapmasina da neden oldu. Ozellikle zonklayan degisen
yildizlarin  mili-kadir seviyelerinden daha duyarli gozlemleri
asterosismoloji arastirmalarinda daha hassas sonuclarin ortaya
cikmasini  getirdi. Kepler teleskobu ve misyonun bilimsel
amaclan konusundaki ayrintili bilgilere Borucki et al. (2010),
Haas et al. (2010) ve Koch et al. (2010) c¢alismalarindan
ulasilabilir. Kepler uzay teleskobunun veri arsivine ise MAST
baglantisi (izerinden erisim saglanmaktadir.

All-Sky Automated Survey (ASAS) projesi, kiiciik ve

Kepler uzay teleskobu 2009-2013 yillari arasi yaklasik
dort yil boyunca gokyliziiniin belli bir bolgesinin araliksiz
fotometrik gozlemini gerceklestirdi. Goézlenen gokyiizli bolgesi
115 derecekarelik bir alani kaplamaktadir. Sekil 1'de bu
gokylizii alaninin ekvatoral koordinatlari ve Sekil 2'de de
ASAS Kepler FoV'daki degisen yildizlarin tiirleri ve toplam
sayilari goriilmektedir. Kepler ile gozlenen bdlge Kugu ve Calgi
takimyildizlan bdlgesinin icindedir. Kepler'in birincil bilimsel
gorevi fotometrisini yaptigi yildizlarin etrafinda gecis (transit)
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nispeten ucuz bir donanim ile tiim gokyiiziinin, belli bir
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Sekil 1. Kepler uzay teleskobunun gokyiiziindeki 115.6 derecekarelik
gorlis alaninin haritasi. Sekildeki gri renkli boélgeler Kepler uzay
teleskobunun 42 tane CCD modiiliini géstermektedir.

parlaklik limitine kadar (~ 14kadir), uzun yillari kapsayan
fotometrik bir taramasini amaclayan bir projedir. Hem kuzey
(Hawai'de) hem de giiney (Sili'de) yari-kiirede olmak iizere iki
farkh sitede projeye adanmis teleskoplar vardir. Projede V' ve
I bantlarinda gozlenebilen tiim gdkyiizii her iki giinde bir tam
bir taramasi yapilacak sekilde gozlenmektedir. Boylece belli bir
yildizin her yil birkac yiiz fotometrik verisi birikmis olmaktadir.
Bu fotometrik goézlemlerin zaman analizi yapilarak onbinlerce
yeni degisen yildiz kesfedildi. ASAS goézlemleri ve donanimla
ilgili ayrintili bilgiye Paczynski et al. (2006) calismasindan
ulasilabilir.

ASAS tim gokyiizii taramasi yaparken, dogal olarak,
Kepler gozlem bolgesini de gozledi. Bu alan ASAS Kepler
Goriis Alani (ASAS Kepler Field of View, ASAS Kepler
FoV) olarak bilinir ve Pigulski et al. (2009) cahsmasinda
her iki taramadaki degisen vyildizlarin tiirlerine gore sayi
dagilimi Sekil 2'de verilmistir. ASAS Kepler FoV'da sefeid
olarak siniflandirilan alti yildiz vardir. Bu calismada, ASAS
gbzlemlerine gore sefeid olarak siniflanan ve dért vyila
yakin bir silire boyunca Kepler tarafindan kesintisiz uzay
gozlemi yapilan KIC 6269092 (ASASID:190254+4139.5) ve
KIC 7899428 (ASASID:193836+4341.5) yildizlari incelendi.

1.1 Kepler Gozlemlerinin Aki Kalibrasyonu

Fotometrik veri iletim hattindan gelen veriler, teleskopta cekilen
her goérinti icin bir ASCII dosyasindan olusur. Bu dosyalar bir
baslik ve iki veri tablosu icerir. Baslik, bir biitiin olarak goriintii
hakkinda bilgi icerir: Jiilyen tarihi, teleskop koordinatlari, filtre,
pozlama siiresi vb. Kepler teleskobunun goriis alaninda bulunan
ve yoriingesinde bir 6tegezegen bulunmasi muhtemel olan hedef
yildiz icin dlciilen yildizin parlakhigr Kepler fotometresi (Kp)
olarak tanimlanir.

Kepler uzay teleskobunun dnceden ayarlanmis bir acikhgi
vardir ve hedef yildizlarin fotometrik gdzlemleri bu acikliktan

123

Total Number of Variable Stars Type

CEP RRAB RRC HADS EA EB Ew PER QPER APER MIRA
Variable Type

Sekil 2. ASAS Kepler FoV'daki farkh tiirden degisen yildizlarin
histogrami. Histogram, ASAS Kepler FoV'dan alinan verilere gére
olusturuldu.

gerceklestirilir. Acikhik da piksel sayisi ve dizi olarak tanimlanir.
Her kaynak, bir hedef aciklik maskesi ve uygun fotometrik
aciklik ile ifade edilir. Uygun aciklik, maskedeki toplam
piksellerin bir alt kiimesini icerir. ideal olarak, gdzlemlenen
kaynak sayisini en (st diizeye c¢ikarmak icin kaydedilen
ekstra piksel sayisinin kiciik olmasi gerekir. Aki, arka plan
radyasyonunu c¢ikardiktan sonra uygun acikliktaki piksellerin
agirliksiz toplamidir. Buna, basit aciklik fotometrisi (Simple
Aperture Photometry: SAP) denir. Bu aciklik, Poission
glriltisini, okuma glriltisini kaynak ve arka plan icin
niceleme giiriiltlisiinii hesaba katan en biiyiik tiiretilmis sinyal-
girilti oranina sahip piksel seti olarak tanimlanir (Farmer et al.
2013).

Kepler bilim ekibi teleskobun firlatilmasindan 6nce
teleskobun goriis alanindaki yildizlar  siniflandirmak icin
kapsamli bir gozlem programi yiritmistir (Gilliland et al.
2010a). Burada esas amac, otegezegen tespiti icin birincil
kaynak hedefleri olan F, G, K, M tayf sinifindan yildizlarin
istatistigini gerceklestirmektir. Hedef nesnelerin goézlemleri
SDSS filtreleri kullanilarak yapilmistir. Bu goézlemler, 2MASS
verileriyle birlikte Kepler Girdi Katalogu'nun (KIC) temelini
olusturur.

Proje arastirmacilari tarafindan etkin sicaklik, yiizey
cekim ivmesi, metal bollugu, tiretilmis parlakliklar g, r, i,
Kp'yi kapsayan bir dizi yilldiz tayf modeli olusturmak icin
filtre yanit fonksiyonlarini bir dizi modelle birlestirilmistir.
Bu degerler arasindaki korelasyonlar kullanilarak Kepler
parlakhklari, deneysel formiiller kullanilarak, gdézlemlenen
SDSS parlakliklarindan tahmin edilir. Yaklasik tahmini Kp
degeri, Kepler Yildiz Siniflandirma Programi (Kepler Stellar
Classification Program: KASC) Blomme et al. (2010) ve
Brown et al. (2011) tarafindan verilen fotometrik doéniisim
bagintilarina dayanmaktadir. Bu iliskiler (1), (2), (3) ve (4)
numarali bagintilar ile verilmistir.

= 0.54B +0.46V — 0.07 (1)
—0.44B + 1.44V +0.12 (2)
(g—r)<08 = Kp=029+0.8r 3)
(g—r)<08 = Kp=0.1g+09r 4
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Cizelge 1. Kepler bilim ekibinin anakol yildizlari i¢in verdigi mutlak
parlaklik ve renk indeksi degerleri.

Tayf Sinifi My (B=V) (Kp—-YV)
(kadir) (kadir) (kadir)

03 -5.50 -0.33 0.16
BO -4.00 -0.28 0.15
B5 -1.10 -0.16 0.12
A0 0.70 0.10 0.08
A5 1.80 0.13 0.05
FO 2.50 0.28 0.01
F5 3.40 0.46 -0.03
GO 4.50 0.60 -0.06
G5 5.20 0.67 -0.08
KO 6.00 0.85 -0.13
K5 7.20 1.15 -0.29
MO 9.00 1.55 -0.46

B ve V filtrelerinde dlciilen parlakliklar, SDSS g, r filtrelerine
(1) ve (2) numarali bagintilar kullanilarak dénistirilir.
Yildizlarin SDSS sistemindeki g ve r parlakliklar biliniyorsa,
(3) ve (4) numarah bagintilar kullanilir.

Kepler bilim ekibinin Smith et al. (2002) calismasinda,
farkli tayf tiriindeki anakol yildizlarinin mutlak parlakliklari
ve renklerini dikkate alarak elde ettikleri fotometrik doniisim
formiilleri kullanilarak, (Kp — V) renk indeksleri hesaplanmis
ve elde edilen bulgulan Cizelge 1'de listelenmistir.

Calismada  yildizlarin etkin sicakhklarinin (Tert)
hesaplanmasinda Cizelge 1'deki veriler dikkate alinmistir.

2 Yildizlar Hakkinda Bireysel Aciklamalar

Bu calismada incelenen hedef nesneler, hem ASAS projesinin
hem de Kepler uzay teleskobunun goriis alanindaki sefeid
tiri degisen yildizlardir. Program yildizlarla ilgili literatiirden
derlenen bilgiler asagida verilmistir.

2.1 KIC 6269092

KIC 6269092 yildizinin (a2000 = 19"02™535.970, 2000 =
+41°39’31”.26) ilk fotometrik gdzlemi ROTSEL taramasinda
Akerlof et al. (2000) tarafindan yapilmistir. Ardindan bu
yildizin V' ve I filtrelerinde de fotometrik goézlemleri ASAS
projesinde yapilmistir (Pigulski et al. 2009). Yildizin ASAS
katalogundan alinan bilgileri Cizelge 2'de listelenmistir.
ASAS taramasinda yildizin degisen turi PER/CEP olarak
etiketlenmistir. SIMBAD veri tabaninda ise degisen tiirii § Cep
olarak tanimlanmistir. Ayrica yildizin SIMBAD veri tabaninda
B filtresinde olciilen parlaklik verisi bulunmamaktadir, V
filtresinde olcilen parlakhigr da 12.787 kadir verilmistir.

KIC 6269092 yildizinin uzay tabanli fotometrik gozlemi ilk
defa Kepler uzay teleskobuyla yapilmistir (Davenport 2016). Bu
fotometrik gozlem teleskobun LC (Long Cadance) modunda ve
Q1-Q16 sezonlarinda gozlenmis fakat Q5 ve Q9 sezonlarina ait
verilerinin bulunmadig tespit edilmistir.

Kepler bilim ekibi tarafindan verilen SDSS gri ve 2MASS
JHK parlaklik bilgileri Cizelge 3 sol panelde ve Kepler Stellar
17 arsivinden alinan sicaklik, kitle, yapicap ve yiizey cekim
ivmesi verileri Cizelge 3 sag panelde verilmistir. KIC 6269092
sisteminin Kepler ve ASAS isik egrileri, sirasiyla, Sekil 3 ve 4'te
gosterilmistir.
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Cizelge 2. KIC 6269092 yildizi icin ASAS katalogundan alinan
verileri.

Parametre Deger Birim
ASAS Kodu 190254 + 4139.5
2MASS Kodu 19025396 + 4139313
RA 285.72487 derece
DEC 41.6587 derece
V (ASAS) 12.787 kadir
I (ASAS) 11.465 kadir
V-I 1.322 kadir
J(2MASS) 10.614 kadir
J—H 0.584 kadir
H— K 0.184 kadir
Degisen Tiirii QPER/CEP
Periyot 16.51 gilin
Vamp 0.26 kadir
Tamp 0.20 kadir

Diger isim ROTSE1 J190253.93+413931.1

Cizelge 3. KIC 6269092 sisteminin SDSS gri, 2MASS JHK; ve
Kepler Kp filtrelerindeki parlakliklari (sol panel) ve Kepler Stellar
17 arsivinden alinan temel astrofizik parametreler (sag panel).

Filtre  Parlakhk

(kadir)
Parametre  Deger Birim
g 13.594
r 12.754 Tes 4518 K
% 12.452 M 0.621 Mo
J 10.614 R 0.635 Ro
H 10.030 log g 4.625 cms™?
K 9.846
Kp 12.795
115
KIC 6269092
1.1
T 1.05
2
21 Al | i
o m Wy (il
Z 095 W [{ Ml l ‘ ‘ N I
i i
09+ JL “ '
0.85 T T T T T

T
0 250 500 750 1000 1250 1500
Time [BJD-2454833]

Sekil 3. Kepler uzay teleskobunun sagladigi 1437.419878 giin
uzunlugundaki fotometrik veriden olusturulan ham isik egrisi.

2.2 KIC 7899428

KIC7899428 vyildizinin (2000 = 19"38™35°.892, S2000 =
+43°41'317.54) ilk fotometrik gdzlemi ROTSE1 gokyiizii
taramasinda Akerlof et al. (2000) tarafindan yapilmistir.
ASAS V ve I fotometrik gozlemleri de Pigulski et al.
(2009) tarafindan gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular
Cizelge 4'te listelenmistir. ASAS arastirmasinda yildizin degisen
tiri PER/CEP olarak belirlenmistir. Sistem SIMBAD veri
tabaninda & Cep olarak tanimlanmistir. KIC 7899428 sisteminin
SIMBAD veri tabanindaki V' filtre parlakligi 11.40 kadir
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Sekil 4. KIC 6269092 yildizinin ASAS fotometrik verilerinden elde
edilen isik egrisi.

B filtresinde de 12.02 kadir olarak verilmistir. Sistemin
ASAS veri tabaninda V filtresinde olciilen parlaklik verisi
11.503 kadir iken, B parlakligina ait bir 6lcim bulunamamistir.
SIMBAD veri tabanindan ulasilan parlaklik verilerinden de renk
indeksi (B — V) = 0.62 kadir hesaplanmistir. KIC 7899428
yildizinin uzay tabanli fotometrik gozlemi ilk olarak Kepler
uzay teleskobuyla yapilmistir (Davenport 2016). KIC 7899428
yildizinin  fotometrik goézlemleri, Kepler uzay teleskobuyla
yalnizca uzun poz siiresi (~ 30 dk) modunda ve Q0-QI7
sezonlarinda yapilmistir.

Kepler bilim ekibi tarafindan verilen SDSS gri ve 2MASS
JHK fotometrik verileri Cizelge 5 sol panelde, sistemin temel
astrofizik parametreleri Cizelge 5 sag panelde listelenmistir.
KIC 7899428 sisteminin Kepler ve ASAS isik egrileri, sirasiyla,
Sekil 5 ve 6'te gosterilmistir.

3 Yontem

Kepler uzay teleskobunun veri arsivinde fotometrik veriler FITS
dosyasi olarak sunulmustur. Yildizlarin ceyreklerden (Quarter :
Q) olusan veri setleri ayri ayri Fits Viewer yazilimi kullanilarak
gorintilendi ve TIME, SAP FLUX, SAP FLUX ERR sayisal
degerleri bu dosyalardan alindi. Frekans analizine gecilmeden
once Kepler verilerinin normalize edilmesi gerekir. Bu islem,
her bir veri ceyregine ayrn ayrn polinom fiti uygulanarak
gerceklestirildi. Kepler verileri, yer-tabanl fotometrik gozlem
verileriyle karsilastirildiginda acik ara yiiksek hassasiyette
sahip ve sireklidir. Ancak aletsel etkilerden kaynaklanan
hatalar ve genlik seviyesi farkhliklari da ortaya cikmaktadir.
Veriler tzerindeki tiim olumsuzluklar giderildikten sonra artik
normalize edilmis veriler analizlere hazir hale getirilmistir. Veri
indirgeme ve isleme siirecleri hakkinda daha ayrintili calismalar
Garcia et al. (2011) ve Kinemuchi et al. (2012) tarafindan
verilmistir.

Cizelge 4. KIC 7899428 yildizinin ASAS katalogundan alinan verileri.

Parametre Deger Birim
ASAS Kodu 193836 + 4341.5
2MASS Kodu 19383589 + 4341314
RA 294.64956 derece
DEC 43.69206 derece
V (ASAS) 11.503 kadir
I (ASAS) 10.506 kadir
V-I 0.997 kadir
J (2MASS) 9.731 kadir
J—-H 0.471 kadir
H— Ky 0.137 kadir
Degisen Tiirii PER/CEP
Periyot 11.573 gilin
Vamp 0.09 kadir
Iamp 0.08 kadir
Diger isim ROTSE1 J193835.80+-434130.6

Cizelge 5. KIC 7899428 sisteminin SDSS gri, 2MASS JHK ve
Kepler Kp filtrelerindeki parlakliklar (sol panel) ve Kepler Stellar

17 arsivinden alinan temel astrofizik parametreler (sag panel).

Filtre  Parlaklik
(kadir)
Parametre  Deger Birim
g 11.988
r 11.404 Tesr 4914 K
i M 0.729 Mo
J 9.731 R 0.6747 R
H log g 4.554 cm s—2
K 9.123
Kp 11.343
5.25%10°
KIC 7899428
5%10° - ‘ “ ) i
= 4.75%10° “ l A
: \ A ‘ v | ‘
£ 4.5x10° ’" ’ { ' ‘ ”
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Sekil 5. Kepler uzay teleskobunun sagladigi 1459.506014
uzunlugundaki fotometrik veriden olusturulan ham isik egrisi.

gin

3.1 Fourier Analiz Yontemi ve Sefeid Yildizlarinin
Frekans Analizi

Klasik sefeid tiiri degisen yildizlarin 1sik egrilerinin 6nemli
derecede yapisal diizene sahip oldugu uzun zamandir
bilinmektedir. Hertzsprung dizisi olarak bilinen yildizin dénemi
ile 1sik egrisi biciminin devamliligi, literatiirde genis capta
tartisilmis bir konudur (Simon & Lee 1981). Son zamanlarda,
degisen yildizlarin 1sik egrisinin yapisina ve o&zelliklerine olan
ilgi, OGLE,MACHO, ASAS, NSVS gibi degisen yildiz arastirma
projelerinden elde edilen gbzlemsel verilerin cogalmasi nedeniyle
artmistir. Bunlarin disinda CoRoT, Kepler, GAIA, TESS ve
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Sekil 6. KIC 7899428 yildizinin ASAS fotometrik verilerinden elde
edilen 1sik egrisi.

ardindan gelecek diger uzay tabanli gbzlem gorevlerinden
tespit edilmesi beklenen cok sayida farkl tiirden degisen
yildizin glivenilir ve otomatik olarak etiketlenmesi icin de
yeni teknikler arastirilmaktadir (Debosscher et al. 2007; Sarro
et al. 2009). Fourier ayristirma teknigi, degisen yildizlarin
istk egrilerinin yapisini tanimlamanin en giivenilir ve etkili
yoludur (Schaltenbrand & Tammann 1971). Yéntem, cesitli
arastirmacilar tarafindan stk egrisi rekonstriiksiyonu, mod
ayrimi ve zonklayan yildizlarin siniflandirilmasi icin yaygin
olarak kullanilan bir teknik olmustur (Antonello et al. 1986;
Mantegazza & Poretti 1992; Hendry et al. 1999; Poretti 2001;
Ngeow et al. 2003; Moskalik & Poretti 2003; Jin et al. 2004;
Deb & Singh 2009).

3.2 PERIODO04 Analiz Programi

PERIODO04 programi, degisen yildizlarin frekans analizlerini
gerceklestirmek icin  kullamlan bir yazilmdir (Lenz &
Breger 2005). PERIODO04, Period98 (Sperl 1998) yaziliminin
genisletilmis bir stirimidir ve cok ydnli, gelismis zaman serisi
analizi icin tasarlanmis bir yazilim paketidir. Siireksizlige sahip
cok miktarda zaman bagimli verinin istatistiksel analizi icin
Ozel olarak gelistirilmistir. PERIODO04, temel olarak asagida
aciklanan Gic modiilden olusur:

a. Zaman Serisi Modiilii: Bu modiil icerisinde kullanici,
zaman serisi verilerini ydnetme olanagina sahiptir.
Modiil, bir veri kiimesinin alt dizilere ayrilmasina veya
birlestirilmesine izin verir. Ayrica siirecleri yonetmek icin
gerekli araclar icerir.

b. Fit Modiilii: Bu modiilii sayesinde, bir dizi frekans icin en
kiciik kareler ydntemi kullanilarak fit(ler) gerceklestirilir.
Ayrica, Monte Carlo similasyonlari gibi uyumlama
parametrelerinin belirsizliklerini hesaplamak icin de cesitli
araclar bulunur.

c. Fourier Modiilii: Bu modiil, mevcut verilerden vyeni
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frekans degerleri bulmak icin kullanilir. Fourier analizinin
cesitleri vardir ve PERIODO04 programinda ayristiriimis
Fourier donisimii algoritmasi  kullanihr.  Astronomik
zaman serilerinden olusan veri kiimeleri genellikle esit
aralikh olmadigindan hizli Fourier dénilsiimii algoritmasi
kullaniimaz.

3.3 Kepler Isik Egrilerinin Asterosismik Analiz icin
Hazirlanmasi

Kepler uzay teleskobu, farkli tir zonklayan vyildizlarin
asterosismik calismalari icin benzersiz dogruluk ve kalitede
fotometrik veri saglar. Kepler teleskobu her 90 giinde bir optik
ekseni etrafinda giines panellerinin verimliligini arttirmak icin
dondiiriliir. Bu nedenle bir yildizin verisi sirekli aynit CCD
lizerine diismez. Bu tiir etkileri analiz oncesinde diizeltmek
icin verinin 6n isleme tabi tutulmasi gerekir. Bu veri 6n isleme
asamalari, Kepler Asterosismik Bilim Konsorsiyumu (KASC)
tarafindan aciklanmustir.

Kepler teleskobunun iki farkli gézlem modu vardir. Bu
modlar, kisa pozlama (Short Cadence: SC) ve uzun pozlamadir
(Long Cadence: LC). Kepler teleskobunun LC modu her
29.4244 dakikada (Nyquist Frequency = 283.45uHz) ve SC
modu her 58.84876 saniyede (Nyquist Frequency = 8.5uHz)
verileri érnekler. Parlak yildizlar icin (Kepler'in parlaklik sinirina
kadar, Kp ~ 12) kisa poz modunda yapilan gézlemler daha
hassas gecis zamanlamasi saglar. Her iki durumda da, biriktirme
stiresi, 0.52 saniye okuma siiresiyle 6.02 saniye olarak ayarlanir.
Zaman, her pozun ortalama siiresi 0.050 saniyelik dogrulukla
belirlenir (Gilliland et al. 2010b). Kepler uzay teleskobunun
ham isik egrilerindeki g tiir etkiyi (aykiri degerler, sicramalar,
egilimler) diizeltmek icin bazi yaklasimlar izlenir. Bununla
birlikte, i1sik egrileri lizerinde bazi termal veya diger uzun vadeli
aletsel etkilerin kalabilecegi dikkate alinarak, verilerde bulunan
disiik frekansh sinyallerin mimkiin oldugu kadar korunmasi
gerektigi ifade edilmistir (Garcia et al. 2011).

3.4 Aykin Degerler

iki nokta fark fonksiyonunda kisa pozlama icin 3c'dan ve
uzun pozlama icin 50'dan daha biyiik bir noktadan noktaya
sapma gosteren isik egrisinin ayri dlctimleri, veri setlerinde aykiri
deger olarak kabul edilmelidir. Burada o ile gosterilen standart
sapmadir. Bu kirpmadan etkilenen noktalarin cogu, momentum
desatlirasyon manevralar sirasinda ve tepki motorlarinin
acisal hizlarinin  sifira yaklastigi zamanlarda gézlemlenen
noktalardir. Bu noktalar, ortalamanin {izerinde bircok standart
sapma genligine sahiptir ve kaynaklari heniiz tam olarak
anlasilamamistir (Van Cleve et al. 2010).

3.5 Sicramalar

Sicramalar, piksel duyarliligindaki ani azalmalar nedeniyle isik
egrisinin ortalama degerindeki beklenmedik degisiklikler olarak
tanimlanir. Isik egrilerindeki bu ani degisiklikler icin, her pozda
bir giinlik bolimlerin ortalama akilari, belirli bir esikten daha
biiyiik olacak sekilde karsilastirlarak kontrol edilir. Isik egrisinin
ilk kismina gore egri boliimleri eklenir veya cikarilir.

Alt sinir (esik) deger, bir biri ardina gelen bdliimlerin
ortalama aki degerleri arasindaki farkin bes kati olarak
tanimlanir. Sigramalardaki bir ginlik bolimlerin  tanimi,
yalnizca olciimlerin ikinci giiniinden calismanin bitiminden
onceki giine kadar isik egrisindeki diizeltmelere imkan verir.
Bu sicramalar tespit etmek ve diizeltmek icin otomatik bir
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Cizelge 6. KIC 6269092 (sol) ve KIC 7899428 (sag) yildizlari icin hesaplanan ilk 10 frekans degeri.

Frekans Sirasi Frekans Genlik
(gtin™1) (kadir)
fi 0.06191791 0.022633
f2 0.12264826 0.012481
f3 0.06059832 0.016062
fa 0.12317569 0.011456
fs 0.06429302 0.498463
fe 0.05983597 0.006732
fr 0.06253131 0.006354
fs 0.120616775 0.005339
fo 0.00180428 0.008416
f1o0 0.12154644  0.00505747

algoritma bulunmamaktadir. Zaman serilerinin bu kisimlari
incelenir ve gerekirse elle diizeltilmesi yapilir (Van Cleve et al.
2010).

3.6 Egilimler

Egilimler, genellikle sicaklik degisikliklerinden kaynaklanan ve
birkac giin siiren kiiciik, diisiik frekansh bozulmalar olarak
tanimlanir. Analiz 6ncesinde bu tiir egilim bozulmalarinin da
diizeltilmesi gerekir (Garcia et al. 2005).

4 Sonuc ve Tartisma

Bu calismada, sefeid tiri degisen yildizlar olarak bilinen
KIC6269092 ve KIC7899428 yildizlarinin Kepler uzay
teleskobu tarafindan saglanan fotometrik verilerinin frekans
analizleri yapilmistir (Table 6). Frekans analizinde PERIOD04
programi ve Fourier analizi teknigi kullaniimistir.

Yildizlarin hesaplanan zonklama frekanslari, Joshi & Joshi
(2014) tarafindan verilen Baginti (5) ve (6) ile ifade edilen
matematiksel Olciitler dikkate alinarak yorumlanmistir. Bu
ifadelerde P yildizlarin giin biriminde zonklama dénemlerini,
FMCC Fundamental Mode Classical Cepheid ve CC Classical
Cepheid yildizlarini ifade etmektedir.

001 <logP <231 = FMCC (5)
—0.60 <logP <0.77 = CC (6)

4.1 KIC 6269092

KIC6269092 yildizinin  frekans analizinde, Kepler uzay
teleskobunun LC modunda sagladigi fotometrik veri seti
kullanilmistir. Frekans analizinde 142 frekans degerine ulasiimis
ve frekans tayfi da Sekil 7'de gosterilmistir. Yildizin ana
zonklama frekansinin degeri f = 0.06091giin"'dir. Bu
frekans degerine karsilik gelen zonklama dénemi ise P =
16.417gin'diir.  Yildizin ana zonklama frekansina karsilik
gelen zonklama doéneminin logaritmasi log P = 1.215 giin
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan log P degerine dayanarak,
KIC 6269092 yildizinin, klasik sefeid tirii degisen yildiz
olabilecegi sonucuna varnlmistir. Ayrica, yildizin Sekil 8'de
verilen normalize stk egrisi incelendiginde de siniisoidal
olmadigi gorilmektedir. Isik egrisinin hem azalan hem de
artan kollarinda cikintilar goriilmektedir. Isik egrisinin bicimine
bakilarak yapilacak bir baska yorum ise yildizin maksimum
parlakhgina hizla ulastigl ve daha sonra parlakliginin giderek
azaldigidir. KIC 6269092 yildizinin normalize 1sik egrisi dort es
parcaya boliinerek daha detayli olarak Sekil 9'de gosterilmistir.

Frekans Sirasi Frekans Genlik

(gtin™1) (kadir)

fi 0.08702591  1.053254

f2 0.00076468  0.017158

f3 0.08701685 1.010509

fa 0.17392572  0.009668

s 0.00297937 0.00939

fe 0.17521432  0.005261

fr 0.00233810  0.004954

fs 0.08982896  0.004260

fo 0.08607952  0.012298

f1o0 0.17461234  0.006315
KIC6269092 vyildizi icin (Kp — V) = 0.008 kadir

hesaplanmistir. Burada V' ASAS veri tabanindaki goriinen
parlakliktir. Cizelge 1'de sunulan verilere gore hesaplanan
(Kp — V) renk indeksinden, yildizin tayf tirinin FO ile F2
araliginda olabilecegini sonucuna varlmistir. Bu tayf aralig
yildizin Cizelge 3'te verilen etkin sicaklik degeriyle uyumlu
degildir.

4.2 KIC 7899428

KIC7899428 vyildizinin  frekans analizi, Kepler uzay
teleskobunun uzun poz (LC) modunda yapilan fotometrik
gozlem verileri kullanilarak yapildi. Analiz sonnucunda 151
frekans degerine ulasilmistir ve frekans tayfi Sekil 10'da
gosterilmistir.  Yildizin  hesaplanan ana zonklama frekansi
f = 0.08761giin~!'dir ve bu frekansa karsilik gelen zonklama
dénemi de P = 11.414 giindiir. Yildizin zonklama déneminin
logaritmasi log P = 1.057 giin hesaplanmistir. Hesaplanan
log P degerine dayanarak, KIC 7899428 yildizinin klasik sefeid
tirl degisen yildiz olabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica
yildizin Sekil 11'de verilen normalize isik egrisi incelendiginde
siniizoidal bir bicime sahip olmadigi goriilmektedir.

Hesaplanan log P degerinin Baginti (5) ile verilen
matematiksel Slciite gére yorumundan hareketle, KIC 7899428
yildizinin  temel mod klasik sefeid olabilecegi sonucuna
varilmistir. Yildizin Sekil 11'de verilen 1sik egrisi incelendiginde,
isik egrisinin hem azalan hem de artan kollarinda asimetrik
yapilar ve cikintilarin oldugu goriilmektedir. KIC 7899428
yildizinin normalize isik egrisi dort es parcaya boliinerek daha
detayli olarak Sekil 12'de gosterilmistir.

KIC7899428 yildizi icin (Kp — V) = —0.16 kadir
hesaplanmistir. Burada V' yildizin ASAS veri tabanindan
okunan parlakhk verisidir. Cizelge 1'de sunulan verilere gore
hesaplanan (Kp — V) renk indeksinden yildizin tayf tiiriinin KO
ile K5 araliginda olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu tayf aralig
yildizin Cizelge 5'de verilen etkin sicaklik degeri ile uyumludur.
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Ozet

Bu calismada, kuazarlarda kirmiziya kaymanin (z) belirlenmesi amaciyla gelistirilen zFinder otomatik program
dizgesinin algoritmasi ve sonuclari sunulmustur. Literatiirdeki bircok calismada z degerleri, capraz korelasyon metoduyla
belirlenmektedir. Bu calismada Spearman korelasyonu (p) ve ki-kare (x?) hesaplamalarindan vyararlanilarak yeni
bir uyumluluk parametresi gelistirilmistir. Gelistirilen uyumluluk parametresi, tayfin sireklilik ve salma cizgilerinin
uyumluluklarini birlikte gozeterek olasi korelasyon hatalarini énlemektedir. zFinder programinin test edilmesi amaciyla
SDSS DR16Q katalogundan 150 kuazar secilmistir. Kuazarlarin zFinder ile hesaplanan z degerleriyle SDSS’in otomatik
program dizgesi specld ile dlciilen degerler kiyaslanmistir. iki farkli programla elde edilen z degerlerinden farklarin mutlak
ortalamasi 0.0018 olarak olciilmiistiir. Sonuglar genel olarak uyumlu olmakla birlikte, bir kuazarin ayni tayfi icin zFinder ve
specld ile olciilen z degerleri, sirasiyla, 0.38 ve 6.48 oldugu goriilmistiir. Bu kuazara ait tayf verisi ayrintili incelendiginde,
zFinder Slciminin daha dogru sonuc verdigi ve specld'nin tayftaki salma cizgilerini yanlis tanimladigi goriilmistr.

Abstract

This study presents the algorithm and the test results for the zFinder pipeline code that is developed to measure the
redshift (z) of the quasar spectra. The methodological approach of the zFinder code considers both the chi-square (x?)
and Spearman (p) parameters to define the accordance parameter where majority of the existing studies adopt the cross-
correlation. The approach of comparing the entire observed spectra with a quasar template increases the precision of the
measured z value by examining both the continuum and the strong lines on each spectra. We test the zFinder results
for 150 quasars selected from SDSS DR16 quasar catalog of which z values are measured by specld pipeline of SDSS.
We show that the z values are in a general agreement with and the mean difference between zFinder and specld is
0.0018. There is one quasar spectra with measurements of z = 6.48 from specld and z = 0.38 from zFinder. Further
investigations of the spectra showed that the zFinder gives the more accurate value of z and the specld misclassified the
strong emission lines of the quasar.

Anahtar Kelimeler: Galaxies: Active Galaxies: Quasars — Quasar Spectrum — Redshift

1 Giris gosteren, daha yakin AGC'lerdir. Kuazarlar ise disk kaynakh
genis salma cizgilerine sahip ve biiyiik 1sima giicleriyle biyiik
uzakliklarda bile gozlenebilen kaynaklardir. Aktif galaksilerin
glincel literatiirde 50'den fazla alt simifi  bulunmaktadir.
Literatiirde yer alan bircok calisma, tayflarinda en az bir
genis salma cizgisi gosteren tiim AGC'leri “kuazar” adi altinda
siniflamaktadir (8rnegin; Schneider et al. 2010). Bu calismada
Sloan Sayisal Goékyiizii Taramasi (Sloan Digital Sky Survey;
SDSS) tarafindan da kabul géren bu taksonomi dikkate
alinmaktadir.

Merkezinde aktif bir siiper kitleli kara delik bulunduran
kuazarlar, Yer'e cok uzak olmalari nedeniyle, galaksiler gibi
yaygin kaynak olarak degil, yildizlar gibi noktasal kaynak olarak
goriinmektedir. Merkezde siiper kiitleli kara delik, etrafindaki
sicak ve yogun yigilma diski, diske dik dogrultulardaki jet
yapilari ve tim bu bilesenleri simit seklinde saran toz
(Torus) nedeniyle, kuazarlar tiim dalgaboylarinda gii¢li isinim
yayarlar (Padovani et al. 2017). Bu sayede c¢ok uzakta
olmalarina ragmen orta/biiyiik 6lceklerdeki teleskoplar ile
gozlenebilmektedirler.

Aktif galaksilerin drettigi toplam isinimin cok biiyiik bir
kismi, galaksinin merkezinde yer alan cekirdek bdlgesinden
yayinlanir. Kiitle yigilmasi devam etmekte olan siiper kitleli
kara delik ve etrafindaki bilesenlerden olusan bu cekirdek, Aktif
Galaksi Cekirdegi (AGC) olarak tanimlanir. Aktif galaksilerin
en parlak sinifi olan kuazarlarda, cekirdege ev sahipligi yapan
galaksinin 1sinim katkisi g6z ardi edilebilecek kadar azdir
(Padovani et al. 2017).

Aktif galaksiler, Seyfert galaksiler ve kuazarlar olmak
Uzere iki ana sinifta incelenir. Seyfert galaksileri gorece daha
disiik i1sinima sahip ve tayflarinda sadece dar salma cizgisi

Kuazarlarin temel fiziksel parametrelerinin
hesaplanmasinda uzaklik parametresinin baskin bir etkisi
oldugundan, kaynagin uzakliginin hassas bir sekilde belirlenmesi
gerekir. Yakin yildizlarin uzakliklari trigonometrik paralaks
yontemi ile hassas olarak tayin edilmektedir. Yakin galaksilerin
uzakliklari ise standart kandil gibi ydntemlerin kullaniimasi
ile belirlenir. Ancak kuazarlar gibi cok uzak kaynaklarin
uzakliklarini belirlemek icin bu yontemler yetersiz kalmaktadir.
Bunun yerine tayfsal gozlemlerden yapilan &lciimler ve
Hubble-Lemaitre Yasasindan faydalaniimaktadir (Baginti 1).
Hubble-Lemaitre Yasasi, galaksilerin evrenin genislemesinden
kaynaklanan uzaklasma hizinin; (v) uzaklik (d) ve Hubble
sabiti (Ho) ile dogru orantili oldugunu belirtmektedir (Hubble
1929). Giincel Hubble sabiti, Gaia Early Data Release 3'ten
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parlakliklari kalibre edilerek Hy = 72.1 + 2 km s=! Mpc™!
seklinde dlctilmistiir (Soltis et al. 2021).

v = H()d (1)

Evrenin genislemesine bagl olarak, d uzakliginda bulunan
kaynaklarin tayf cizgilerinin v uzaklasma hizina orantili
olarak kirmiziya kaydigi gozlenir. Hubble ve Doppler
yasalarini  kullanarak, gozlenen tayf cizgilerinin = ()g)
laboratuvar dalgaboylarina (Ao) gbre kaymak miktarn (z)
hesaplanabilmektedir (Baginti 2). Burada ol¢iilen z, evrenin
genislemesinden kaynaklanan kozmolojik kirmiziya kaymadir.

Ag fe+wv
==—-1= -1 2
z Ao c—v (2)

Kuazarlarin optik tayflarindan, z parametresini belirlemek
icin yaygin olarak kullanilan bir yontem, cok sayida kuazarin
ortalama tayflari ile olusturulan ve herhangi bir kayma
icermeyen (z = 0) bir sablon tayf ile gbzlenen tayf arasinda
capraz korelasyon uygulamaktir. Sablon tayf ve gbzlenen tayfin
capraz korelasyon ydntemiyle ardisik eslesmeleri yapilarak en
iyi eslesmeyi saglayan deger, kaynagin z parametresi olarak
belirlenmektedir (6rnegin, Bolton et al. 2012).

SDSS gibi gokylizii taramalar, kisa siirede cok sayida
kaynagin optik tayf gobzlemini elde edilebilmektedir. Bu
verilerin hizlica analiz edilebilmesi ve kullanima sunulabilmesi
icin gbzlenen kaynaklarin kirmiziya kayma miktarini kullanici
midahalesi olmadan belirleyebilecek, otomatiklestirilmis ardisik
program dizgelerine ihtiyac duymustur. SDSS ile gbzlenen
kuazar tayflarinin z degerleri, "specld"” isimli ardasik program
dizgesiyle olciilmektedir. specld, optik tayflarinin ortalamasi
alinarak hesaplanan sablon kuazar tayfi kullanarak, Tonry &
Davis (1979) tarafindan gelistirilen capraz korelasyon yéntemini
uygulamaktadir (Bolton et al. 2012).

Kirmiziya kaymayi belirlemek icin siklikla kullanilan bir
baska ydntem ise secilen bir salma cizgisinin (izerine yapilan
Gauss profil modellemesiyle z belirlemektir. Yukardaki iki
yontemden de faydalanan Hewett & Wild (2010) ¢alismasinda
yeni bir sablon tayf olusturmus ve z degerleri Slcllmistir.
Bunun yani sira, O11, O 111, Mg 11, C111 ve C1v salma cizgilerinin
ayrintili incelenmesiyle 6lgiilen z degerleri de dikkate alinarak
Olclilen z parametresi icin sistematik sapma hesaplamislardir.
Hewett & Wild (2010) calismasinda sistematik sapmayi
Az/(z+1) < 107" belirlenmistir.

SDSS gozlemleri ile kesfedilen 750,000'den fazla kuazara
ait verilerin yer aldigr SDSS DR16 kuazar katalogunda
(Lyke et al. 2020, bundan sonra DR16Q olarak anilacaktir),
program dizgesiyle hesaplanmis z degerleri farkh kaynaklardan
alinan z degerleriyle kiyaslanmaktadir. Kiyaslamalarda daha
onceki kuazar kataloglari, gozle yapilan denetlemeler ve
Hewett & Wild (2010) ydntemi ile hesaplanan z degerleri
kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda, specld dizgesinin
Slciimlerinin gilivenilir kaynak oldugu sonucuna varmislardir
(Lyke et al. 2020).

Bu calismada, kuazarlarin z degerlerini hesaplamak icin
yazilmis olan ve otomatik dizge seklinde de kullanilabilen
zFinder programi tanitilmaktadir. zFinder programi icerisinde,
gobzlenen kuazar tayflarinin sablon tayfla kiyaslanmasi icin klasik
capraz korelasyon ydntemi yerine Spearman korelasyonu (p)
kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, Spearman korelasyonunun
disiik sinyal oranina sahip tayflarda daha basarili sonuclar
verdigini gostermektedir. Korelasyona ek olarak ortalama fark

kareler (x?) yontemi de zFinder algoritmasi icerisinde yer
almaktadir. Programin algoritmasiyla ilgili ayrintilar §2'de
sunulmustur. §3'de zFinder programiyla hesaplanan z degerleri,
SDSS specld dizgesi sonuclariyla kiyaslanarak test edilmistir.

2 zFinder Algoritmasi

zFinder programinda, Vanden Berk et al. (2001) tarafindan
hazirlanan kuazar tayf sablonu kullanilarak, gdézlenen kuazar
tayflarinin  z degeri hesaplanmaktadir. Bu sablon, SDSS
veri tabanindan alinmis 2200'den fazla kuazarin tayfsal
gozlemlerinin kuazar uzayina cevrildikten sonra dalgaboyuna
bagli ortalamasi alinarak hazirlanmistir (Vanden Berk et al.
2001). Calismada kullanilan 6rneklem sayisinin  genis z
degerlerine dagilmasi dikkate alinarak, kuazarlarin genel tayfsal
dzelliklerini 800 A ila 8555 A dalgaboyu araliginda ortaya koyan
sablon tayf elde edilmistir.

Gozlenen tayflari sablon tayf ile kiyaslamak icin temelde iki
yontem dikkate alinmaktadir; bunlardan ilki, belirli bir miktar
kirmiziya kayma diizeltmesi yapilmis gozlenen tayf ve sablon
tayf arasindaki farklarin kareleri toplamini hesaplayarak en
kiiciik fark degerini bulan x? yéntemidir. Bu yéntem, gozlenen
ve modellenen dagilimlarin test edilmesinde yaygin olarak
kullanilan tek parametrelik bir model degerlendirme testidir
(Wall 1996). Diger ydéntem ise diisiik sinyal seviyesine sahip
tayflarda daha iyi sonuclar veren Spearman korelasyonudur
(Spearman 1987). Spearman korelasyonu, uyumluluk katsayisi
belirlemek icin normal dagilim gézetmeyen bir rank korelasyonu
cesididir.

zFinder, 6n islemleri tamamlanmis tayfsal veriler iizerinde
hesaplama yapmaktadir. Kullanilan yontemler ile uyumluluk
parametresi hesaplanarak en olasi z degeri belirlenmektedir.
Tayflara uygulanan 6n islemlere iliskin ayrintilar ve uyumluluk
parametresinin hesabi asagidaki bélimlerde sunulmustur.

2.1 Tayfsal Verinin Hazirlanmasi

zFinder programi tayfsal indirgeme islemleri (bias ve flat
diizeltmeleri, dalgaboyu kalibrasyonu vb.) tamamlanmis verileri
girdi olarak kullanmaktadir. Tayfsal indirgeme islemleri
cogunlukla kaynaga ait olmayan sinyallerin ayiklanmasinda
basarili sonuclar verir. Buna karsilik artik-gok isinimi, kozmik
isinlar ve aletsel etkiler gibi etkiler nedeniyle tayfin bazi
boélgelerinde yiiksek giiriiltiiler olusabilmektedir. Sekil 1'de
bozuk verilerin yer aldigi bolgeye bir 6rnek olarak, SDSS'in
spec-4379-55881-490 referansl tayfi gosterilmektedir.

Tayfsal verilerin hazirlanmasi icin ilk adimda, tayf lizerinde
yiiksek giriltili veya uc deger barindiran bolgeler belirlenip
ayiklanmaktadir. Bu bolgeler tayfin geri kalanindan daha
baskin olmasi nedeniyle, x? ve korelasyon ydéntemlerinin
hesaplamalarini yanlis yonlendirmektedir. Bu bolgeler, genellikle
tayfin ilk basinda ve en sonunda yogunlasmis olarak
bulundugundan, herhangi bir salma cizgisinin olmadigi kisimlar
sonraki islem adimlarina dahil edilmemektedir.

Tayfta bulunabilecek eksik veya hatali bolgeler de
tayfin analizini olumsuz etkilemektedir. Bu problemler aletsel
hata veya eksiklikler ve goriintii islemenin hatali veya
eksik yapilmasindan kaynakli olabilmektedir. Kuazara ait veri
icermeyen eksik veya hatali veriler de yine herhangi bir salma
cizgisi dahil edilmeyecek sekilde tayftan cikarilmaktadir.

Fotonlarin dogasi, kullanilan aletlerin hassasligi veya
uzun pozlama siiresi tayfta girilti olusumuna neden
olmaktadir. Sinyaller cismin yapisi hakkinda bilgi icerir, ancak

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.27-32 (2022).



zFinder 29

207 \ ' |

w oo - R I“WMH*“W ]
3 r J
O i |
k= I

S —20j :
O

3 I

>_ L

g -40- =
< i

I | L

| |
4000 5000 6000

| | | T t
7000 8000 9000 10000

Dalgaboyu (A)

Sekil 1. SDSS DR16Q katologundan alinmis spec-4379-55881-490 referansli kuazar tayfi. Tayfin 9000 A'den sonraki kismi, asin giiriiltiilii bélge
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30 ‘ ]

— L —SG filtresinden 6nce i
- r —SG filtresinden sonra
= 20- ]
S r i
O) [ 7
= L il
% 10 B ]
O) L i
O L ]
> L ]
=z O ]
<C i il
-10 L Ll L Ll L Ll Ll ol
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Dalgaboyu (A)

Sekil 2. SDSS DR16Q katalogundan alinmis spec-11055-58429-0995 referansh kuazarin tayfinin orijinali (kirmizi) ve SG filtresi uygulanmis
hali (mavi). SG filtresi baskin sinyalleri oldugu gibi korurken giiriiltiiniin azaltilmasini saglamaktadir.

guriltiiniin fazla olmasi sinyal-giiriilti oranini (S/N) disiriir ve
sinyallerden olusan salma ve sogurma yapilarini anlasiimasini
zorlastinr. Yiksek giriiltiye sahip tayf verilerinde, S/N
oranini artirmak icin yumusatma filtreleri kullaniimaktadir
(Savitzky & Golay 1964). zFinder programinda sinyal yapilarini
bozmayacak sekilde filtreleme ile veriler yumusatilmaktadir. Bu
islem icin Signal modiliinde hazir fonksiyon olarak bulunan
Savitzky-Golay (SG) Filtresi tercih edilmistir. Sekil 2'de bir
kuazar tayfinin SG filtresi uygulamasi oncesi ve sonrasi
kiyaslanmaktadir.

Farkli aki yogunlugu etkilerinden kurtulup sablon tayf ile
kuazar tayfini karsilastirmak icin, normalize degerler dikkate
alinmaktadir. Normalizasyon islemiyle tayflarin sireklilikleri 1
degerine indirmektedir. Bunun icin gozlenen tayfin sirekliligi
lizerine ikinci ya da lciincii dereceden bir polinom fiti
uygulanir. Polinom fiti, sigma kirma iterasyonu icerisinde tiim
verilerin standart sapma degerinden en az iki kat daha biyik
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degere sahip olan veriler hesaplama disinda birakilir. Boylece,
tayfin sirekliligine aykiri veri noktalarinin etkisi iteratif olarak
azaltilmis olur.

Tayfsal verilerin hazirlanmasi asamalarindan sonra sablon
tayf ve gozlenen tayf, sayisal metotlar ile kiyaslanarak
uyumluluk parametresi hesaplamak icin hazir hale getirilmis
olmaktadir.

2.2 zFinder Uyumluluk Parametreleri

zFinder, girdi olarak kullanilan veriler (izerinde temizleme
islemini tamamladiktan sonra, en iyi kirmiziya kayma (z)
parametresini belirlemek icin iki farkli yéntemin birleskesi
kullanmaktadir. Kuazar tayfinin gézlenen dalgaboylari (Aobs),
n+1'den baslayip N'e kadar kiiciik adim araliklarinda dogrusal
olarak arttirilarak boliinmektedir. Bu sekilde kuazar tayfi
Uzerindeki kozmolojik kirmiziya kayma adim adim azaltilarak,


https://dr16.sdss.org/optical/spectrum/view?id=314651&plate=4379&mjd=55881&fiberid=490
https://dr16.sdss.org/optical/spectrum/view?id=307742&plate=11055&mjd=58429&fiberid=995
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.savgol_filter.html
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4
Adim (z+1)

Sekil 3. SDSS’in spec-11055-58429-0995 referansli kuazar tayfi icin
zFinder ile elde edilen x2 (siyah, iist panel) ve p (mavi, orta panel)
parametrelerinin ve bu ikisinin oranindan hesaplanan U uyumluluk
parametresinin (kirmizi, alt panel), z + 1 adimlarina gore degisimi.
Uyumluluk parametresinin en biiyiik oldugu z+1 adimi (dikey kirmizi
kesikli ¢izgi), kuazar tayfina en uygun olan z degerini vermektedir.
Bu tayf icin en iyi deger z = 2.106 bulunmustur.

z = 0 icin hazirlanmis olan Vanden Berk et al. (2001)
sablon tayflaryla ortiisiir hale getirilmektedir. Sablon tayf ve
gozlenen tayfinin en iyi uyum gosterdigi z degerini belirlemek
icin her adimda hem x? (Baginti 3) hem de korelasyon katsayisi
olan p (Baginti 4) hesaplanarak uyumluluk parametresi elde
edilmektedir.

Baginti 3'de verilen T; ve S, sirasiyla gézlenen ve sablon tayfi
temsil etmektedir ve T; — S, islemi tek bir dalgaboyuna karsilik
gelen ¢. veri noktasi icin yapilir. N, isleme dahil edilen veri
noktalarinin sayisini vermektedir.

62?;1 (T’b - 52)2
R ) “

Baginti 4'de N, hesaplamaya dahil edilen toplam veri sayisi,
T; ve S, sirasiyla gozlenen ve sablon tayflarindaki her bir veri
noktasini temsil etmektedir.

Gozlenen tayf ve sablon tayf arasindaki uyumlulugun en iyi
oldugu durumda, x? degerinin en kiiciik ve p degerinin en biiyiik
olmasi beklenir. Bu nedenle uyumluluk katsayisi (U); x? ile
ters, p ile dogru orantili olmalidir; U = p/x?. U'nun en yiiksek
degeri verdigi adim, tayfi incelenen kaynagin z paramatresini
belirlemek icin kullanilir:

z+ 1 = step,,.x <>?2> (5)

Adimlar (z + 1) seklinde tanimlandigindan, kaynagin z degeri
dogrudan hesaplabilmektedir.

Sekil 3'"de uyumluluk parametresinin z+1 adim degerlerine
gore degisimi bir 6rnek kuazar tayfi icin verilmistir. Seklin
iist panelinde x? ve p degerlerinin adimlara gore degisimi
gosterilmektedir. Uyumluluk parametresinin z 4+ 1 = 3.106 icin
en yiiksek degeri verdigi goriilmektedir.

3 zFinder Programin Test Edilmesi

Programi test etmek amaciyla, zFinder ile olcilen z degerleriyle
specld ile Oolcilen z degerleri, secilen 150 kuazar tayfi
icin kiyaslanmistir.Kiyaslamalar icin SDSS DR16 Kuazar
Katalogunda (Lyke et al. 2020) yer alan toplam 750,414
kuazar icerisinden, tanimli kirmiziya kayma degeri specld ile
Slciilmis ve S/N > 10 sartini saglayan 33831 kuazar dikkate
alinmistir. Bunlarin icerisinden rastgele secilen 150 6rneklem
icin specld ile dlciilen z degerleriyle (z(PIPE)) karsilastirmalar
yapilmistir. Karsilastirma sonucunda, iki Olciim arasindaki
farklarin (z(zFinder) — z(PIPE)) dagilimi ve dagilimin, élciilen
z(zFinder) degerine goére degisimi Sekil 4'de sunulmustur.
Ancak, z(zFinder) — z(PIPE) = —6.104 bulunan bir kuazar
seklin disinda birakilmistir.

Test sonuclar, 6rneklemin  %90'lik bir kisminda iki
Olclim arasindaki farklarin 0.005'den daha kiiciik oldugunu
gostermektedir. Olciim farklar |z(zFinder) — z(PIPE)| > 0.01
olan toplam bes kuazar tespit edilmistir. Bes kuazarin dlciilen
z(PIPE) degerleri, Busca & Balland (2018) calismasindan
makine Ogrenme ydntemine dayali olarak dlciilen kirmiziya
kayma degerleriyle kiyaslandiginda, farklarin < 0.001 oldugu
gorilmistir.

4 Tartisma ve Sonuc

§2'de algortimasi tanimlanan zFinder programi, cok sayida
tayfsal verinin kullanici miidahelesine gerek olmadan kirmiziya
kayma olciimii yapabilecek bir program dizgesi olarak
tasarlanmistir. Program icerisinde en iyi kirmiziya kayma
parametresini belirlemek icin kullanilan uyumluluk parametresi,
x> ve p parametrelerinin bir bilesimi olarak ele alinmistir.

Programin test edilmesi amaciyla, secilen 150 kuazar tayfi
icin SDSS specld dizgesinden elde edilen z(PIPE) olciimleri
ve zFinder ile hesaplanan z(zFinder) degerleri kiyaslanmistir.
Kiyaslamalar sonucunda, farklarin yani z(zFinder) — z(PIPE)
degerlerinin sifir etrafinda bir dagilim gosterdigi goriilmiis ve
mutlak ortalama fark |z(zFinder) — z(PIPE)| = 0.42 seklinde
hesaplanmistir (Sekil 4). Ancak, z(zFinder) — z(PIPE) =
—6.104 bulunan bir kuazarin bu dagilimda aykirn veri oldugu
gorilmistir. Bu kuazar istatistik hesaplamalarin disinda
birakildiginda, mutlak ortalama fark |z(zFinder) — z(PIPE)| =
0.018 degerine kadar kiiculmustir. Buna gore, z(zFinder)
sonuclarinin z(PIPE) sonuclariyla biiyiik oranda uyumlu oldugu
sonucuna varimistir.

Genel dagilima aykiri davranis gosteren ve z(zFinder) —
z(PIPE) = —6.104 elde edilen spec-9174-58070-0876
referansli tayf Sekil 5'de gosterilmektedir. Bu tayf icin sonuglar,
z(zFinder) = 0.384 ve z(PIPE) = 6.488 seklindedir. Gézlenen
tayf, her iki deger icin de sablon tayf ile karsilastirilmistir. Buna
gore tayfta 8700 — 9400 A arasinda gézlenen salma cizgisinin
SDSS tarafindan Ly« olarak ve zFinder tarafindan Ha olarak
tanimlandig goriilmektedir (Sekil 5).

zFinder, tayfta bulunan salma cizgilerini sirasiyla Mgii,
Hvy, HB ve O olarak tanmimlamistir. Kuazarin kirmiziya
kaymasinin z(zFinder) = 0.384 alindigi durumda ¢ok sayida
salma cizginin sablon tayf ile birebir ortlismesi, zFinder
ile elde edilen degerin dogru oldugunu ve specld’'nin bu
tayf cizgilerini hatali tanimladigini géstermektedir. Kuazarlarin
tayfsal gozlemlerini inceleyen Busca & Balland (2018)
calismasi, kirmiziya kayma degerini makine Ogrenmesi
algoritmasi kullanarak belirlemektedir. Busca & Balland (2018)
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ZFinder ~ 2PIPE

Sekil 4. Secilen 150 kuazar tayfi icin zFinder programinda dlciilen (z(zFinder)) ve SDSS DR16Q katologunda yer alan (z(PIPE)) 8lgiimlerinin
farklarinin (z(zFinder)—z(PIPE)) dagihimi (iist panel). Alt panelde, z(zFinder) —z(PIPE) degerlerinin z(zFinder)’a gore degisimi gdsterilmektedir.
z(zFinder) — z(PIPE) = —6.104 bulunan bir kuazar panellerin disinda birakilmistir.

calismasinda bu tayf icin elde edilen degeri (z = 0.386), zFinder
ile belirlenen sonucu dogrulamaktadir.

4.1 Sonug

Algoritmasi icerisinde hem Spearman korelasyon sonuclarini
hem de x? test sonuclarini birlestirerek bir uyumluluk
parametresi tanimlayan zFinder programi, cok sayida tayfsal
gbzlemin z degerini kullanici miidahelesine ihtiyac duymadan
belirleyebilecek bir program dizgesi formunda hazirlanmistir.
Programin algoritmasi, tayfsal verilerden dnceden bir z tahmini
yapilmasini ya da baskin cizgilerin 6nceden tanimlanmasini
gerektirmediginden, otomatik bir dizge olarak kullanilabilme
avantajina sahiptir. Ayrica, yalnizca belirli cizgilerin degil
gozlenen dalgaboyu araliklarindaki tiim tayf yapisinin dikkate
alindigr programda, sistematik hatalara sebep olan yanlis
cizgi tanimlamasi en aza indirgenmistir. Hazirlanan zFinder
algoritmasi, SDSS kuazar katalogundan rastgele secilen
kuazar tayflarina uygulanmis ve elde edilen sonuclar,
specld algoritmasindan belirlenen z degerleriyle kiyaslanmistir.
Sonuclarin genel olarak uyumlu oldugu gériilmiistiir. Orneklem
icerisinde yer alan bir kuazar tayfi icin iki farkli yontemle elde
edilen z degerleri ¢cok farkli bulunmustur. Bu farkin temelinde
yatan sebepler arastirildiginda, specld'nin Ha cizgisini hatal
olarak Ly« cizgisi olarak tanimladigi goriilmistiir. Bu durum
sadece cizgileri dikkate alan algoritmalarin, yiiksek sistematik
hataya sahip olma durumlarina belirgin bir o6rnektir. Ayni
kuazara ait tayf icin zFinder programi, tiim tayfi dikkate
aldigindan dogru cizgi tanimlamasi yapabilmistir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan capraz korelasyon
testlerine kiyasla, siralanmis verilerin goreli degisimini dikkate
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alan Spearman korelasyonunun vyiiksek giriltili ve disik
coziinirlikli  verilerde avantaj saglayacagr ongorilmistiir.
Bu yonde arastirmalarin yapilmasi icin zFinder programiyla
yapilan 8lciimlerin farkli S/N degerleri icin test edilmesi
planlanmaktadir. Program, daha hassas sonuclar elde
edebilmek icin belirli salma cizgilerinin profillerini dikkate alacak
sekilde gelistirilecektir. zFinder programinin kapsamliliginin ve
glvenirliliginin degerlendirilmesi icin daha genis bir z araligina
yayillmis, daha fazla 6rneklem ile ayrintili analizler yapilmasi bu
calismanin bir devami olarak gériilmektedir.
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ederiz.
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Sekil 5. Vanden Berk et al. (2001) calismasinda olusturulan kompozit kuazar tayfi (siyah), SDSS spec-9174-58070-0876 referansli gdzleminin
z(zFinder) = 0.384 (kirmizi) ve z(PIPE) = 6.488 (mavi) i¢in kirmiziya kaymadan arindinlmis tayflari. specld ile 6lgiilen z degeri dikkate
alindiginda, sablon tayf ve gdzlenen tayfin yalnizca Ly« cizgisi icin eslestigi goriilmektedir. zFinder'in dl¢tigii z degeri dikkate alindiginda ise

sablon tayfin Mg11, Hy, H5 ve O 111 salma cizgileri, gbzlenen tayf ile uyumlu eslesme saglamaktadir.
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Ozet

Ciice Eliptik Galaksiler (dwarf elliptical galaxies, dEs) galaksi kiime evrimini anlamak icin anahtar rol oynarlar. Bu calismada
SMAKCED (Stellar content, MAss and Kinematics of Cluster Early-type Dwarf galaxies) projesinin bir parcasi olarak Virgo
galaksi kiimesinde salt parlakligi —19.0 < M, < —16.0 arahginda bulunan 37 dEs'nin yildiz pupiilasyon ve element bollugu
hesaplanmistir. Yildiz popilasyon analizi, yiksek coziintrliklii tayfsal veriler 1siginda sogurma cizgi genislik indekslerin
6lctilmesi, indeks-indeks diyagramlari, temel parametre bagintilari ve yildiz popiilasyon modellerinin kullaniimasi ile elde
edilmistir. Bu galaksilere ait yas, metallik ve element bollugu R, /8 acikligi icerisinde saptanmistir. Bolluk analizinde [Na/Fe]
NaD, [Ca/Fe] Ca4227 ve [Mg/Fe] Mgb cizgi indeksileri kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin isiginda o elementi
olan [Mg/Fe] giines bollugunda iken [Na/Fe] in daha az bollukta oldugu tespit edilmistir. Bu durum dev eliptiklerde bulunan
durumun tamamen zittidir, ama bu trend NGC1396 Fornax ciicesinin dnceki calismalari ile uyum icerisindedir.Bu tiir bolluk
diizenlerine neden olabilecek olasi senaryolar tartisiimis ve dE'lerin gec tip ciiceler veya kiciik spirallerden olusabilecegi
disk benzeri yildiz olusum tarihcelerine (Star Formation History, SFH) sahip olabilecegi éngériisiinde bulunulmustur. Na-
verimliligi yildizlardaki nétron fazlaligindan dolayr metallige bagimhdir. dEs 6nemli 6lciide kimyasal evrim gecirdikleri ve
bu nedenle tek diize, yasli olmadiklari ancak Yerel Grup galaksilerin coguna benzer sekilde genisletilmis SFH sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

Abstract

We define abundance ratios of 37 dwarf ellipticals (dEs) in the nearby Virgo cluster. This sample is representative of the
early-type population of galaxies in the absolute magnitude range —19.0 < M, < —16.0. We analyze their absorption line-
strength indices by means of index-index diagrams and scaling relations and use the stellar population models to interpret
them. We present ages, metallicities and abundance ratios obtained from these dEs within an aperture size of R./8. We
calculate [Na/Fe] from NaD, [Ca/Fe] from Ca4227 and [Mg/Fe| from Mgb. We find that [Na/Fe] is under-abundant with
respect to solar while [Mg/Fe] is around solar. This is exactly opposite to what is found for giant ellipticals, but follows
the trend with metallicity found previously for the Fornax dwarf NGC 1396. We discuss possible formation scenarios that
can result in such elemental abundance patterns and we speculate that dEs have disk-like SFH favouring them to originate
from late-type dwarfs or small spirals. Na-yields appear to be very metal-dependent, in agreement with studies of giant
ellipticals, probably due to the large dependence on the neutron-excess in stars. We conclude that dEs have undergone a
considerable amount of chemical evolution, they are therefore not uniformly old, but have extended SFH, similar to many
of the Local Group galaxies.

Anahtar Kelimeler: Galaxies: dwarf ellipticals — Galaxies: individual(Virgo) — Galaxies: stellar population — Galaxy
Evolution — Spectral Analysis

1 Giris Orjinal siniflama semasinda galaksiler “Spiraller” ve “Eliptikler”
olarak ikiye ayrilir. Eliptik galaksiler erken tiir galaksiler (ETG)
olarak adlandinimislardir. Yillar icinde gdzlemsel kapasitelerin
artmasiyla Hubble'in bu siniflamasi revize edilmis, alt siniflar,
ek 1sitma siniflar, ciice galaksi siniflandiriimasinin eklenmesi

gibi degisiklikler yapilmistir.

Galaksiler yildizlar, yildizlararasi madde (gaz ve toz), yildiz
kalintilari (beyaz ciiceler, nétron yildizlar ve karadelikler) ve
karanlik maddeyi iceren cekimsel olarak bagli sistemlerdir. Bu
sistemler cok cesitli yapilarda, ozelliklerde ve izole halde ki
galaksilerden, yogun galaksi kiimelerinde bulunma durumlarina
kadar cesitli ortamlarda ortaya cikan, evrenin olusumunu
anlamak icin dnemli nesnelerdir.

Galaksilerin ilk ayristirici 6zelligi morfolojileridir. Morfo-
lojilerine bagl optik banttaki ilk siniflandirma Hubble (1929)
tarafindan yapilan “diyapazon (¢atal)” sema calismasidir.

Galaksi evrimini incelemek icin gereken 6nemli bir arac
yildiz popiilasyon cahismalaridir. Yildiz popiilasyon analizi,
galaksinin olusumunun fosil kayitlarini arastirir.  Olusumu
ve gelisimi sirasinda bir galakside meydana gelen niifus
birikimine (popiilasyon dagilimina) dair ipuclari saglar. Yerel
Gruptaki cogu galaksiden farkli olarak, daha uzak galaksilerin
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yildiz popiilasyonlari tek tek yildizlarn ¢oziimleyebilecek sekilde
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goriilmez. Bu durumda, tayfsal analizler, bir popiilasyondaki
bitin yildizlarin katkisiyla toplam tayf kullanilarak yapilmalidir.

1.1 Ciice Eliptik Galaksiler

Ciice Eliptik Galaksiler (dEs), dusik isitmali eliptik galaksiler
olup, diizgiin yilizey-parlakhk profileri nedeniyle gec tip
galaksilerden (spiraller ve diizensizler) ayirt edilirler. Diger
galaksi tiirlerine gore evrende en fazla sayida bulunan galaksi
turleridir. Binggeli et al. (1988) herhangi bir spesifik Hubble
tirl galaksilerin olasilik dagihm fonksiyonu olan, dEs’nin
optik parlaklik fonksiyonunu (LF) inceleyerek dEs'nin kiime
ortaminda sayica daha baskin olarak bulundugunu géstermistir.

dEs'nin yiizey parlaklik profilleri, eliptik galaksilerdeki
gibi Vancouleurs profilleri (Sérsic ~ 4) yerine neredeyse
lstel yasalari takip ederler (Sérsic ~ 1). Ayrica bunlar yasli
ve metalce zengin yildiz popiilasyonundan olmayip genis bir
yas araliginda bulunan metalce fakir yildizlari da barindinr
(Michielsen et al. 2008; Paudel et al. 2010; Koleva et al. 2009,
2011; Rys et al. 2015).

Gozlemsel kanitlar dEs'nin basit sistemler olmadigini,
ozelliklerinin genis bir yelpazede oldugunu goéstermistir, bazilar
E/SO popiilasyonu icinde yaygin degildir. Virgo kiimesinde
yapilan bazi fotometrik calismalarda bu galaksilerde disk,
spiral kollar, cubuklar, lensler ve diizensiz 6zellikler gibi alt
siniflamalar bulunmustur (Lisker et al. 2006a,b; Janz et al.
2012). Bunun yani sira dEs ayrica karmasik bir i¢c kinematik ve
dinamik cesitliligi de gosterirler. Benzer fotometrik 6zelliklere
sahip dEs, farkl yildiz popiilasyona ve farkli donme hizlarina
sahip sahip olabilirler (Jerjen et al. 2000; Barazza et al. 2002;
Geha et al. 2003; Graham & Guzman 2003; De Rijcke et al.
2003; Lisker et al. 2006a; Ferrarese et al. 2006; Janz et al.
2012, 2014)

Kormendy (1985), bu galaksilerin bir kiimeye diisen geri
tiir galaksilerden doniisiimi sirasinda muhtemelen goriiniisiini
oldukca diizlesmis ve vyildiz olusturmayan kiiresel yapilara
donistirdigind ileri slirmistir, morfoloji-yogunluk iliskisi
biiyiik olciide cevreye bagh oldugu icin bu doéniisiimiin cevre
tarafindan tetiklendigi disiinilmektedir (Boselli & Gavazzi
2014).

Ozelliklerin  déniisiimii icin  ®nerilen iki mekanizma
vardir. Birincisi “Zorlama (harassment)” &rnegin yakin
komsulari arasindaki cekimsel etkilesim, ikincisi “Siyirma
(ram pressure stripping)” galaksiler arasi ortam ile galaksi
etkilesimleridir (Boselli & Gavazzi 2006). Dénistiiriilmis
galaksilerin  6ngorillen sonu¢ Ozellikleri onlari  etkileyen
mekanizmalara bagh olarak farklidir. Siyirma olayinda kiime
kendi gazini kaybeder ve hizla yildiz olusumunu durdurur,
ama bu siire¢ dogrudan yildizlari etkilemez ve yildizlarin acisal
momentumlarn korunur (Ry$ et al. 2014). Zorlama ise ¢ok
daha siddetli bir siirectir, yildizlararasi kiitlenin biyiik kismini
atabilir, galaksilerin yapisini degistirebilir ve yildizlarin acisal
momentumlarinda énemli Slciide kayiplar olabilir (Boselli &
Gavazzi 2006). dEs'nin bu kinematik analizleri kiimelerdeki
galaksilerin cevreyle etkilenme siireclerini incelemek icin giicli
bir aractir. Ancak bu iki mekanizmanin da tek tek veya birlikte
etkileri tam olarak aciklanabilmis degildir.

Ry$ et al. (2013), bir déniisim mekanizmasinin yalnizca
acisal momentumu disiirmekle kalmayip, ayni zamanda
varsayilan atalarina kiyasla dE'lerin yildiz sayi yogunlugunun
da artirabilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Toloba et al.
(2015), bu iki mekanizmanin kombinasyonunun bile, bazi
gozlemleri aciklamak icin gerekli olan agisal momentumun

tamamini kolayca kaybedemeyecigini gostermektedir. Siyirma
kisa zaman olceklerinde gerceklestiginden dolayi, gec tiir yildiz
olusturan galaksileri clice ETG'ye doniistiirmek icin standart
bir mekanizma olabilir. Bu galaksiler kiimede kaldigi uzun siire
icinde bircok kez galaksi merkezinden gecebilirler bu sirada
isinirlar, yildizlarn doéniis hizini ve galaksiler disk yapilarini
kaybederler.

Galaksilerin evrimini incelemek icin yalnizca morfoloji
veya kinematigi kullanilamaz: yas dagilimi, metal bollugu ve
diger elementlerin bolluk oranlari calisma icin kullanilabilecek
6nemli bilgiler sagladigindan yildiz popiilasyonlari incelenerek
daha ayrintili bilgi elde edilebilir. Gazin kimyasal bollugu
olustuklarinda yildizlara kilitlendiginden galaksilerin evrimsel
tarihi acisindan énemlidir.

Galaksilerin kimyasal evrimden temel olarak niikleosentezi
saglayan lic ana ortam vardir. Birincisi Tir Il siipernova;
a-elementleri, r- (rapid neutron capture), ve bazi s-(slow
neutron capture) siirec elementleri (kisa zaman &lceklerinde)
iretilir. Ikincisi Tiir la siipernova; Fe-tepe elementlerini
(uzun zaman &lceklerinde) iiretir. Uciinciisii ise Asimtotik
Dev Kolu (AGB) yildizlarinda; bazi hafif elementleri (N)
ve bazi s-slirec elementleri (iretilir. Eger akran yildiz
popililasyonlarini kapali bir kutu gibi distiniirsek, yildizlararasi
ortamin metal bollugu ([Fe/H]) siipernova patlamalan ile
daha fazla metal piskiirtiildilkce zamanla zenginlesir. Erken
evrede sadece siipernova Il olusurken [a/Fe] element bollugu
yiiksektir, kabaca Tir Il siipernovasinin zenginlestirdigi
materyal tarafindan belirlenen sabit deger kadardir. Kiiciik
kitleli yildizlarin element bollugu ve goézlenen metal bolluklar
tarafindan yildiz olusum tarihcelerini elde etmek icin, Tir la ve
Tirll Siipernovalarin arasindaki zaman gecikmesi kullanilabilir.

Galaksilerdeki yildizlarin ve gazin kimyasal
kompozisyonundaki evrimi bircok nedenden dolayr énemlidir.
ilk olarak, 1sitma ve yildiz popiilasyonun renk indekslerinin
sadece yasa ve baslangic kiitle fonksiyonuna (IMF) degil ayni
zamanda yildizlarin metal bolluguna da bagh olmasidir. ikinci
olarak, metalce daha zengin gazin daha hizli sogumasindan
dolay1 gazin soguma etkinligi onun metal icerigine baghdir.
Uciincii, galaksilerdeki gaz ile karismis olan toz olarak bilinen
agir elementlerin ufak parcaciklan, yildiz isigini biiyiik élciide
sogurur ve kizildte dalgaboyunda yeniden yayinlanir.

Yildizlararasi ortamdaki toz miktarina bagh olarak, bu
da kabaca onlarin metal bolluguyla dogrusal olarak olciiliir.
Bu yildizlararasi soniiklestirme galaksilerin parlakhgini énemli
Olciide azaltir. Teoride galaksilerin metal ve element bollugu
gozlemleri onlarin yildiz olusum tarihleri ve IMF'i belirlemek
icin kullanilabilir. Pratikte, gozlemlerin yorumu galaksilerin
farkh metal bollugundaki yeni materyallerle birlesebilmesinden
dolayi karisiktir. Bu geri besleme siireci gazi disari puskiirtiir
belki tercihen metalleri ve bunlar farkl sistemlerin kimyasal
kompozisyonlariyla karisabilir.

Bu calismada Virgo kiimesinde bulunan dEs
kullanilacaktir. Bu galaksilere ait temel Ozellikleri Cizelge
1'de verilmistir. Virgo galaksi kiimesi dE'leri incelemek icin
ideal bir laboratuvardir ciinkii yiizlercesini icerir, ayrintili
yapilarini ¢dzecek kadar yakindir ve bugiin hala gelismekte
olan dinamik olarak gen¢ bir kiimedir. Bu calismada dE’lerin
bolluk orani dagilimina odaklanacagiz ve bunlar diger galaksi
tirleri ile karsilastiracagiz.

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.33-42 (2022).



Cizelge 1. Bu calismada kullanilan SMAKCED dEs'lerin temel
Szellikleri (Sen et al. 2018). Siitun 1: galaksi adi. Siitun 2 ve 3:
sag aciklik ve dik acikhik degerleri (J2000). Situn 4 ve 5: r-band
parlakligi (AB sisteminde) and etkin yaricapi (Janz & Lisker 2008,
2009). Situn 6: hiz dagihmi.

Galaksi RA DEC M, Re Oe
(J2000) (J2000) (Kadir) " (km/s)
VCCO0009 12:09:22.25 13:59:32.74 -18.2 37.2  26.0£3.9
VCC0021 12:10:23.15 10:11:19.04 -17.1 15.2 28.9+2.9
VCC0033 12:11:07.79 14:16:29.19 -16.9 09.8 20.8+4.9
VCCO0170 12:15:56.34 14:26:00.33 -17.6 31.3  26.6+4.6
VCCO0308 12:18:50.90 07:51:43.38 -18.0 18.6 24.1+2.4
VCC0389 12:20:03.29 14:57:41.70 -18.1 18.0 30.941.2
VCCO0397 12:20:12.18 06:37:23.51 -16.8 13.6 35.7£1.9
VCC0437 12:20:48.10 17:29:16.00 -18.0 29.5 40.9+4.0
VCC0523 12:22:04.14 12:47:14.60 -18.7 26.1 42.2+1.0
VCC0543 12:22:19.54 14:45:38.59 -17.8 23.6 35.1+1.4
VCC0634 12:23:20.01 15:49:13.25 -18.5 37.2 31.3%1.6
VCCO0750 12:24:49.58 06:45:34.49 -17.0 19.5 43.54+2.9
VCCO0751 12:24:48.30 18:11:47.00 -17.5 12.3  32.1+24
VCCO0781 12:25:15.17 12:42:52.59 -17.2 13.4 38.0%2.8
VCCO0794 12:25:22.10 16:25:47.00 -17.3 37.0 29.0+3.9
VCCO0856 12:25:57.93 10:03:13.54 -17.8 16.5 31.3%+4.1
VCC0917 12:26:32.39 13:34:43.54 -16.6 09.9 28.4+1.4
VCC0940 12:26:47.07 12:27:14.17 -17.4 19.8  40.4%1.3
VCC0990 12:27:16.94 16:01:27.92 -17.5 10.2 38.7+£1.3
VCC1010 12:27:27.39 12:17:25.09 -18.4 222  44.6+0.9
VCC1087 12:28:14.90 11:47:23.58 -18.6 354 42.0%1.5
VCC1122 12:28:41.71 12:54:57.08 -17.2 17.3  32.141.7
VCC1183 12:29:22.51 11:26:01.73 -17.9 21.1 443424
VCC1261 12:30:10.32 10:46:46.51 -18.5 23.8 44.8+14
VCC1304 12:30:39.90 15:07:46.68 -16.9 16.5 25.9+2.7
VCC1355 12:31:20.21 14:06:54.93 -17.6 30.3  20.3+4.7
VCC1407 12:32:02.73 11:53:24.46 -17.0 12.1 31.9+2.1
VCC1431 12:32:23.41 11:15:46.94 -17.8 09.8 52.4+1.6
VCC1453 12:32:44.22 14:11:46.17 -17.9 18.9 35.6+1.4
VCC1528 12:33:51.61 13:19:21.03 -17.5 09.6 47.0+1.4
VCC1549 12:34:14.83 11:04:17.51 -17.3 12.1 36.7+£2.3
VCC1695 12:36:54.85 12:31:11.93 -17.7 24.0 24.44+2.2
VCC1861 12:40:58.57 11:11:04.34 -17.9 19.0 31.341.5
VCC1895 12:41:51.97 09:24:10.28 -17.0 16.3 23.843.0
VCC1910 12:42:08.67 11:45:15.19 -17.9 13.4 37.04+1.2
VCC1912 12:42:09.07 12:35:47.93 -17.9 225 36.0+1.5
VCC1947 12:42:56.34 03:40:35.78 -17.6 09.3 48.3+1.3

2 Gozlemler ve Veri Analizi

Ciice eliptik galaksilerin detayli calismalari icin, yiiksek
coziiniirliikli ve yiiksek Sinyal/Girilti (S/G) oranina sahip
tayfsal veriye ihtiyacimiz vardir. Bu calismadaki veriler ayni
galaksi kiimesinde bulunan 39 ciice eliptik galaksiden olusur.
Gozlemler El Roque de los Muchachos Observatory (ORM,
ispanya, La Palma) ve European Southern Observatory (ESO,
Sili) gbzlemevlerinde yiriitiilmistiir. Bu galaksilere ait veriler
tic farkli teleskoptan elde edilmistir. Bunlar William Herschel
Teleskop (William Herschel Telescope, WHT), Isaac Newton
Teleskop (Isaac Newton Telescope, INT) ve Very Large
Teleskop (Very Large Telescope, VLT) dir. Poz siiresi 1 ile
4 saat arasinda galaksinin parlakligina ve hava sartlarina gore
degismektedir.

WHT, ORM goézlemevinde konuslandinimis, lic uzun yarik
tayfceker ahcisi (ISIS, LIRIS ve ACAM) ve iki fotometrik
gozlem alicisi (ACAM, LIRIS) bulunan 4.2 metre ayna capina
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sahiptir. INT, ORM go6zlemevinde konuslandinimis, IDS uzun
yarik tayfceker alicisi ve WFC fotometrik goézlem alicisi
bulunan 2.5 metre ayna capina sahiptir. VLT Sili'nin Atacama
Coli'nde, 2635 metre yiikseklikte Cerro Paranal daginda
yerlesik bulunan ve Avrupa Giiney Rasathanesi (European
Southern Observatory, ESO) tarafindan isletilen 8 metre ayna
caph, 15 alicisi bulunan bunlardan biri de Cassegrain odaga
konumlandinlmis FORS2 (FOcal Reducer and Spectrograph 2)
isimli aliciya sahip dev teleskoptur.

2.1 Cizgi indeks dlciimleri

Gozlenen tayf verileri tim tayfi fit ederek ya da secilen
cizgi indekslerine odaklanilarak calisilabilir. Bu c¢alismada
secilmis cizgi indeksleri calisiimistir. Lick indekslerinin (Worthey
et al. 1994) LIS-5 A aki kalibre edilmis sistemde (Vazdekis
et al. 2010) o&lcimi yapilmistir. Yeni LIS sisteminin LICK
sistemine gore bircok avantaji var. Bu sistemde ic farkli
céziiniirlik tammlanmistir. Bunlar 5.0 A, 8.4 A ve 14.0 A
'dur. Kigiik galaksiler ve kiiresel kiime calismalarinda, veriyi
coziinlrligl azaltmaksizin ve ¢oziiniirliigii disiirmekten otiirii
olusan cizgi birlesmeleri olmaksizin analiz edebilmek icin ¢cok
gereklidir. Tim tayf fit yapilirken ortaya cikan yas-metal bollugu
dejenerasyonunu ortadan kaldirir. Ayni zamanda LIS sistemi aki
kalibre edilmis sistemdir bu da tekrar lretebilmeyi kolaylastirir.
LIS sisteminde calisabilmek icin elde edilen tayflar, her
galaksinin hiz dagilimi ve bu galakside goriilen her cizginin
dalgaboyu araligi hesaba katilarak 5 A 'a genisletilmistir. Bu
sistem ile calismak, gdzlemsel veriler iic ayrn tayf cekerden
elde edildigi ve bu verilerin karsilastirlabilmesi icin tek bir
cozlinlirliikte olmalar gerektiginden dolayi ayrica énemlidir.
Bu calismada toplamda 26 Lick/IDS indeksi (Faber et al.
1985; Gorgas et al. 1993; Worthey et al. 1994, Worthey
& Ottaviani 1997) olciilmistir. Bu cahismada H~ve, Hp,
Fe4383, Fe4531, Feb270, Feb335, Fe5406, Feb5709, Mgb,
Ca4227 ve NaD cizgilerinin sonuclar iizerine odaklaniimistir.
Bu cizgiler uzun slit tayflarin indirgeme ve analizi icin gelistirilen
REDUCEME (Cardiel 1999) paketi kullanilarak hesaplanmistir.
Bu program araligi verilen Lick indekslerini tayfin kapsadig
dalgaboyu araligina goére belirler ve hesaplar. Bu programin
bir diger artisi ise hata tayflariyla indeks hatalarinin dogrudan
belirlenebiliyor olmasidir, bu da hata dagilimlarinin dikkatli
kontroliine olanak saglar. Kullanilan ii¢c tayf ceker farkh
dalgaboyu araliklarinda olduklarindan her cizgi her galaksi icin
mevcut degildir. Cizelge 2 ve Cizelge 3, her galaksi icin élciilen
indekslerin cizgi genisligi hatalar ile birlikte verilmistir.

3 Sonuclar

3.1 Yas ve Metal Bollugunun Belirlenmesi

Galaksilere ait yas ve metal bollugu, LIS 5 A (Vazdekis
et al. 2010) sisteminde olciilen Lick indekslerinin yasa ve
metal bolluguna hassas cizgilerinden bulunur. Yasa hassas
cizgiler; HB ve Hr gibi balmer cizgileri olup, metallige hassas
cizgiler ise Fe4383, Fe4531, Feb709 gibi demir cizgileri ve
Mgb cizgisidir. Yas ve metal bollugu ([M/H]), RMODEL isimli
yazilimi kullanarak elde edilmistir. Bu yazilim, MILES (Vazdekis
et al. 2010) yildiz kitiiphanesi tabanli SSP modellerini Kroupa
baslangi¢ kitle fonksiyonu (IMF) (Kroupa 2001) ile kullanir.
indeks-indeks grafikleri Sekil 1, 2 ve 3'de gésterilmistir. Bu
grafiklerde yas araligi 1 — 14 Gyil, ve metal bolluk araligi -
2.27'den 0.26'ya olacak sekilde belirlenmistir, ki bu aralik bizim
galaksi orneklerimizi kapsamaktadir. Vazdekis et al. (2010)
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Cizelge 2. WHT ile gozlenen galaksilerin LIS-5 A coziirliiklii Lick cizgi indeks Slciimleri (Sen et al. 2018).

Galaksi Cad227 Hvg Fe4383 Fe4531 Fe5709 NaD
(A) A (A) (A) A (A)
VCC0033 1.25+0.38 1.55 +0.39 2.62+0.85 3.09+0.65 0.60+0.22 0.83+0.373
VCC0170 0.75+0.21 2.43 £0.22 1.484+0.51 1.70+0.40 0.484+0.09 1.214+0.173
VCC0308 0.99+0.12 1.69 +0.14 2.53+0.32 3.02+0.24 0.85+0.09 1.57+0.125
VCC0389 1.17+£0.14 0.33 £0.14 3.90+0.29 2.87+£0.21 0.99+0.07 1.68+0.095
VCC0397 1.11+0.12 1.33 +£0.14 3.924+0.31 3.50+£0.24 0.94+0.11 1.924+0.136
VCC0437 0.87+£0.25 -0.764+0.27 2.494+0.57 2.01£0.41 0.80+0.10 2.08+0.165
VCC0523 1.13+£0.07 0.93 +£0.09 3.254+0.19 3.14+0.15 0.91+0.10 1.50+0.177
VCC0543 1.41+0.13 -0.174+0.16 3.96+0.32 3.23+£0.23 0.77£0.06  1.954+0.093
VCC0634 1.21+0.15 0.55+0.16 3.704+0.33  3.05+0.25 0.75+0.13 R
VCCO750 1.09+£0.20 0.75 £0.21 3.36+0.44 3.00+£0.33 0.80+0.08 1.61+0.122
VCCO0751 1.62+0.25 -0.234+0.27 4.80+0.53 3.93+0.40 1.16+0.16
VCC0781 0.66+0.22 2.74 £0.21 1.31+0.49 2.19+0.37 C L
VCC0794 1.06+0.24 0.43 +£0.26 2.84+0.55 2.18+0.41 0.62+0.08 1.45+0.117
VCC0917 0.99+0.10 0.41 £0.13  3.284+0.27 2.96+£0.21 0.65+0.09 1.26%+0.129
VCC1010 1.42+0.07 -0.83+0.09 4.4940.17 3.25+0.13 0.85+0.04 2.33+0.054
VCC1087 1.33+£0.10 -0.514+0.12 4.794+0.23 2.98+0.18 0.79+0.08
VCC1122 1.11+0.10 0.86 +0.12 3.204+0.26 2.52+0.21 0.71+0.20 -
VCC1304 0.81+£0.13 1.72 £0.15 2.31+0.34 2.60+£0.26 0.52+0.07 1.954+0.097
VCC1355 1.39+0.33 0.59 +0.35 2.774+0.74 3.06+£0.55 0.78+0.10 1.32+0.188
VCC1407 0.83+£0.18 0.12 +£0.20 3.35+0.40 2.81+£0.30  0.53+0.08 1.554+0.129
VCC1453 1.52+0.13 -0.43+0.14 4.38+0.29 3.40+0.21 0.99+0.06 2.08+0.065
VCC1528 1.27+£0.18 -0.404+0.19 4.494+0.38 3.28+£0.28 0.96+0.07 2.33+0.093
VCC1695 1.03+£0.09 1.47 +£0.10 2.824+0.23 2.75+0.18 0.80+0.08 1.63+0.123
VCC1861 1.43+0.11 -0.664+0.14 3.71+0.29 2.87+0.22 0.70+0.10 R
VCC1895 1.09+0.20 0.83 +£0.23 2.73+0.49 2.75+0.37 0.70+0.10  1.26+0.155

Cizelge 3. INT ve VLT ile gozlenen galaksilerin LIS-5 A ¢céziirliiklii Lick cizgi indeks lciimleri (Sen et al. 2018).

Galaksi Fe4531 HB Mgb Fe5270 Fe5335 Fe5406 Fe5709
(A) A A (A) (A) A A)
VCC0021  1.23+0.40 3.98+0.19 0.96+0.23 1.254+0.25 1.52+0.29 0.51£0.23 0.11+£0.20
VCC0856  3.35+0.62 2.30+0.29 2.444+0.33 2.384+0.36 1.87+0.41 0.67£0.32 1.39+0.27
VCC0940 2.33+0.17 2.2240.09 2.64+0.08 2.454+0.09 1.78£0.10 1.30+0.07
VCC0990 3.20+0.30 2.81+0.15 2.494+0.17 2.624+0.19 2.29+0.21 1.58+0.16 0.83+£0.15
VCC1183  3.49+0.35 2.61+0.16 2.95+0.18 2.824+0.20 2.23£0.23 1.59+0.17 0.95+0.15
VCC1261 2.33+£0.21 2.47+0.11 2.194+0.12 2.524+0.13  2.13£0.15 1.47+0.12 0.94+0.11
VCC1431 3.53+£0.33 1.95+0.16 3.17+0.18 2.46+0.19 1.93£0.22 1.41+0.17 0.46+0.15
VCC1549 2.72+0.46 1.73+0.22 3.02+0.25 2.854+0.26 2.48+0.30 1.74+0.22 0.99+0.20
VCC1910 3.24+0.33 1.75+0.15 2.824+0.16 2.50+0.18 2.84+0.19 2.06+0.15 0.30+£0.13
VCC1912 2.31+0.24 3.66+0.11 1.324+0.13 2.214+0.14 2.30£0.16 1.15+0.13 0.16+0.11
VCC1947 3.26+0.32 1.82+0.15 3.184+0.17 2.994+0.18 2.69+0.20 1.85+0.16 0.94+0.14

tarafindan yayinlanan model gridlerinden giines-6lcekli teorik
es-yas egrileri Sekil 1'de kullanilmistir. En iyi yas ve metal
bollugu, her indeks-indeks kombinasyonu icin &lciilen deger
ile model gridi arasindaki farkin hesaplanmasiyla elde edilir.
Belirsizlikler her indeksin goézlemsel hatasini kullanan Monte
Carlo similasyonuyla hesaplanmistir.

Indeks-indeks diyagramlari incelendiginde sodyum ve
kalsiyum cizgilerinde modellerde beklenenden farkli davranis
tespit edilmistir. dEs o&rneklerimizde, olciilen NaD degerleri
giines bollugu modelleri icin model tahminlerinden cok daha
diisiik iken (Sekil 2), Ca4227 degerleri ise modellerden beklenen
degerlerden biraz daha yiiksektir (Sekil 3).

3.2 Element Bollugunun Belirlenmesi

Na ve Ca element bollugunu hesaplamak icin &ncelikle bir
dnceki boliimde belirtildigi gibi galaksilerin yas ve metal bollugu
hesaplanmistir. Element bollugu ve cizgi indeksleri arasindaki
iliskiyi bulabilmek icin Na-MILES (La Barbera et al. 2017)
ve Conroy van Dokkum (CvD, Conroy et al. 2014) modeli
kullanilmistir. Bu modellerin avantaji farkli element bolluklarina
iliskin ayri ayri modeller bulundurmasidir. Bu modeller yardimi
ile NaD, Ca4227 ve Mgb indeksinin element bollugu iliskisi;

lgozlenen — Imodel
iy fFe] = e ot
A[El/Fe] model

formiilii ile saptanmistir. Burada E hesaplanacak elementi, 4
elementin hangi ¢izgi indeksi olacagini, igozienen gdzlemelerden
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Sekil 1. Yildiz popiilasyonu hesaplamak icin kullanilan tayfsal indeks-
indeks diyagrami. Bu diyagramlarda Giines-dlcekli (IMF 1.3 ile) yildiz
poplilasyon es-yas egrileri (Vazdekis et al. 2010) kullanilmistir. Diiz
siyah cizgiler sirasiyla 1.0, 2.0, 3.5, 5.5, 10.0 ve 14 Gyil karsilik
gelmekte, kesikli cizgiler ise metal bollugu [M/H], -2.27, -1.26, -0.65,
-0.35, 4-0.06 ve +0.26 degerlerine karsilik gelmektedir. Diyagramlarin
geriye kalan kombinasyonlari Sen et al. (2018)’de verilmistir.

Olcilen indeks degerini, imoder mModellerden beklenen indeks
degerini belirtir.

Cizelge 4'de her galaksi icin elde edilen yas, metal ve
element bollugu verilmistir.
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Sekil 2. H~g ye karsi Ca4227 indeks-indeks diyagrami. Farkl metal
bolluklarindaki yas egrileri Sekil 1 ile aynidir. NaD degeri modelden
beklenen degerlerden oldukca disiiktiir.

Hy F [A]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ca4227 [A]

Sekil 3. H~r ye karsi Ca4227 indeks-indeks diyagrami. Farkh
metal bolluklarindaki yas egrileri Sekil 1 ile aynidir. Diyagramda da
gorildigi gibi modeller ile beklenenden biraz yiiksektir.

4 Tartisma ve Oneriler

Bu calismanin ana sonuglarindan biri, kiitleli eliptikler ve Yerel
Grup ciiceleriyle karsilastirildiginda, dEs'nin Na bolluklarinin
olagandisi davranislaridir. Hiz dagilimi 20-55 km s—* araliginda
olan ve r bandi salt parlakligi -19 ile -16 arasinda bulunan
sakin clicelerden olusan bu ornekler icin ciice eliptiklerin Na
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Cizelge 4. Gozlenen dEs'nin yas, metallik ve element bolluklan
sonuclari. Situn 1: galaksi adi. Sttun 2 ve 3: WHT ile goézlenen
dE'lerin [Ca/Fe] ve [Na/Fe] degerleri. Situn 4: INT ve VLT
ile gbzlenen dE'lerin [Mg/Fe] degerleri. Siitun 5 ve 6: sirasiyla,
hatalariyla birlikte metal bollugu ve yas degerleri (Sen et al. 2018).

Galaksi  [Ca/Fe] [Na/Fe] [Mg/Fe] [Fe/H] log (age)

(dex) (dex) (dex) (dex) (Gyil)

VCC0009  0.05 -0.52
VCC0021 . S 0.03
VCC0033  0.32 -0.57
VCC0170  0.17 -0.32
VCC0308 0.14 -0.24

-1.06 £0.15 0.94 £0.03
-1.17 £0.18 0.20 £0.07
-1.00 £0.01 0.83 £0.17
-1.05 £0.08 0.47 £0.09
-0.40 £0.24 0.34 £0.04

VCC0389 0.15 -0.23 -0.37 £0.16 0.70 £0.04
VCC0397 0.05 -0.20 0.06 £0.35 0.23 +0.04
VCC0437 0.12 -0.06 -0.71 £0.01 0.98 £0.07
VCC0523 0.17 -0.33 -0.19 £0.29 0.41 £0.03
VCC0543 0.21 -0.17 -0.44 £0.07 0.83 £0.05
VCC0634  0.30 . -0.93 £0.35 0.84 £0.30
VCCO0750 0.13 -0.24 -0.47 £0.10 0.62 £0.06

VCCO0751 0.45
VCCO0781 0.11 S
VCC0794  0.25 -0.31

-0.93 £0.36 0.85 £0.29
-0.90 +£0.24 0.84 £0.30
-0.81 £0.03 0.90 £0.08

VCC0856 S S 0.05 -0.64 £0.31 0.92 £0.16
VCC0917  0.08 -0.43 .. -0.47 £0.12 0.69 £0.05
VCC0940 S S 0.40 -0.97 £0.35 0.84 £0.29
VCC0990 0.07 -0.23 £0.12 0.43 £0.08

VCC1010 0.18 -0.07
VCC1087 0.35

VCC1122 0.27 S .
VCC1183 . . 0.15
VCC1261 s s 0.04
VCC1304  0.15 0.06
VCC1355 0.34 -0.32

-0.31 £0.10 0.94 £0.03
-0.94 £0.25 0.84 £0.30
-0.93 £0.30 0.85 £0.29
-0.26 £0.02 0.67 £0.11
-0.33 £0.13 0.52 £0.06
-0.68 £0.10 0.55 £0.07
-0.64 £0.01 0.75 £0.12

VCC1407 0.11 -0.27 .. -0.73 £0.07 0.95 £0.05
VCC1431 S S 0.11  -0.49 £0.02 1.07 £0.06
VCC1453 0.23 -0.15 -0.27 £0.13 0.76 £0.05
VCC1528 0.14 -0.05 . -0.25 £0.05 0.79 £0.06
VCC1549 0.08 -0.41 £0.09 1.04 £0.09

VCC1695 0.15 -0.21
VCC1861 0.38 .

VCC1895 0.22 -0.37 .
VCC1910 S . 0.05

-0.40 £0.22 0.39 £0.05
-0.90 £0.57 0.85 £0.29
-0.77 £0.15 0.82 £0.11

-0.37 £0.40 0.93 £0.11
VCC1912 S s -0.07 -0.07 £0.28 0.14 £0.01
VCC1947 S S -0.09 -0.93 £0.47 0.88 £0.11

bolluklarinin giines bolluguna kiyasla olduk¢ca az oldugunu
goririiz (bkz. Sekil 4). Ayni zamanda Mg bollugu giines bollugu
civarindadir. Ciice eliptikler icin, bu tirden bir analiz daha
once yapilmamistir, ancak birka¢c makale dev eliptiklerde bolluk
oranlarini elde etmeye calismistir (6r. Worthey 1998; Thomas
et al. 2010; Worthey et al. 2011; Conroy et al. 2014; Spiniello
et al. 2014; Smith et al. 2015; Yamada et al. 2006).

Bu calismada hafif elementleri analiz ediyoruz. En cok
calisilan ortamlarda disiik [Fe/H] element X'in Fe'e gore
bollugu [X/Fe]'nin, ilk evrelerde sadece aktif olan niikleosentez
kanallarindan islenen materyal kaynaklarinin bollugunu temsil
ettigini su anki bilgi birikimimiz ile biliyoruz. Ornegin,
biyiik yildizlarin cekirdek c¢okiisiinden gelen SNII'nin yildiz
olusumunun en erken donemlerinin karakteristik o&zellikleri
olmasi gibi (Cohen & Huang 2009). Bu erken zamanlardan
sonra [X/Fe], SNla, SNII, AGB yildizlari, novalar, vb. gibi
diger kaynaklar tarafindan ve ayni zamanda ilk bastaki
materyalin  birikmesi ve galaktik riizgarlar ile degismeye

baslar. Bu, [X/Fe] ve [Fe H] arasindaki iliskide, egimin
pozisyonunun cekirdek ¢cokiisii SNII ve diger siirecler arasindaki
gecikme siresi tarafindan belirlendigi kirnk dogru goriiniimli
bir iliski verir. Bu gecikme, cesitli parametrelere (IMF,
yldiz olusumu verimliligi, yildizlarda kiitle kaybi orani ve
cogunlukla H'den olusan ilkel gazin yigilma orani) ve ayni
zamanda element iretim verimlerine baghdir (Greggio et al.
2008). Bu siirec Samanyolunda karakteristik bir kirk dogru
goriiniimiine ulastinr, burada fakir metal bollugundaki halo
yildizlar icin [Mg/Fe] degeri yaklasik 0.4, giines kiitlesindeki
disk yildizlari icin [Mg/Fe] degeri glines bollugundadir.
Samanyolunun diskindeki bu giines bolluk oranlarindan,
yildiz olusumunun, haloyla karsilastirildiginda uzun zaman
Olceklerinde gerceklestigi sonucuna varilabilir.

Na'nin biyiik yildizlarin i¢c kisimlarinda dretildigi ve
nétron fazlahigina bagh oldugu bilinmektedir, bu da yildizdaki
agir element bollugunun baslangic degerine baglidir. Na'nin
hem birincil hem de ikincil bir niikleosentez kanali vardir
(Arnett 1971; Clayton 2003). Ni'nin baskin olarak SNe la'dan
kaynaklandigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, Ni Gretimi de
SNe IlI'de Na iretimi ile baglantili olabilir (Thielemann et al.
1990; Timmes et al. 1995). Uretilen Na miktari, nétron fazlalig
ile kontrol edilir, burada 2*Na, C ve O yanma asamasi sirasinda
o6nemli miktarda iretilen tek kararli nétron acisindan zengin
izotoptur. Ni dretimi, nétron fazlaligina baghdir ve nétron
fazlasi, daha once iiretilen 2*Na miktarina bagl olacaktir.
Dolayisiyla, kimyasal zenginlestirmenin SNe Il tarafindan baskin
oldugu bir Na-Ni korelasyonu beklenir. SNe la patlamalarinin
olusu, Ni'nin standart olmayan SN la modelinde iretildigi
gibi (lwamoto et al. 1999) bu iliskiyi kirabilir (veya diimdiiz
edebilir).

Notron fazlahgr gicli bir sekilde metal bolluguna bagh
oldugundan, Fornax ciice icin bulunan disiik [Na/Fe] degeriyle
aciklanabilir  (Letarte et al. 2010). Ayni zamanda dev
eliptiklerde yiiksek [Na/Fe] degeriyle aciklanabilir.

Burada  bulunan  bolluk oranlarinin  diger yildiz
sistemlerindeki, en biyiik kiitleli Galaktik kiiresel kiimelerdeki
ve dev eliptik galaksilerden cok farkli oldugunu belirtmek
6nemlidir. Kiitleli kiiresel kiimelerdeki kirmizi dev kolu (RGB)
yildizlarinda giiclii bir Na-O anti-korelasyonu goézlenir (Kraft
1994, ve bkz. Carretta 2016; Gratton et al. 2001). Bu
yildizlar icin oksijen tiikenmis ve Na fazlalasmistir, tipki
N gibi. Bu etki, su anda gozlemlenen kiiresel kiimelerdeki
dasiik kitleli yildizlarin icinde goriilmediginden, bunun NeNa
dongiisii boyunca C-yanmasi sirasinda Na-bollugunu arttiran
biiyiik yildizlardan ikinci nesil bir zenginlestirme etkisi oldugu
diistiniilmektedir (Langer et al. 1993). ikinci nesil (SG)
yildizlarin, Na ve O gibi bir cok anti-korelasyon yaratarak,
farkh miktarlarda islenmemis gazla seyreltilmis, en kitleli
birinci nesil (FG) vyildizlarda islenen niikleer piskirtme
tarafindan olusturuldugu disiiniilmektedir. Bu siireg, bildigimiz
kadariyla Samanyolu’'nun halosunda ve Yerel Grup galaksilerin
alan yildizlarinda gerceklesmez. Bu calismada, bunun yakin
galaksi kiimelerindeki ciice eliptiklerinin yildizlarinda da boyle
olmadigini gériiyoruz.

NaD degerinin  beklenenden daha fazla oldugu
bulunmustur. Daha sonraki calismalarda eliptik galaksilerde ve
Galaktik siskin bodlgede acik bi sekilde sodyumun (Na) olmasi
gerekenden fazla degerde oldugu bulunmustur. Belirleyici
calismalardan olan Spiniello et al. (2015) tarafindan NaD
indeksinin yasa, metal bolluguna ve IMF'ye hassas olmasinin
yaninda [Na/Fe] oranina da hassas oldugunu bulunmustur.
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Sekil 4. Metal bollugunun bir fonksiyonu olarak Mg ve Na element bollugu. Mavi artilar, Venn et al. (2004), kirmizi carpilar Letarte et al. (2010)
ve Shetrone et al. (2003)‘den Fornax yerel ciicesinden gelmektedir. Yesil yildizlar Pompéia et al. (2008), mor i¢genler Conroy et al. (2014),
turuncu noktalar Mentz et al. (2016) Fornax Kiimesinde NGC1396'nin cesitli radyal uzakliktaki dl¢ciimleridir. Siyah noktalar ise bu ¢alismada

analiz edilen Virgo kiimesindeki dEs'dir (Sen et al. 2018).
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Bununla birlikte, ciice eliptikler icin,

Sekil 4 — devami. Ca element bollugunun [Fe/H] iliskisi.

IMF-egiminin bizim 4.1 Na, Mg ve Ca Element Bollugu Degerlendirmesi

Galaksimizden farkli olduguna dair hicbir isaret yoktur (Mentz
et al. 2016). Burada, [Na/Fe]'nin dev eliptiklerde davranislarin
tersine Giines'ten fakir bollukta oldugu bulunmustur.

Dikkat cekici bir 6nemli sonu¢ da Mentz et al. (2016)
tarafindan daha 6nce bahsedilen ciice eliptikler ve dev eliptikler
icin [Na/Fe] ve [Fe/H] arasindaki giicli egilimdir. Fornax
ciiceleri icin [Fe/H]'in -0.8'lik degerleri icin cok disik [Na/Fe]
~ [-0.6, -0.8] olarak elde edilmistir. Bu dev eliptiklerde
bulunan yiiksek, pozitif [Na/Fe] degerleriyle tezat olusturur.
Boyle bir giiclii korelasyon, Na-bollugun nétron fazlaligina veya
esdegerde metallige giiclii bir sekilde bagli olmasi durumunda
bekleyebiliriz.

dEs 6rnekleri icin, dlcllen Ca4227 degerleri, Giines bollugu
modelleri icin model tahminlerinden biraz daha yiiksektir.
Ca'nin dEs'de fazla oldugunu gosterir. 13 Gyil ve Giines
metal bollugunda CvD modelleri kullanilarak, Ca4227 cizgi
indeksinden [Ca/Fe] elde edilmistir. Bu kalibrasyonu kullanarak,
[Ca/Fe]'nin Samanyolu diskinden biraz daha biiyiik oldugunu,
ancak kalin disk ve halodan daha disiik oldugunu gésterir (bkz.
Sekil 3). Bu yiiksek degerlerin yorumlanmasi, SN la'nin Ca
zenginlestirilmesinden kismen sorumlu olmasidir (bkz. Travaglio
et al. 2004).

Bu calismada Virgo kiimesinde bulunan 37 dE galaksi icin (a)
[Mg/Fe] ~ 0 ve (b) [Na/Fe] < 0 ve (c) [Ca/Fe] > 0 sonuglari
elde edilmistir.

e Sonug (a) yani Mg bollugunun yaklasik 0 olmasi, Samanyolu
diskinde oldugu gibi yildiz olusumunun yavas oldugu
anlamina gelir.

e Sonu¢ (b), Na bollugunun 0'dan kiiciik olmasi, sonug
(a)'daki ayni olusum mekanizmasiyla tutarhdir. Tipki Fornax
ciice galaksisinin ortasindaki yildizlar gibi (Letarte et al.
2010), dEs'nin yildizlari da énemli miktarda zenginlesme
gecirmis ve yildiz olusum tarihlerinin uzamasina neden
olmustur. [Na/Fe]'nin nétron fazlahgina olan bagimlilig
[Na/Fe]'nin sifirin altinda olmasina neden olur ¢iinkii Virgo
ciiceleri icin [Fe/H] (~ —0.5) Giines bollugundan daha
diistiktir.

e Sonu¢ (c), uzamis yildiz olusum gecmisi, daha fazla
bozulmaya neden olan Fornax ciicelerine kiyasla metal
bakimindan zengin kiime ortamindan malzeme topladiklar
icin dEs'nin daha biiyiik [Ca/Fe] degerlerine yol agmasina
neden olan énemli Ca-bolluk zenginlesmesine neden olabilir.
Yerel Grup’ta daha fazla bozulmamis gaz birikir ve bu da,
daha dusiik [Ca/Fe] oranlarina neden olur.

e Onemli ve giicli bir ipucu, Fornax ve Biiyilk Macellan
Bulutsusu (LMC) gibi Yerel Grup ciice galaksiler, Samanyolu
diski, dev eliptik galaksilerin merkezleri ve ciice eliptik
galaksileri karsilastinldiginda [Na/Fe] ve [Fe/H] arasindaki
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gliclii korelasyon goriilmektedir, tabi ki bu korelasyonun
calisiimasi icin daha fazla ciice eliptik galaksi gozlemlerine
ihtiyac vardir.

e Biitiin bunlar Na-verimlerinin giiclii bir sekilde metal
bolluguna bagh olmasi olabilir. Na bollugu, elektron
basincini etkiler, bdylece diger bircok 6zelligin giicii etkilenir.
Ornegin, Conroy & van Dokkum (2012) gésterdi ki,
biyik kitleli galaksiler icin Na bollugundaki bir artisin,
Call'nin bollugunda bir azalmaya neden oldugunu ve bu,
CaT'nin esdeger genisliginde bir azalmaya neden oldugunu
gostermektedir. Na bollugunun arttirlmasi, daha diisiik
agirhikli bir IMF'nin etkilerini taklit edebilir.

e Bu calismadaki dEs icin Ca ve Na karsilastirildiginda farkh
bir davranis goriiyoruz, ancak IMF'nin burada sorumlu
olduguna dair bir kanit bulunmamaktadir. Ayrica LMC icin
hem [Na/Fe] hem de [Ca/Fe] ayni belirtiye sahiptir. Bu
muhtemelen SFH'nin LMC ve dEs arasindaki farkliliktan
sorumlu baska bir parametrenin olmasi gerektigi anlamina
gelir. Bununla birlikte, LMC ve dEs arasindaki [Ca/Fe]
arasindaki fark (~ 0.2) ile kiime ortaminda &zellikle etkili olan
SN la tarafindan zenginlestirilmedikce, LMC gibi nesnelerin
dEs'nin atalari olmasi gerektigi sadece bir dngéridir.

e Burada net bir sekilde goriilen dEs'nin element bolluk
oranlari, yiiksek [Na/Fe] bollugu ve Na-O ters korelasyonu
gosteren kitleli Galaktik Kiresel Kiimelerdeki yildizlardan
cok farkli olmasidir. Elbette, yildizlarin bir kisminin bu
etkileri gostermesi hala muimkiindiir, ancak bu kisim o
kadar kiiciiktiir ki, toplam isikta tespit edilemeyebilir. Bu
fark muhtemelen ciice eliptiklerdeki yildiz olusum zaman
Olceginin, Gyl 6lcegine gore uzun oldugunu, c¢linki bu kiiresel
kiimelerin cok kisa zaman 6lceklerinde olusmasi ve yaslarinin
cok biiyiik olmasi gerektigini gosterir.

e Bu sonuglar bize dEs'nin disk benzeri SFH gosterdigi
sonucunu verir. Bu da dEs'nin kokeninin yildiz olusturan
cliceler olma teorisini ortaya cikarir.

4.2 Gelecek Calismalar ve On Bulgular

Bu calisma gosterdi ki dEs element bolluklari tizerine calismalar
daha fazla sayida ve ayrintili olarak yapilmalidir. dEs, genelde
yiiksek S/N tayflarin olmamasi ve yiiksek ¢ézinirliklii tayflar
olsa da onlari analiz etmek icin yontemlerin olmamasi nedeniyle
cesitli elementlerin bolluk oranlar hakkinda cok az bilgi
mevcuttur.

Daha fazla cizgiyi analiz etmek icin yiiksek ¢coziiniirlikli
yeni bir cizgi indeksi sistemi olusturulmustur. Yiiksek
¢ozinirlikla  ELODIE.3  yildiz  kiitiphanesine  dayali
PEGASE.HR (Prugniel & Soubiran 2001) popiilasyon
modellerini kullanarak 4700-5400 A dalgaboyu araliginda
kiicik yildiz sistemleri icin Lick sistemine benzer yeni bir
yiiksek coziiniirlikli tayfsal indeks seti tanimlanmistir. Bu set
66 yeni sogurma cizgisi ve siireklilik bolgelerinden olusmaktadir.
Her cizgi icin, onceden tanimlanmis l¢ dalgaboyu bandi ve
merkezi 6zelligin hem mavi hem de kirmizi taraflarinda iki
gecici sireklilik belirlendi. Tanimi iyilestirmek icin indeks
degerlerinin cok boyutlu maksimizasyonunu gerceklestiren
otomatik bir program gelistirilerek, her indeksin ilk belirlenen
6n tanimini gelistirdi. Cizgi indekslerinin alfa element bollugu
iliskisi, PEGASE.HR modelleri kullanarak yas, metal bollugu ve
tayfsal ¢oziiniirligiin fonksiyonu olarak davranislari ve ELODIE
kitiiphanesi 1503 yildiza ait tayflar kullanilarak bunlarin etkin
sicaklik, metal bollugu ve yiizey cekim ivmesinin fonksiyonu
olarak degisimi incelenmistir.
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Yiiksek c¢oziinlrliikli cizgi indeks sistemini kullanarak
Fornax kiimesindeki dE'lerin yildiz popiilasyon calismasini elde
edilmistir. Gozlemsel veriler, Sidney—Avustralya Astronomik
Gozlemevinde (AAO) bulunan 3.9 m Anglo-Avustralya
Teleskobu'nun (AAT) ana odagina monte edilen Cok Nesneli
integral-Alan tayfcekerinden (SAMI; Croom et al. 2012)
elde edilmistir. Bu sekilde, galaksi kiitlesinin ve kiimedeki
konumunun bir fonksiyonu olarak, Yerel Grup disindaki ciice
eliptik galaksiler icin daha o6nce hi¢c calisimamis bir dizi
elementin bolluk oranlarini elde edebilmistir (Sen et al. 2022,
hazirlaniyor).

Tesekkiir

Bu calisma 1929B012100279 numarali TUBITAK projesi
tarafindan desteklenmistir.

Kaynaklar

Arnett W. D., 1971, ApJ, 166, 153

Barazza F. D., Binggeli B., Jerjen H., 2002, A&A, 391, 823

Binggeli B., Sandage A., Tammann G. A., 1988, ARA&A, 26, 509

Boselli A., Gavazzi G., 2006, PASP, 118, 517

Boselli A., Gavazzi G., 2014, A&ARv, 22, 74

Cardiel N., 1999, PhD thesis, , Universidad Complutense de Madrid,
Spain, (1999)

Carretta E., 2016, ArXiv e-prints, , ADS (arXiv:1611.04728)

Clayton D. D., 2003, Ap&SS, 285, 353

Cohen J. G., Huang W., 2009, ApJ, 701, 1053

Conroy C., van Dokkum P., 2012, ApJ, 747, 69

Conroy C., Graves G. J., van Dokkum P. G., 2014, ApJ, 780, 33

Croom S. M., et al., 2012, MNRAS, 421, 872

De Rijcke S., Dejonghe H., Zeilinger W. W., Hau G. K. T., 2003,
A&A, 400, 119

Faber S. M., Friel E. D., Burstein D., Gaskell C. M., 1985, ApJS,
57, 711

Ferrarese L., et al., 2006, ApJS, 164, 334

Geha M., Guhathakurta P., van der Marel R. P., 2003, AJ, 126, 1794

Gorgas J., Faber S. M., Burstein D., Gonzalez J. J., Courteau S.,
Prosser C., 1993, ApJS, 86, 153

Graham A. W., Guzman R., 2003, AJ, 125, 2936

Gratton R. G., et al., 2001, A&A, 369, 87

Greggio L., Renzini A., Daddi E., 2008, MNRAS, 388, 829

Hubble E. P., 1929, ApJ, 69, 103

lwamoto K., Brachwitz F., Nomoto K., Kishimoto N., Umeda H.,
Hix W. R., Thielemann F.-K., 1999, ApJS, 125, 439

Janz J., Lisker T., 2008, ApJ, 689, L25

Janz J., Lisker T., 2009, ApJ, 696, L102

Janz J., et al., 2012, ApJ, 745, L24

Janz J., et al., 2014, ApJ, 786, 105

Jerjen H., Kalnajs A., Binggeli B., 2000, A&A, 358, 845

Koleva M., de Rijcke S., Prugniel P., Zeilinger W. W., Michielsen D.,
2009, MNRAS, 396, 2133

Koleva M., Prugniel P., de Rijcke S., Zeilinger W. W., 2011, MNRAS,
417, 1643

Kormendy J., 1985, ApJ, 295, 73

Kraft R. P., 1994, PASP, 106, 553

Kroupa P., 2001, MNRAS, 322, 231

La Barbera F., Vazdekis A., Ferreras |., Pasquali A., Allende Prieto
C., Réck B., Aguado D. S., Peletier R. F., 2017, MNRAS, 464,
3597

Langer G. E., Hoffman R., Sneden C., 1993, PASP, 105, 301

Letarte B., et al., 2010, A&A, 523, A17

Lisker T., Grebel E. K., Binggeli B., 2006a, AJ, 132, 497

Lisker T., Glatt K., Westera P., Grebel E. K., 2006b, AJ, 132, 2432

Mentz J. J., et al., 2016, MNRAS, 463, 2819

Michielsen D., et al., 2008, MNRAS, 385, 1374


http://dx.doi.org/10.1086/150947
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20020875
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.aa.26.090188.002453
http://dx.doi.org/10.1086/500691
http://dx.doi.org/10.1007/s00159-014-0074-y
http://adsabs.harvard.edu/abs/2016arXiv161104728C
http://arxiv.org/abs/1611.04728
http://dx.doi.org/10.1023/A:1025488409807
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/701/2/1053
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/747/1/69
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/780/1/33
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.20365.x
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20021866
http://dx.doi.org/10.1086/191024
http://dx.doi.org/10.1086/501350
http://dx.doi.org/10.1086/377624
http://dx.doi.org/10.1086/191774
http://dx.doi.org/10.1086/374992
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20010144
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2008.13445.x
http://dx.doi.org/10.1086/143167
http://dx.doi.org/10.1086/313278
http://dx.doi.org/10.1086/595720
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/696/1/L102
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/745/2/L24
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/786/2/105
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2009.14820.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.19057.x
http://dx.doi.org/10.1086/163350
http://dx.doi.org/10.1086/133416
http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-8711.2001.04022.x
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stw2407
http://dx.doi.org/10.1086/133147
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/200913413
http://dx.doi.org/10.1086/505045
http://dx.doi.org/10.1086/508414
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stw2129
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2008.12846.x

42 Sen ve dig.

Paudel S., Lisker T., Kuntschner H., Grebel E. K., Glatt K., 2010,
MNRAS, 405, 800

Pompéia L., et al., 2008, A&A, 480, 379

Prugniel P., Soubiran C., 2001, A&A, 369, 1048

Ry$ A., Falcén-Barroso J., van de Ven G., 2013, MNRAS, 428, 2980

Rys$ A., van de Ven G., Falcén-Barroso J., 2014, MNRAS, 439, 284

Rys$ A., Koleva M., Falcén-Barroso J., Vazdekis A., Lisker T., Peletier
R., van de Ven G., 2015, MNRAS, 452, 1888

Shetrone M., Venn K. A., Tolstoy E., Primas F., Hill V., Kaufer A.,
2003, AJ, 125, 684

Smith R. J., Alton P., Lucey J. R., Conroy C., Carter D., 2015,
MNRAS, 454, L71

Spiniello C., Trager S., Koopmans L. V. E., Conroy C., 2014,
MNRAS, 438, 1483

Spiniello C., Trager S. C., Koopmans L. V. E., 2015, ApJ, 803, 87

Thielemann F.-K., Hashimoto M.-A., Nomoto K., 1990, ApJ, 349,
222

Thomas D., Maraston C., Schawinski K., Sarzi M., Silk J., 2010,
MNRAS, 404, 1775

Timmes F. X., Woosley S. E., Weaver T. A., 1995, ApJS, 98, 617

Toloba E., et al., 2015, ApJ, 799, 172

Travaglio C., Hillebrandt W., Reinecke M., Thielemann F.-K., 2004,
A&A, 425, 1029

Vazdekis A., Sanchez-Blazquez P., Falcén-Barroso J., Cenarro A. J.,
Beasley M. A., Cardiel N., Gorgas J., Peletier R. F., 2010,
MNRAS, 404, 1639

Venn K. A., Irwin M., Shetrone M. D., Tout C. A., Hill V., Tolstoy
E., 2004, AJ, 128, 1177

Worthey G., 1998, PASP, 110, 888

Worthey G., Ottaviani D. L., 1997, ApJS, 111, 377

Worthey G., Faber S. M., Gonzalez J. J., Burstein D., 1994, ApJS,
94, 687

Worthey G., Ingermann B. A., Serven J., 2011, ApJ, 729, 148

Yamada Y., Arimoto N., Vazdekis A., Peletier R. F., 2006, ApJ, 637,
200

Sen S, et al., 2018, MNRAS, 475, 3453

Access:
M22-0313: Turkish J.A&A — Vol.3, Issue 3.

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.33-42 (2022).


http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2010.16507.x
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20064854
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20010163
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/sts245
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stt2417
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv1364
http://dx.doi.org/10.1086/345966
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/slv132
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stt2282
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/803/2/87
http://dx.doi.org/10.1086/168308
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2010.16427.x
http://dx.doi.org/10.1086/192172
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/799/2/172
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20041108
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2010.16407.x
http://dx.doi.org/10.1086/422734
http://dx.doi.org/10.1086/316203
http://dx.doi.org/10.1086/313021
http://dx.doi.org/10.1086/192087
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/729/2/148
http://dx.doi.org/10.1086/498252
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stx3254
https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/66324

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.43-51 (2022). DOI: 10.55064 /tjaa.1039981 Research Article

GALAH ve Gaia Verileriyle Samanyolu’nda Metal Bollugu
Gradyent Arastirmasi

Furkan Akbaba,'x @ Tansel Ak,? Olcay Plevne!-?

L jstanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Astronomi ve Uzay Bilimleri Programi, Beyazit, 34116, Istanbul, Tiirkiye
2 |stanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, Beyazit, 34119 Istanbul, Tiirkiye

Accepted: February 8, 2022. Revised: January 12, 2022. Received: December 22, 2021.

Ozet

Bu calismada GALAH DR3 ve Gaia EDR3 gokyiizii tarama programlarindan duyarlihg yiksek veriler arasindan secilen
66,220 anakol yildizinin metal bolluklari, Galaktik yoriinge parametreleri ve uzay hizlari kullanilarak Samanyolu'nun ince disk
popiilasyonu icin metal bollugu gradyentleri arastinlmistir. ince disk yildizlarinin demir bolluklarina gére Rgc, RRehber,
Zmax duzlemlerinde hesaplanan metal bollugu gradyentleri d[Fe/H]/dRgc = —0.068 £ 0.014, d[Fe/H]/dRRehber =
—0.074 £ 0.005 ve d[Fe/H|/dZmnax = —0.160 + 0.008 dex/kpc'dir, alfa element bolluk gradyentleri de d[o/Fe]/dRcc =
+0.001 £ 0.003, d[a/Fe]/dRRrenper = —0.005 £ 0.001 dex/kpc ve d[a/Fe]/dZmax = 0.034 £ 0.002 dex/kpc'dir. Bulunan
sonuclar Samanyolu'nun icten disa ¢cokme senaryolari ile uyum icerisindedir.

Abstract

In this study, metallicity abundance gradients for the thin disk population of the Milky Way were investigated using the
metal abundances, Galactic orbital parameters and space velocities of 66,220 main sequence stars selected from the high-
sensitivity data from the GALAH DR3 and Gaia EDR3 sky survey programs. The metallicity abundance gradients calculated
in the Rac, RRehbers Zmax Planes according to the iron abundances of thin disk stars are d[Fe/H]/dRgc = —0.068+0.014,
d[Fe/H]/dRgehber = —0.074 £+ 0.005 ve d[Fe/H]/dZyax = —0.160 £ 0.008 dex/kpc. Alpha element abundance gradients
in the same planes were calculated as d[a/Fe]/dRgc = +0.001 & 0.003, d[a/Fe]/dRgenver = —0.005 £ 0.001 dex/kpc
ve d[a/Fe]/dZmax = 0.034 £ 0.002 dex/kpc. As a result, the findings obtained in the study support the two-infall model.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: abundances — Galaxy: disc — solar neighbourhood

1 Giris gorev siiresi boyunca goriinen parlakligt V. > 8 kadir olan
120,000 yildizin fotometrik ve astrometrik verilerinin alinmasini

manyolu’nun modern teleskoplarla arastirilm landigi o N . .
Samanyolu’'nu odern teleskoplarla arast aya baslandig saglamistir, bu sayede Giines civarindaki yildizlarin uzaysal sayi

20. yiizyilin baslarinda Shapley (1917), kiiresel kimelerin
astrometrik parametrelerini  hesaplayarak Samanyolu'nun
yaklasik 100 kpc capinda oldugunu ve Giines'in Galaksi
merkezine uzakliginin da 5 kpc oldugunu belirledi. Daha
sonraki yillarda Trumpler (1930), acik kiimelerin uzakliklarini,
onlarin goriinen acisal caplarindan hesapladi, sonuclarin
fotometrik ydntemle hesaplanan uzakliklardan daha kiciik
oldugunu tespit etti ve yildizlardan gelen 1sigin sogurucu bir
ortamdan gecerek Diinya'ya ulastigini kesfetti.

Yildizlarin yapisal farkhliklarini inceleyen Baade (1944)
Glines civarinda bulunan yildizlar icin Pop I, kiiresel kiimelerde
bulunan yildizlar icin Pop Il isimlendirmelerini kullandi. Boylece
yildiz popiilasyonlarinin arastirilmasinin éniinii agmis oldu.

Ardindan baska galaksilerin gozlemlerini yapan bircok
arastirmaci yildizlarin farkli yapilarda oldugunu tespit ederek
bu o6zelligin sadece Galaksi'mize 6zgii bir 6zellik olmadigini
kesfetti. Literatiire kazandinlan popiilasyon kavramiyla
birlikte, Samanyolu'nun yapisi, olusumu ve evrimine ydnelik
arastirmalarin da baslatilmasi séz konusu olmustur. Bu
amaclardan birine yonelik olarak 20. yiizyilin sonlarina dogru
Giines civarindaki yildizlarin hassas fotometrik ve astrometrik
gozlemlerinin yapilabilmesi icin ESA tarafindan Hipparcos
uydusu tasarlanmistir (Beeckmans 1980). Hipparcos uydusu
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yogunluklariyla birlikte kinematik ozellikleri analiz edilmistir.
Hipparcos uydusundan saglanan bilgilerin beklenenin istiinde
olmasi ikinci kusak bir astrometrik uydunun tasarlanmasina
yol acmis ve bu yeni uydu Gaia ismiyle tanimlanmistir.

21. yizyihn baslarinda tasarlanmis, farkh dalgaboylarinda
fotometrik gokyiizii tarama programlarimin (WISE, SDSS,
CADIS, 2MASS, UKIDSS/VISTA, BATC) kullanilmasiyla
birlikte, daha soniik nesnelerin goézlemleri yapilmis ve
Samanyolu'nun ¢ boyutlu haritasinin ortaya cikartilmasi
glindeme alinmistir. Fotometrik gozlemlerin ardindan RAVE,
APOGEE, GALAH, LAMOST gibi tayfsal gokyiizii tarama
programlari  olusturulmus ve incelenen nesnelerin model
atmosfer parametreleri, element bolluklari ve radyal hizlan
tayin edilmistir. Bu verilerin literatiire kazandinlmasiyla
birlikte, yildizlarin kinematik ve kimyasal &zelliklerinin bir
arada analizlerinin yapilabilmesi firsati dogmus, bu sayede
Samanyolu'nun olusumu ve evrimine ydnelik daha detayh
calismalarin sayisi artmistir.

Calismamizda kullanilan GALAH DR3 (Buder et al.
2021) tayfsal gokylizii verilerinin Gaia uydusunun hassas
astrometrik verileriyle birlestirilmesi sonucu elde edilen
katalog Galaksi'mizin zamana bagl kimyasal evrim siirecinin
anlasilmasina katki verecek bilgileri icermektedir. Bu amacg
dogrultusunda calismamizda Gaia ve GALAH kataloglarindan
elde edilen verilerden duyarhhg yiiksek olarak secilen anakol
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Sekil 1. GALAH DR3 katalogundaki 281,143 vyildizin Kiel
diyagramlari: (a) yildiz sayr yogunluguna gore ve (b) demir
bolluklarina gére renklendirilmistir.

yildizlar kullanilarak Galaksi'mizdeki metal bollugu gradyentleri
arastinlmistir.  Galaksi’'mizin farkli dogrultulart icin metal
bollugu gradyentleri elde edilerek giincel bir kemo-dinamik
modele ait sonuclar calismadan elde edilen gézlemsel sonuclar
ile karsilastirilmis ve Samanyolu'nun evrimine ait ip uclar elde
edilmistir.

2 Veri Secimi

Bu calismada kullanilan GALAH DR3 tayfsal gokyiizii tarama
programi  katalogu GALAH konsorsiyumunun Gaia EDRS3
verileriyle gozledikleri yildizlarin verilerini eslestirmeleri sonucu
tek bir katalogda toplanmistir. Bu sayede tek bir katalogda
yildizlarin hem tayfsal hem de astrometrik verileri ve bu
verilere ait hatalar kullanima hazir hale getirilmistir. Elde edilen
verilerin element bolluklar, uzay hizlan ve Galaktik yoériinge
parametreleri tayin edilmistir.

GALAH DR3 tayfsal goézlemleri Kasim 2013 ile Subat
2019 tarihleri arasinda Anglo-Avustralya Teleskobu'na bagh
HERMES tayfcekeri gozlenmis 588,571 yildiza ait 678,423
tayfsal veriyi kapsamaktadir. HERMES tayfcekeri; dort farkli
optik dalgaboylarinda (mavi: 4715-4900 A, vyesil: 5649-5873
A, kirmizi: 6478-6737 A ve kizilstesi 7585-7887 A) es zamanli,
yiiksek ¢ézunirlikli (R = 28,000) tayflar elde etmistir ayrica
yaklasik 30 farkli elementin (Li, C, O, Na, Al, K, Mg, Si, Ca, Ti,
Till, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Ba, La, Rb, Mo, Ru,
Nd, Sm, Eu) bolluk degerlerini él¢miistiir. Alinan tayflardan
yildizlarin radyal hizlarn da tayin edilmistir. Bununla birlikte
GALAH DR3 veri siirimiinde element bolluklarina, radyal hiz
verilerine ait hatalar da bulunmaktadir (Buder et al. 2021).
Yildizlarin yas hesaplari ise Sharma et al. (2017) tarafindan
BSTEP adi verilen bir kod yardimiyla yapilmistir.

GALAH DR3 katalogunun icinde bulunan Gaia EDR3
(Gaia Collaboration 2020) verileri de yildizlarin trigonometrik
paralakslari, koordinatlari, 6z hareket bilesenleri ve bunlara ait
hatalari icermektedir.

2.1 Kalite Simirlamalan

GALAH konsorsiyumu dlciim yapamadigi parametrelere €20
degerlerini atamistir, Gaia EDR3 verilerinle de paralaks degeri
negatif atanmis veriler bulunmaktadir bu yiizden toplam veriye
i) Model atmosfer parametreleri (Teg, log g, [Fe/H], ¥mic)
ve vyaslar bilinen, ii) Trigonometrik paralaksi o5 >0 olan,
iii) GALAH konsorsiyumu tarafindan en kaliteli tayf verilerini
elde etmek icin Onerilen bazi flag degerleri; flag_sp = 0,
flag_alpha_fe = 0, flag_fe_h = 0 iv) Demir bollugundaki hata
orani o[Fe/H] < 0.10 kalite sinirlamalar getirilmistir. Bununla
birlikte HERMES tayfcekerinin dort optik dalgaboyunda aldig
goézlemlerden elde edilen S/N oranlarinin aritmatik ortalamasi
alinarak, her bir goézlem icin ortalama S/N orani belirlenmis ve
bu ortalama S/N degerininde medyan degeri olan 35 degerinden
biiyiik secilerek veri secim tamamlanmistir. Bu kalite kriterleri
veriye uygulandiktan sonra yildiz sayisi 281,143 olmustur. Bu
veriye ait Kiel diyagramlar Sekil 1'de gosterilmistir.

2.2 Anakol Yildizlarinin Secimi

Calismada anakol yildizlarinin secimi icin Bilir et al. (2020)
tarafindan Onerilen ydntem tercih edilmistir. Arastirmacilar
yaptiklari calismada farkli 1sima gliciine sahip yildizlan
kategorize edebilmek icin PARSEC (Padova TRieste Stellar
Evolution Code) yildiz evrim yollarini (Bressan et al. 2012)
kullanmistir. 10 farkh metal bollugu gruplarina ayirdiklar
farkli kitlelerdeki yildizlan log gx Tesg diyagramlari (izerinde
gostermislerdir.

Farkl isima giiclerindeki 235,202 yildiz icin PARSEC yildiz
evrim yollarindan hesaplanan ZAMS ve TAMS egrileri log
g X Teg diyagraminda gosterilmistir (Sekil 2). ZAMS ve
TAMS egrileri arasinda kalan turuncu renkteki veriler anakol
yildizlarini, kirmizi renkteki veriler evrimlesmis yildizlari ve mavi
renkteki veriler istatistik disi kalan yildizlari gdstermektedir.
Sonuc olarak 235,202 yildizin 68,651'i anakol yildizi, 165,817'si
evrimlesmis yildiz ve 734’0 1sima giicii sinifi belirlenememis
yildiz olarak gruplandirimistir. Bu islem sonucunda calismada
kullanilacak anakol yildizlar belirlenmis olup, anakol 6rneginde
ki yildizlarin sayisi 68,651'dir.

2.3 Yildizlarin Uzakliklan ve Diizlemsel Dagilimlar

Ornekteki yildizlarin uzaklik 8lciim hatalarini incelemek ve bu
hatalardan arindirmak icin trigonometrik paralaks degerleri ve
bunlara ait hata degerleri Gaia EDR3 (Gaia Collaboration
2020) veri siriimiinden ahnmustir. Yildizlarin uzakhklarina
ait hata degerleri histogrami Sekil 3'te verilmistir. Rolatif
paralaks hatalarinin  sinirlandinimasi  yildizlarin  kinematik
paremetrelerinin dogru elde edilmesi dolayisiyla metal bollugu
gradyent hesaplarinin dogru yapilabilmesi adina énemlidir. Bu
sayede incelenen rolatif paralaks histogramindan sonucla rélatif
paralaks hata sinir o /w <= 0.2 alinmistir. Bdylece anakol
yildizlarinin %96.5'i secilerek uzakliklari ve kinematik 6zellikleri
daha hassas olan yildiz sayisi 66,220 olmustur.

Anakol yildizlarinin  Giines civarindaki ve Galaksi
ceyreklerindeki sayr yogunluklarini inceleyebilmek icin uzakhk
hesaplari yapilmis ve Giines merkezli X x Y, X x Z (Sekil 4)
diizlemlerindeki dagilimlari incelenmistir. Calismada Giines'in
Galaksi merkezine uzakligi Ry = 8 kpc olarak alinmistir
(Majewski 1993).

Yildizlarin X X Y diizlemindeki dagilimlar incelendiginde
daha cok Galaksi'nin dciincli ve dérdiincii ceyreklerinde sayica
yogun olduklari, Giines'e olan uzakliklarinin 1 kpc’e ulasabildigi,
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Sekil 2. PARSEC evrim yollari kullanilarak siniflandirilan yildizlarin Kiel diyagramlari. Kirmizi noktalar evrimlesmis yildizlari, turuncu noktalar
anakol yildizlarini ve mavi noktalar isima giicii belirlenemeyen yildizlar temsil etmektedir. Sekildeki egriler ZAMS ve TAMS sinirlarini

gostermektedir.

Galaktik diizlemden dik dogrultudaki uzakliklarinin ise 0.5 kpc'e
ulasabildigi anlasilmistir. GALAH gokylizii tarama programi
Giiney yarikiireden yapilan gozlemleri icerdigi icin yildizlarin
diizlemler Gizerindeki dagilimlarinin asimetrik olmasi beklenilen
bir sonuctur.

2.4 Yoriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi

§2.3'de belirtildigi iizere 6rnegimizdeki yildizlarin radyal
dogrultuda ve Galaktik diizlemden dik dogrultuda uzakliklar
sinirhdir.  Calismamizdaki temel amac¢ radyal ve dik
dogrultularda metal bollugu gradyent arastirmasi yapmak
oldugu icin yoriinge parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Yildizlarin  Galaktik diizlemden maksimum uzakliklarinin,
dogum yaricaplarinin, yoriinge basikliklarinin bilinmesi ve bu
bilgiler dahilinde gradyent degerleri arastirilmasi Galaksi'nin
olusumu, evrimi konularinda ip uclarinin bulunmasini saglar.

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.43-51 (2022).
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Sekil 3. Anakol yildizlarinin rélatif paralaks hatalar histogramu.
Kirmizi cizgi yildizlarin birikimli toplamini, gri kesikli cizgi rolatif
paralaks hatalarina getirilen sinir degerini gostermektedir.
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Sekil 4. Anakol yildizlarinin (a) X-Y ve (b) X-Z dizlemlerindeki
dagilimlar. Merkezdeki yildiz simgesi Giines'i temsil etmektedir.
G.M. Galaksi merkezinin yoniinii belirtmektedir. Renklendirme sayi
yogunluguna gore yapilmistir

Bununla beraber Samanyolu'nun olusumu ve evrimi konusunda
onerilmis modellerin de gézlemsel verilerle sinanmasina onciiliik
eder.

Calismada Galaktik yoriinge parametreleri hesaplanirken
galpy (Bovy 2015) kitiiphanesi kullamlmistir. Bu kiitiiphanede
bulunan MWPotential2014 kodu kullanilarak yildizlarin Galaksi
merkezi etrafindaki yoriingelerinin kapal bir yoriingeye ulasmasi
saglanmistir, bunun icin yildizlar 5 Gyil'lk bir siirede 0.5
Myil'hk adimlar kullanilarak yoriingeleri boyunca hareket
ettirilmistir. MWPotential koduna girdi parametreleri olarak
anakol yildizlarinin ekvatoral koordinatlari, radyal hizlar,
uzakliklari ve 6z hareket bilesenleri degerleri verilmistir.
Cikti parametreleri de yildizlarin rehber yaricapi, Galaktik
dizlemden ayrilabilecekleri en biiyliik dik uzakliklar, Galaksi
merkezine en uzak ve en yakin mesafeleridir. Yildizlarin Galaktik
yoriinge basikliklarinin hesaplanmasi icin ep,=Ra.-R,/Ra+Rp
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Sekil 5. Anakol yildizlarinin [a/Fe] x [Fe/H] diizleminde sayi
yogunluklarina gére renklendirilmis (a), yasa gore renklendirilmis (b)
popiilasyon ayrimi ¢izgisine gore (kesikli cizgi) ayrim.

bagintisi kullanilmistir. Yildizlarin Galaksi merkezine ortalama
uzakliklarinin  hesaplanmasi icin  RmM=Ra+Rp/2 bagintisi
kullanilmistir. Ry, Ra, Rwm, RRehber, Zmax Ve ep yoriinge
parametrelerinin medyan degerleri, sirasiyla, 7.05 kpc, 8.69 kpc,
7.88 kpc, 7.76 kpc, 0.29 kpc ve 0.13'tir.

3 Yildizlanin Galaktik Popiilasyonlan

Anakol yildizlarinin Galaktik popiilasyon siniflari belirlenirken
Plevne et al. (2020) yapmis olduklari calismada énerilen Gauss
Karisim Modeli kullanilmistir.  Arastirmacilar farkh gokyiizii
tarama programlarindan elde ettikleri verileri Gauss Karisim
Modelini kullanarak makine &6grenmesi yardimiyla [a/Fe] x
[Fe/H] diizleminde Galaktik popiilasyon ayrim cizgisi tayin
etmislerdir. Bu calismada anakol yildizlarinin popiilasyon
ayrimini yapmak icin Plevne et al. (2020) tarafindan 6nerilen
ayrim cizgisi kullanilmistir.

GALAH DR3'ten elde edilen anakol yildizlar [a/Fe] x
[Fe/H] diizleminde say1 yogunluklarina (Sekil 5a) ve yaslarina
gore (Sekil 5b) renklendirilerek incelenmistir. 66,220 anakol
yildizinin  say1 yogunluguna goére olusturulan diyagraminda
yildizlarin biiyiik bir kisminin alfa-elementleri bollugu acisindan
fakir, demir bollugu acisindan zengin yildizlardan olustugu
anlasilmistir. Popiilasyon ayrim cizgisi (gri kesikli cizgi) dikkate
alindiginda, cizginin altinda kalan yildizlar ince disk ve
cizginin lstiinde kalan yildizlar kalin disk popiilasyonu olarak
tanimlanmis olup bu popiilasyonlara ait yildiz sayisi sirasiyla,

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.43-51 (2022).



60,461 ve 5,759'dur. Bu bulgu GALAH DR3 veri siiriimiinden
secilen anakol yildizlarin %91.3'in ince disk, %8.7'in de
kalin disk/halo popiilasyonuna iiye oldugunu géstermektedir.
ince disk yildizlarinin kalin disk/halo yildizlarina gére sayica
daha yogun bulunmalarinin sebebi §2.3'te gosterildigi gibi
gozlenen yildizlarinin bilyiik bir bélimiinin Giines civar yildizlar
olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu beklenen bir durumdur.
[a/Fe] x [Fe/H] diizlemindeki ince disk yildizlarinin yaslari
incelendiginde (Sekil 5b) 2<7<10 Gyl araliginda yaslara
sahip olduklar gérilmektedir. Yaslar 2<7<6 deger araliginda
bulunan ince disk anakol yildizlarinin demir bollugu acisindan
zengin, alfa bollugu acisindan fakir, 7>6 Gyil olan ince disk
anakol yildizlarinin ise demir bollugu acisindan fakir, alfa
element bolluklari acisindan zengin oldugu gériilmektedir. Bu
bulgu, ince disk poplilasyonunu tanimlayan yas degerleriyle
uyumludur (Cox 2000). Galaktik popilasyon ayrim siniri
civarinda bulunan metalce zengin olan 1,231 kalin disk/halo
yildizi tespit edilmistir. Bu yildizlarin gecis yildizlari olduklari
distinilmektedir. Bensby & Feltzing (2010) ve Nissen
(2004) yapmus olduklari calismalarda ince disk ile kalin disk
poplilasyonlari arasindaki gecis yapan yildizlarin toplam uzay
hizlarint 50<St,sr<70 km/sn arahginda vermektedir. 1,231
yildizin toplam uzay hiz degerleri incelendiginde %33'liniin
bu deger araliginda kaldigi tespit edilmistir. Geriye kalan
%63'lik yildiz grubunun yash ince disk yildizlari olduklar
distnilmektedir. Kalin disk/halo yildizlarinin metalce fakir
olanlari, alfa element bollugu acisindan zengin olmakla beraber
9<7<12 Gyil araliginda yaslara sahip olduklari tespit edilmistir.

4 Bolluk Gradyentleri

Anakol yildizlarinin  Galaktik diizlemden itibaren radyal
ve Galaktik duizlemden dik metal bollugu gradyentleri
hesaplanmistir. Metal bollugu gradyent degerleri §2.4'te
bahsedilen Galaktik yoriinge parametrelerinden yildizlarin
dogum vyaricaplarina en yakin yaricap olan rehber yaricaplari
(Rrenber) ve Galaktik diizlemden ulasabilecekleri maksimum
yiikseklik olan (Zmax) kullanilarak tayin edilmistir.

4.1 Demir Bollugu Gradyentleri

60,461 ince disk anakol yildizinin [F'e/ H] X Rgenber diizleminde
metal bollugu degisimleri sayr yogunluklarina ve vyaslarina
bagh olarak sirasiyla Sekil 6a,b'de gosterilmistir. 60,461
ince disk anakol yildizinin Galaksi merkezine gore uzakliklari
4.4< RRehber<10.6 kpc ve demir bolluklar —0.75 < [Fe/H] <
0.60 dex arahgindadir. [Fe/H] X Rgenber dlizlemi lizerindeki
yildizlarin duyarli radyal metal bollugu gradyent degerini elde
edebilmek icin yildizlar 23 uzakhk adimina ayrilmis, yildizlarin
medyan uzaklik (Rgrenber) degerleri ve medyan demir bolluklari
[F'e/H] hesaplanmis, son olarak hesaplanan degerler Sekil 6'da
beyaz daire sembolleriyle gosterilmistir. Agirliklandinimis bu
23 noktadan dogrusal bir fit gecirilerek ince disk yildizlar icin
d[Fe/H]/dRgenber = —0.074 £ 0.005 dex/kpc’lik bir radyal
metal bollugu gradyenti hesaplanmistir. Bu yildizlarin [Fe/ H] X
RRehber dizlemi lizerinde yasa bagh degisimleri de Sekil 6
(b)'de gosterilmistir. [F'e/H] X RRehber diizlemi lizerinde ince
disk yildizlarindan metalce zengin olanlarin yas araligi 2<7<6
Gyil araliginda degisirken, metalce fakir yildizlarin ise yas
degerlerinin 7>6 Gyil oldugu goriilmistiir. Yas degerlerindeki
gozlenen degisim araliklan literatiirde ince disk popiilasyonu
ifade eden degerler ile oldukca uyumludur (Marsakov et al.
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2011). Elde edilmis bu sonuglar Galaksi diskinde giiclii bir radyal
metal bollugu gradyentinin bulundugunu gdstermistir.

Kalin disk/halo anakol yildizlarinin Rehber yaricap
(Rrehber) uzakliklart 3 < Rpenber < 10.3 kpc araliginda
degisirken, demir bolluklari bolluklar —1 < [Fe/H] < 0.5 dex
araliginda degismektedir (Sekil 6¢). Bu yildizlarin yas degerleri
de 4 < 7 < 12 Gyl (Sekil 6d) arahginda degismektedir.
Kalin disk/halo yildizlarinin [Fe/ H] X Rrenber diizleminde 250
pc'lik uzaklik adimlan dikkate alinarak medyan uzakliklar ve
demir bolluklar hesaplanmistir. Agirliklandinlmis 17 noktadan
dogrusal bir fit gecirilerek d[Fe/H|/dRrehber = +0.052 £+
0.009 dex/kpc'lik bir radyal metal bollugu gradyent degeri
hesaplanmistir. Ayni dizlemde kalin disk/halo yildizlarinin
yaslarina bagli degisimleri incelendiginde (Sekil 6d), demirce
zengin yildizlarin géreceli olarak genc yaslarda olduklan (7 < 6
Gyil), demirce fakir yildizlarin ise géreceli olarak yash (7 > 6
Gyil) olduklar goriilmektedir. Ayrica metalce fakir kalin disk
yildizlarin Galaksi merkezine yakin (Rrenber < 7 kpc), metalce
zengin olanlarinin ise Giines civarinda ve Giines cemberinin
disinda yer aldiklari tespit edilmistir.

ince disk anakol vyildizlarinin Galaktik diizlemden dik
dogrultudaki maksimum uzakliklariyla (Zmax) demir bolluklari
[Fe/H] arasindaki degisim yildiz sayi yogunluguna ve yildiz
yasina bagh olarak Sekil 7a,b'de gosterilmistir. ince disk
yildizlarinin - Galaktik diizlemden maksimum dik uzakliklari
0<(Zmax)<1.75 kpc ve demir bolluklar -0.75<[Fe/H]<0.60
dex araliginda bulunmaktadir. [Fe/H| X Zmax diizlemindeki
ince disk yildizlarindan Galaktik diizleme dik dogrultuda bir
metal bollugu gradyenti elde edebilmek icin 6rnekteki yildizlar
yedi uzaklik araligina ayrilarak her bir aralikta yildizlarinin
medyan Zmax Ve medyan [Fe/H]'lari hesaplanmis ve bu
veriler Sekil 7a,b'de beyaz daire semboliiyle gosterilmistir.
Agirhiklandirilmis bu noktalardan dogrusal bir fit gecirilerek
hesaplanan demir bollugu gradyenti d[Fe/H]/dZmax =
—0.160 £ 0.008 dex/kpc’dir. Diyagramda demirce zengin
yildizlarin 2<7<6 Gyil yas araliginda oldugu, metalce fakir
yildizlarin ise 6 Gyil'dan daha yash oldugu gérilmiistir.

Kalin disk/halo yildizlarinin  Galaktik diizlemden dik
dogrultudaki maksimum uzakliklari 0<Zmax<2 kpc araliginda
degisirken, demir bolluklan —1 < [Fe/H] < 0.5 dex (Sekil
7a) araliginda ve yaslar da 5<7<12 Gyl araliginda (Sekil 7b)
bulundugu tespit edilmistir. Kalin disk/halo yildizlarinin
[Fe/H] X Zmax dizlemindeki yildiz sayr yogunluklar
incelendiginde, yildiz sayilarinin  Galaktik dizlemden dik
dogrultuda bir demir bollugu gradyentinin hesaplanmasina
yetecek miktarda yildiz barindirmadig gorilmiistiir.

4.2 «-element Bollugu Gradyentleri

60,461 ince disk anakol yildizinin Rehber yaricap (RRehber)
uzakliklanyla alfa element bolluklan ([o/Fe]) arasindaki
degisim yildiz sayr yogunluklarina ve yaslarina bagh olarak
Sekil 8a,b’'de gosterilmistir. Ince disk anakol yildizlarinin
Galaksi merkezine goére uzakhklar 4.4<Rpehber<10.6 kpc,
alfa element bolluklann —0.65 < [a/Fe] < 0.15 dex
araliginda bulunmaktadir. [a/ Fe] X Rrenber diizlemi Gzerindeki
yildizlardan hassas radyal metal bollugu gradyentini elde
edebilmek icin yildizlar 23 uzaklik araligina ayrilarak yildizlarin
medyan Rgehber Ve medyan|a/Fe] degerleri hesaplanmis ve
bu veriler Sekil 8a,b’de beyaz daire semboliiyle gosterilmistir.
Agirhiklandirilmis bu noktalardan dogrusal bir fit gecirilerek
dla/Fe]/dRrerver = —0.005 + 0.001 dex/kpc'lik zayif bir
radyal alfa element bollugu gradyenti hesaplanmistir. ince disk



48  Akbaba ve dig.
1.00 . . ' . . . 35
orstla) - =0.074 30,005 (dexskpc) 1l
X 030§ ift2s
0] E E
) 0.25 .
T 000 E
1.5
D -0.25F E
= 1
—_050F E
—0.75F iRos
~1.005 4 5 6 7 8 9 10 1n°
RRgehber (KpcC)
1.00 ’ ’ ’ ’ . . . 35
omsile] +0.052 0,009 (dextkpc) il
% 0°0¢ t2s
o] E ]
) 0.25 )
= 000¢ ]
1.5
@ -0.25F 3
= 1
— _0.50F ]
. -
~0.75F iRos
~1.005 4 5 6 7 8 10 1°
RRehber (kpC)

Sekil 6. ince disk anakol yildizlarinin [Fe/H] X RRohber diizleminde sayi

ince disk, Panel c-d: kalin disk/halo yildizlarini temsil etmektedir.

v . . . . . . o 35
------ —0.160 = 0.008 (dex/kpc)
3
n E
/125
112
-
il t1s
11
-0.75¢ 1 0.5
-1.00 0.00 025 050 075 1.00 125 150 1.75 2.000
Zmax (kpc)
0.6 T T T T T T T T 3.5
04 ‘ el E
=< 02§ 125
V o0f - 3
= g
—=0.2F - =
L = 15
B -04F ﬂ —
e 1
—0.6F i _ - .
-0.8F n 0.5
-
10 : , An N : N . N 0
0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 1.75 2.00
Zmax (kpc)

Sekil 7. Anakol yildizlarinin [Fe/H] X Zmax diizleminde sayi yogunluklarina ve yaslarina

Panel c-d: kalin disk/halo yildizlarini temsil etmektedir.

anakol yildizlarinin [a/Fe] X Rgenber dizlemi iizerinde yasa
bagh degisimi de Sekil 8b'de gosterilmistir. Diyagramda alfa
elementleri bakimindan zengin yildizlarin 6<7<10 Gyl yas
araliginda oldugu, alfa elementleri bakimindan fakir yildizlarin
ise 6 Gyil'dan daha genc¢ oldugu gorilmustiir.
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Kalin disk/halo anakol vyildizlarinin Rehber yaricap
uzakhklari 3<RRenhber<10.6 kpc araliginda, alfa element
bolluklari 0.08<[cr/Fe]<0.35 dex (Sekil 8c) araliginda ve
yaslari da 5<7<12 Gyl (Sekil 8d) araliginda bulundugu
tespit edilmistir. Alfa elementleri bakimindan zengin yildizlarin
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Sekil 8. Anakol yildizlarinin [a/Fe] X Rrehber diizleminde sayi yogunluklarina ve yaslarina gére demir bollugu gradyentleri. Panel a-b: ince disk,

Panel c-d: kalin disk/halo yildizlarini temsil etmektedir.

[@/Fe] X RRrenber duzlemi Uzerindeki sayr yogunluklari
incelendiginde alfa bollugu gradyent hesaplamasi yapilabilecek
sayida olduklari belirlenmis ve yildizlar bu diizlem lizerinde 250
pc'lik uzaklik adimlari icinde medyan uzaklik ve alfa element
bolluklar hesaplanmistir. Agirliklandirilmis noktalar (izerinden
dogrusal fit gecirilerek d[a/Fe]/dRRenber = —0.016 £ 0.002
dex/kpc'lik bir radyal metal bollugu gradyenti hesaplanmistir
(Sekil 8¢,d). [/ Fe] X Rrenber diizlemi tizerinde kalin disk/halo
yildizlarinin yasa bagli degisimleri incelendiginde (Sekil 8d),
zengin alfa element bolluklarinda bulunan anakol yildizlarinin
goreceli olarak yash (7>6 Gyil), alfa elementleri bakimindan
fakir olanlarin ise goreceli olarak genc (7<6 Gyil) olduklari
goriilmektedir.

60,461 ince disk anakol yildizlarinin Galaktik diizlemden
dik dogrultudaki maksimum uzakliklariyla (Zmax) alfa element
bolluklari ([ct/ Fe]) arasindaki degisim yildiz sayi yogunluklarina
ve yaslarina bagli olarak Sekil 9a,b’'de gésterilmistir. ince disk
yildizlarinin Galaktik diizlemden dik uzakliklar 0<Z,.x<1.75
kpc, alfa element bolluklar —0.65 < [a/Fe] < 0.15 dex
araliginda bulunmaktadir. [a/Fe] X Znax diizlemi lizerindeki
ince disk yildizlarindan Galaktik diizleme dik dogrultuda
bir metal bollugu gradyenti elde edebilmek icin yildizlar
sekiz uzaklik araligina ayrilarak her bir aralikta yildizlarinin
medyan Zmax ve medyan [a/Fel'leri hesaplanmis ve bu
veriler Sekil 9a,b’'de beyaz daire semboliiyle gosterilmistir.
Agirhklandirilmis bu noktalardan dogrusal bir fit gecirilerek
dla/ Fel/dZmax 0.034 £ 0.002 dex/kpc’lik bir metal
bollugu gradyenti hesaplanmistir. Diyagramda alfa elementleri
bakimindan zengin yildizlarin 5<7<12 Gyl yas araliginda
oldugu, alfa elementleri bakimindan fakir yildizlarin ise 5
Gyil'dan daha yash oldugu gérilmistiir.

Kalin disk/halo yildizlarinin  Galaktik dizlemden dik
dogrultudaki uzakliklari 0<Zmax<2 kpc araliginda degisirken,
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alfa element bolluklar 0.08<[cr/Fe]<0.38 dex (Sekil 9c)
araliginda ve yaslan da 5<7<12 Gyil (Sekil 9d) araliginda
bulundugu tespit edilmistir. Kalin disk/halo yildizlarinin
[@/Fe] X Zmax dizlemindeki yildiz sayr yogunluklari
incelendiginde, yildiz sayilarinin  Galaktik dizlemden dik
dogrultuda bir metal bollugu gradyentinin hesaplanmasina
yetecek miktarda yildiz barindirmadigi goriilmistiir. Bu nedenle
Galaktik diizleme dik dogrultuda kalin disk/halo yildizlar icin
bir metal bollugu gradyent hesaplamasi yapilmamistir.

5 Tartisma ve Sonucg

Calismada elde edilen radyal metal bollugu gradyentleri,
Sharma et al. (2021)'nin Samanyolu Galaksi'si icin Gretmis
olduklari kemo-dimanik modellerden ulasilan metal bollugu
gradyentleriyle karsilastinlmistir.  Sharma et al.  (2021)
olusturduklari kemo-dinamik modele Galaksi merkezinden ve
Galaktik diizlemden farkli uzakliklar icin [a/Fe] x [Fe/H]
diizleminde yildiz yaslariyla metal bollugu gradyentlerinin
degisimlerini incelemislerdir.

Calismada Sharma et al. (2021) kemo-dinamik modelinden
Gilines cemberini kapsayan (7<R< 9 kpc ve 0 <|Z|<
0.50 kpc) uzakhk araliginda 4, 8, 10, 11, 12 ve 13
Gyil'a karsilik gelen demir bolluklari ve Galaksi merkezine
uzakliklar derlenmis ve bu veriler [/ Fe] x [Fe/H] diizlemine
yildiz yaslarinin  bir fonksiyonu olarak cizilmistir (Sekil
10). Ayrica [Fe/H] X Rrehber diizlemi lizerinde ince disk
anakol yildizlarinin agirliklandinlmis verileriyle birlikte, yildiz
sayl yogunluklarina (Sekil 10) gére renklendirilmis verileri
gosterilmistir. Agirliklandirnlmis veriler lizerinden dogrusal bir
fit gecirilerek ince disk anakol yildizlar icin bolluk gradyent,
d[Fe/H]/dRRenber —0.074 £ 0.005 dex/kpc olarak
hesaplanmistir. Yildizlarin say1r yogunlugu ve yaslari dikkate
alindiginda, Sharma et al. (2021) kemo-dinamik modelinden
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Sekil 9. Anakol yildizlarinin [a/ Fe] X Zmax diizleminde sayi yogunluklarina ve yaslarina gére demir bollugu gradyentleri. Panel a-b: ince disk,
Panel c-d: kalin disk/halo yildizlarini temsil etmektedir.
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Sekil 10. ince disk anakol yildizlarindan hesaplanan radyal metal bollugu gradyenti (Sharma et al. 2021)'nin Giines civari igin yildiz yaslarinin
fonksiyonu olarak iiretilen kemo-dinamik model sonuclarina ait gradyent degerleri. Panellerde daire sembolii agirliklandirilmis verileri, siyah cizgi
tez calismasinda hesaplanan dogrusal fiti, kesikli cizgiler de farkli yaslardaki model fitlerini géstermektedir. Renklendirme GALAH DR3'ten
secilen anakol yildizlarinin sayi yogunluklarina gére yapilmistir.
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t = 4 Gyl icin hesaplanan radyal metal bollugu gradyent
degerinin (—0.076 £ 0.002 dex/kpc) bu tez kapsaminda
hesaplanan deger ile oldukga iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, Giines civarindaki anakol yildizlarinin giincel
ve duyarli verilerden hesaplanan metal bollugu gradyentlerinin
kuramsal modellerden iiretilenler ile uyumlu oldugu bu
calismada gosterilmistir. Bu calisma farkh i1sima giiciindeki
diger yildiz gruplarina uygulanarak Giines civarinin Stesindeki
bolgeler icin iretilen kemo-dinamik modellerin sinanmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Ozet

Ay Carpma Parlamalari, yiksek hizlarda Ay yiizeyine carpan goktaslarinin olusturdugu kisa siireli parlamalardir. Carpma
aninda, carpan cismin kinetik enerjisinin bir kisminin isisal enerjiye doniismesiyle olusan parlamalar Yer'den teleskoplarla
gozlenebilmektedir. Ay carpma parlamalarin gozlemi, carpan cismin kiitlesi, carpma sonucu olusan krater boyutlari ve
carpma olayinin sicakligi gibi bilgilere ulasmayi saglamaktadir. Bu calismada, Ay carpma parlamalarinin gbzlem yontemi,
Tirkiye'deki teleskoplarla yapilan calismalara ait 6zet bilgi ve 6n sonuclar sunulmaktadir.

Abstract

Lunar Impact Flashes are defined as flashes created by meteorites hitting the Moon surface at high velocities. During
the impact events, a fraction of kinetic energy of the impactor is converted to thermal energy and give out an optical
signature as flash. This flashes can be observed from the Earth by means of telescopes and observation of lunar impact
flashes provides to achieve some information, such as mass of the impactor, size of the crater created by the impact and
the impact temperature. In this study, the observation method of lunar impact flashes, the summary information and

preliminary results of studies with telescopes in Turkey are presented.

Anahtar Kelimeler: methods:observational — minor planets, asteroids: Moon, planets and satellites:detection — Kuiper

belt objects:meteors, meteorids

1 Giris

Gezegenler arasi ortamda hareket eden cok sayida kati
cisim bulunmaktadir. Bu cisimlerin Giines Sistemi'nin olusum
zamanindan kalan cisimler, kati gezegenler veya uydulardan
kopan parcalar ve Giines Sistemi disindan gelen cisimler oldugu
bilinmektedir. Yer'den 1.3 astronomik birim (AB) mesafe icinde
bulunanlar Yer Yakini Cisimler (Near Earth Objects — NEOs)
olarak isimlendirilmektedir. Bu cisimler yoriinge ozelliklerine
ve yapilarina gore Apollo, Aten, Amor, Atiras gibi Yer Yakini
Asteroitler (Near Earth Asteroids — NEAs), yoériinge dénemi
200 yildan kiiclik olan Yer Yakini Kuyrukluyildizlar (Near Earth
Comets — NECs) ve goktaslarindan olusmaktadir. Genellikle
asteroitlerin ve kuyruk yildizlarin parcalanmasi sonucu olusan
bu cisimler 100 pm ile 10 m arasinda degisen boyutlardadir
(Beech & Steel 1995). Kaya ve metal 6zellige sahip bir
metreden kiiciik boyutlu cisimler goktasi ya da meteorit
olarak adlandirilmaktadir. Giines Sistemi icinde hareket eden
ve ana govdelerinden ayrilmis bu cisimler, genellikle ilk
yoriingelerinde hareketlerine devam etseler de zaman icinde
bu yoriingeler gezegenlerin cekim etkisi ve Giines isinlarinin
cisimlere carpmasiyla degisime ugramaktadir (Burns et al.
1979).

Yoriingeleri, gezegen ve uydu yoriingeleriyle kesisen
goktaslari, zaman zaman gezegen ve uydulara carpmaktadir.
Saniyede 11 ile 72 km araliginda hizlara sahip (Jenniskens
2006) goktaslar Yer atmosferine ulastiklarinda atmosferin (st
katmanlarindaki molekiillerle carpismaya baslarlar. Atmosfer
icinde ilerlerken siirtiinmeden dolayi sicakliklari saniyeler icinde
2000 C derecenin lzerine cikan meteoritler yanarlar. Yer
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atmosferinde yanan bu cisimler meteor olarak isimlendirilir ve
atmosfer icindeki hareketleri gozlenebilmektedir.

Amator gozlemciler ve bilim insanlarinin yaptigi gézlemler
Yer atmosferine giren goktaslarinin sayilari, yoriingeleri ve
yapisal ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Her yil yaklasik
40 bin ila 80 bin ton araliginda cismin gezegenimize ulastig
tahmin edilmektedir (Murad & Williams 2002).

Biyiik bir kismi atmosfer icerisinde parcalanan bu
cisimlerin bazilari atmosferi gecerek Yer yiizeyine ulasmaktadir.
Yiizeye ulasan cisimler carptiklari yerde krater denilen izler
olustururlar. Yer'in erken déneminden bugiine kadar olusan
kraterler zaman icinde volkanik ve atmosferik etkiler nedeniyle
degisime ugramis veya kaybolmustur. Yer atmosferine giren
goktaslarinin gozlenmesi, Yer Yakini cisimler hakkinda bilgi
saglayacak veri saglasa da atmosfer icinde gerceklesen olaylar
sinirli bir goézlem alani icinde kalmaktadir. Kiiresel olcekte
olusturulmus gézlem aglariyla Yer atmosferinin belirli alanlan
gdézlem altinda tutulmaktadir (IMO).

Ay lizerine carpan goktaslarini gozlemek icin, Ay ylizeyinin
biyik bir alani goézlenmektedir. Atmosfer icinde yapilan
gozlemlerle kiyaslandiginda, Ay gozlemlerinde cok daha genis
bir alandan veri alinmaktadir. Goktaslariyla sik sik carpisan
Yer ve Ay'da gozlenen siirecler birbirinden farklilik gdsterir.
Ay, Yer'deki gibi bir atmosfere sahip olmadigindan her
biyiikliikteki goktasi dogrudan Ay yiizeyine ulasmaktadir.
Atmosferik olaylarin gerceklesmedigi Ay yiizeyinde, carpan
cisimlerin tamami iz birakir ve bu izler neredeyse kaybolmadan
dururlar. Yiiksek hizlarla Ay yiizeyine carpan goktaslan
tamamen parcalanmaktadir. Carpisma aninda goéktasinin sahip
oldugu kinetik enerji, isisal enerjiye doniistiigiinden anlik bir
parlama meydana gelmektedir. Bu parlamalar Ay Carpma
Parlamalari (Lunar Impact Flashes) olarak ifade edilmektedir.

Astrofizikte Giincel Lisansistii Calismalar Calistay
22 Ekim, 26 Kasim 2021, Izmir, Ege Universitesi
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Ay ylizeyine carpan goktaslarinin Yer'den teleskop ve
fotometre kullanilarak gozlenebilecegine dair yapilan ilk teorik
degerlendirmenin ardindan (Melosh et al. 1993), astronomi
goézlemlerinde fotometrelerin yani sira CCD (Charged Couple
Device) kameralarin kullanilmasiyla, Ay carpma parlamalarinin
gozlenmesi daha olasi hale gelmistir. CCD kameralara 5
— 10 saniye poz siireleri verilerek, kicik boyutlu (25—
30 cm acikliginda) teleskoplarla Ay carpma parlamalarinin
gézlemi Gzerine calsiimaya baslanmis (Ortiz et al. 1999)
ve birbirinden bagimsiz iki arastirma grubu (Dunham et al.
2000; Ortiz et al. 2000), 1999 Leonid goktasi yagmurlari
sirasinda Ay carpma parlamalarini goézlemistir. Bu goézlemler,
Ay lizerinde gerceklesen ilk carpma parlamasi gbézlemi olarak
kabul edilmektedir.

Ay carpma parlamalarinin  ilk gozleminin ardindan
arastirmacilar, goktasi yagmurlarinin  en yogun oldugu
dénemlerde ¢arpma parlamalarini gézlemis (Yanagisawa &
Kisaichi 2002; Cudnik et al. 2002; Ortiz et al. 2002; Yanagisawa
et al. 2006; Cooke et al. 2014; Madiedo et al. 2015b), bilinen
goktasi yagmurlarinda gézlenen carpma parlamalarinin disinda,
‘ara sira’ gerceklesen, her hangi bir goktasi yagmuruna ait
olmayan goktaslarinin neden oldugu carpma parlamalarini
da gozlemislerdir (Ortiz et al. 2006; Suggs et al. 2008;
Madiedo et al. 2014). 2009 yilinda sistematik olarak
Ay carpma parlamalarinin gozlenmesi amaciyla baslatilan
MIDAS (Moon Impact Detection and Analysis System)
programinda, gorsel bolgede yapilan godzlemlerin yani sira
yakin kiziléte bolgede (NIR) de gozlemler yapilmistir. 2015
yilinda carpma parlamalarinin iki farkli dalgaboyunda yapilan
gbzlemleri sonucunda, carpma olayinin sicaklik degeri ilk
kez belirlenmistir (Madiedo et al. 2018). 2015 yilinda Ay
carpma parlamalarini gézlemek amaciyla Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan baslatilan NELIOTA (NEO Lunar Impacts
and Optical TrAnsients) projesiyle Ay carpma parlamalarinin
sistematik gozlemlerinin yapilmasi planlanmistir. Bu amacla
Yunanistan'da bulunan 1.2 m acikhigindaki Kryoneri teleskobu
yeniden yapilandirilmis, tek teleskop (izerinde bulunan iki ayri
kamerada, I ve R filtreleri kullanilarak carpma parlamalarinin
gozlenmesi hedeflenmistir (Xilouris et al. 2018). 2017 yilinda,
I ve R filtreleri kullanilarak yapilan gozlemlerin sonucunda,
gbzlenen carpma olaylarinin sicaklik degerleri hesaplanmstir
(Bonanos et al. 2018).

Son 20 yildir Ay carpma parlamalar (izerine yapilan
calismalarda, Ay carpma parlamalarinin gézlenmesiyle, carpan
cismin sahip oldugu kinetik enerji, carpan cismin kiitlesi, carpan
cismin her hangi bir gdktasi yagmuruna ait olup olmadig,
carpma sonucu olusan krater boyutlari ve carpma olayinin
sicakligi gibi degerlerin hesaplanabildigi ortaya konulmustur
(Liakos et al. 2020; Avdellidou et al. 2021).

2 Gozlem yontemi, Analiz ve Hesaplama
2.1 Gozlem yontemi

Ay carpma parlamalari, Ay'in Yer'den gorinir karanlik
tarafinin, baska bir deyisle Ay'in gece tarafinin, yiiksek duyarlikh
kameralara sahip teleskoplarla gbzlenmesiyle saptanmaktadir.
Ay'in yaklasik %5'ten %70’e kadar kisminin aydinlandig
zamanlarda, Giines siginin  dogrudan aydinlatmadigi Ay
diskinin goézlenmesi, carpma parlamalarinin  saptanmasini
miimkiin kilmaktadir. Kameranin goriis alani icinde karanhk
Ay diskinin olusturdugu arka alan ile carpma parlamasi
arasinda olusan kontrast nedeniyle, cok kisa siireli parlamalar
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Sekil 1. Ay carpma parlamalari gézlemlerinde kullanilan érnek goriis
alanlari (FoV): (a) NELIOTA, (b) Genellikle kullanilan, (c,d) ISTEK
Belde Goézlemevi.

gozlenebilmektedir. Giines isiginin dogrudan aydinlattigi Ay
yiizeyinin parlakligl, gerceklesen carpma parlamalarina gére cok
daha parlak oldugundan, aydinlik bolgede gerceklesen carpma
parlamalari fark edilememektedir.

Bu nedenle, Ay carpma parlamalarinin goézlemleri Ay'in
5 ile 10 yas arasi ve 20 ile 25 yas arasi donemlerinde
yapilmaktadir. Ay'in bes yasinda oldugu zamanlarda gecelik
gozlem siiresi olduk¢a kisadir ve 10 yas dénemine kadar her
gecen giin gecelik gbzlem siiresi artmaktadir. 10 yasindan
sonraki donemde Ay'in aydinhk kisminin fazlaligi goriinti icinde
sacilmaya neden oldugundan soniik parlamalarin saptanmasi
zor hale gelmektedir. Benzer durum 20 yas icinde gecerlidir
ve Ay'in gozlenebilir karanlik alani arttikca, 25 yas dénemine
dogru gecelik gézlem siiresi kisalmaktadir.

Ay'in goérlinen gece tarafinin gozlemlenebilir oldugu
dénemlerde, olasi en genis goriis alanina sahip teleskop
sistemiyle gozlemler yapilmaktadir. Ornek goriis alanlari ve
Ay lizerinde gbzlenen bolge Sekil 1'de verilmistir. Kameralara
verilen cok kisa poz siireleriyle carpma parlamalari saptanabilse
de parlamalarin poz siiresinde alinan sinyaller arasinda
kaybolma olasiligi vardir. Kameralarin okuma ve kayit zamanlan
disiinildigiinde, gecelik gozlem siiresi icinde kayip zamanlar
olusmaktadir. Gozlemlerin video kaydiyla yapilmasi bu tir
kayip zamanlari ortadan kaldirdigi gibi, bir saniye icinde
alinan goriintli sayisinin 20-25 fps (frame per second)
degerinde olmasi zaman ¢oziintrliginid arttirmaktadir. Carpma
parlamalarinin gerceklesme siirelerinin cogunlukla 0.1 saniye
ve altindaki siirelerde oldugu disiindldiginde, video gozlem
yontemiyle bu parlamalarin belirlenmesi cok daha olasidir.
Ayrica yitksek zaman ¢éziiniirliigii, parlamanin isik degisiminin
ne sekilde oldugunun belirlenmesini, yani parlamanin 1sik
egrisinin olusturulma ihtimalini de arttirmaktadir.

2.2 Analiz

Video gézlemiyle gece boyunca siirekli olarak alinan verilerde
herhangi bir carpma parlamasinin olup olmadiginin belirlenmesi
ozel yazilimlar kullanilarak yapilmaktadir. Kullanilan yazilimlar,
gorinti  icindeki piksellerde meydana gelen degisimleri
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belirlemektedir. Siirekli olarak ayni boélgeden alinan video
gorintiilerinde birkag Onceki ve birkac sonraki her bir
gorintiiniin (frame) birbiriyle karsilastirlmasiyla, piksellerdeki
degisim belirlenmektedir. Belirlenen degisimler goriinti
lizerinde isaretlenerek bir cikti goriintiisii olusturulur.

Bu vyazilimlardan en bilineni ve erisimi herkese acik
olani Lunar Scan (Gural, 2007) yazihmidir. Gérintii icinde
parlamalari belirleyen bu yazilim ayni zamanda, goktas
yagmuru verilerini kullanarak Ay {izerinde olasi carpma
bolgelerini  de gostermektedir. Ay carpma parlamalari
lizerine calisan arastirmacilar genellikle kendi yazilimlarini
olusturmaktadir ve bu yazilimlarin temeli piksellerdeki degisimi
esas almaktadir (Madiedo et al. 2015a; Xilouris et al. 2018).
Kullanilan yazilimlarla elde edilen parlamalarin biiyiik bir kismi
genellikle kozmik 1sin kaynakli ya da elektriksel nedenlerle
goriintli icinde olusan parlamalardir.

Bununla birlikte, Yer yakini yoériingede hareket eden
yapay uydular lzerinden yansiyan Giines isiginin olusturdugu
ani parlamalar da Ay carpma parlamasi gibi goriinmektedir.
Parlamanin carpmadan kaynaklanan bir parlama oldugunun
anlasilmasinin en kesin yolu, parlamanin farkli bdlgelerde
bulunan iki ve ya daha fazla teleskopla gézlenmesidir. Paralaks
nedeniyle uydularin neden oldugu parlamalar Ay lizerinde ayni
noktada goriinmemektedir. Her iki teleskopla Ay lzerinde
ayni noktada saptanan parlama, Ay carpma parlamasi olarak
onaylanmaktadir.

Parlamanin gercek bir carpmadan kaynakli oldugunun
anlasilmasinin bir diger yolu ise parlamanin, ayni anda iki veya
daha farkh dalgaboyunda yapilan gézlemleriyle mimkiindiir.
Bunun disinda tek bir teleskopla yapilan gozlemlerde bile Ay
carpma parlamalarinin gercek bir carpmadan kaynaklandigi
anlasilabilmektedir. Parlamanin goriintii icindeki konumunun
degisiminin kontrol edilmesi, gozlem dogrultusunda herhangi
bir uydu gecisinin olup olmadiginin incelenmesi ve fotometride
kullanilan veri indirgeme yontemlerinin uygulanmasiyla, yapay
parlamalar ortaya cikarilabilmektedir.

Parlamanin carpmadan kaynaklandiginin anlasiimasinin
ardindan stk 6lciim icin kullanilan MaximDL, IRIS, IRAF
gibi yaziimlar kullanilarak carpmanin  parlaklik  degeri
belirlenmektedir. Ay'in gece tarafi gbzlenirken, Ay yiizeyi bir
miktar Yer atmosferinden yansiyan isik ile aydinlanmaktadir.
Ay’'in gece tarafi lizerindeki genis koyu renkli alanlarin ve
bazi krater yapilarinin belirgin olmasi, carpma parlamalarinin
Ay yiizeyindeki konumunu belirlemede yardimci olmaktadir.
NASA'nin LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter) uzay araci
verileriyle olusturulan Quickmap modiili ya da Virtual
Moon Atlas gibi detayli Ay haritalari yardimiyla parlamanin
Ay uzerindeki konumu, Ay koordinatlarinda (selenografik
koordinatlarda) belirlenmektedir.

2.3 Hesaplama

Gozlem gecesi boyunca Ay ile birlikte parlakligi bilinen referans
yildizlarinin gozlem verileri kullanilarak, gézlenen Ay carpma
parlamasinin parlakligi hesaplanmaktadir. Parlamanin parlaklik
degeri my, referans yildizinin parlaklik degeri m, parlamadan
ve referans yildizindan ayni siirede Slciilen sinyaller sirasiyla F
ve S olmak iizere denklem 1 yardimiyla carpma parlamasinin
parlaklik degeri hesaplanmaktadir.

my =ms + 2.5log(S/F) (1)

Parlamanin goriinir parlakhk degeri  kullanilarak, carpma
olayinin 1sima giicii P hesaplanabilir. Wm=2um™! biriminde
sifir biiylikligiindeki kaynagin aki yogunlugu K (Bessell et al.
1998), zamana bagl goriinen parlakhk degeri m ve um
biriminde salinan enerjinin hesaplanacag tayf araliginin genisligi
AN olmak iizere, W m ™2 biriminde carpma 1sima giicii, denklem
2 ile yazilmaktadir.

P =K x10 ™" A\ (2)

P icin daha uygun bir ifade, I(\) aki yogunlugu ve Ao
tayf araliginin etkin dalga boyunun orta noktasi olmak
lizere denklem 3 ile yazilabilir. I(X)'nin fonksiyon formu
bilinmediginden kullanilan tayf araliginda degismedigi kabul
edilmektedir (Madiedo et al. 2019).

Ao+AN/2
P= / I(\)dA 3)
Xo—AN/2

Parlamanin zamana bagl goériiniir parlakligi kullanilarak verilen
isima glci P'nin, parlama siiresi boyunca integre edilmesiyle,
Yer'den gozlenen enerji akisi FE4 elde edilmektedir. Bu
aki, belirtilen tayf araligi icinde Ay yiizeyinden 1sik olarak
salinan enerji E,.'nin hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Ay
yiizeyinden salinan isisal enerji E,, parlamanin gerceklestigi
andaki Yer-Ay arasindaki mesafe R, isik salinim sireclerinin
yén bagimhilik derecesini belirten katsayr f (Ay ylizeyinde
gerceklesen parlamalar icin f = 2) (Bellot Rubio et al. 2000)
olmak tlizere, denklem 4 ile hesaplanmaktadir.

E, = EsnfR® (4)

Isisal enerjinin belirlenmesinin ardindan carpan cismin sahip
oldugu kinetik enerji Ex hesaplanabilmektedir. Kinetik enerjinin
ne kadarlik bir kesrinin isisal enerjiye donistiigiiniin olciisi
olan ‘isitma etkinligi' parametresi n olmak lizere, denklem 5
kullanilarak kinetik enerji hesaplanmaktadir.

B = — (5)

Isitma etkinligi 1 degeri kesin olarak bilinmemektedir
ancak farkli arastirmacilarin yaptigi calismalar birbirlerine yakin
degerler vermistir. Ornegin Leonid (Bellot Rubio et al. 2000;
Ortiz et al. 2002) ve Geminid goktasi yagmurlar (Ortiz
et al. 2015) sirasinda gozlenen carpma parlamalari kullanilarak
isitma etkinligi 7 = 2 x 1072 olarak hesaplanmistir. Isitma
etkinliginin bir baska degeri ise n = 1.5 x 1073 olarak
verilmistir (Swift et al. 2011; Bouley et al. 2012). Carpan
cismin kinetik enerjisi hesaplanirken, genellikle her iki deger
de goéz oniinde bulundurulmaktadir. Ayrica laboratuvarda
gerceklestirilen yiiksek hizli carpisma deneyleri sonucunda,
isitma etkinliginin cismin hizina bagh degeri icin

n=15x10"%e (%) (6)
esitligi verilmistir (Swift et al. 2011). Bu esitlikte, 27 km
s~ ! iizerindeki hizlarda 1sitma etkinliginin degeri 6nemli bir
degisim gostermemektedir. Ay yiizeyine carpan goktaslarinin
saniyede 11 ile 72 km arasinda hizlarda hareket ettigi
disiinildiigiinde kullanilacak isitma etkinligi degerinin secimine
dikkat edilmelidir.

3 Gozlem ve Sonuclar

2015 yilinda ISTEK Belde Gozlemevi (41°01'48" K, 9°02'32"
D), NASA'nin JUNO gorevine destek olan Yer gozlem
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istasyonlarindan biri olarak JUNO projesine gozlem verisi
saglamaya baslamistir. JUNO aracinin Jipiter'e yakin gecisleri
sirasinda Jiipiter gozlemleri icin, video goézlem ydntemi ve
Hizli Géruntiileme Teknigi (Lucky Imaging) uygulanmaktadir.
Video goézlem yoénteminin tecriibe edilmesinin ardindan 2017
yilinda Ay carpma parlamalarinin saptanmasi icin gozlemlere
baslanmistir. Bu gozlemler icin, 40 cm agikhginda Meade LX
600 ACF teleskop ve Paramount ME Il teleskop kundagiyla
birlikte, Celestron Skyriss 274M kamera ve Meade f/3.3 odak
disiiriiciiden olusan bir sistem kullanilmistir. 2021 yilinda
Celestron 274M kamera, QHY5IIIM kamera ile degistirilerek
gozlemlere devam edilmistir.

Siirec icerisinde Ege Universitesi Gozlemevi Uygulama
ve Arastirma Merkezi T40 teleskobundan alinan gozlem
zamanlariyla gozlemler yapilmis, TUBITAK Ulusal Gézlemevi
(TUG) T100 teleskobundan alinan gézlem zamanlariyla, Ay
carpma parlamalarinin  gézlenmesi (zerine test gobzlemleri
gerceklestirilmistir. 2019  yilinda  Endiilis  Astrofizik
Arastirma Enstitiisi'nde (IAA) yapilan ¢alismayla, La Sagra
Goézlemevi'nde bulunan 50 cm acikhgindaki teleskop ve Sony
a7 kameradan olusan bir sistem, Ay carpma parlamalarinin
saptanmasi icin kullanilmaya baslanmistir. Saniyede 100
goriintii alinarak gerceklestirilen video goézlemleri, Ay carpma
parlamalari gézleminde ilk kez denenmektedir.

Bu gozlemler sonucunda carpma parlamalarinin isik
egrilerinin olusturulmasi hedeflenmektedir. 2017 yilindan beri
yapilan gozlemlerde yaklasik 70 saatlik gbzlem verisi elde
edilmistir. Yapilan gozlemlerde parlamalarin belirlenmesi icin
kullanilan LunarScan yaziliminin vyeterli olmamasi (izerine,
Sergio Alonso onderliginde ZEPAZO isimli yeni bir yazilim
olusturulmustur. Olusturulan yeni yazilimla gbzlem verilerinin
analizine devam edilmektedir. Daha 6nce yapilan calismalarda
(Suggs et al. 2014; Avdellidou & Vaubaillon 2019) Ay gozlem
sireleri, Ay lizerinde gozlenen alan ve goézlenen carpma
sayilariyla ilgili hesaplamalar géz 6niinde bulunduruldugunda,
yapilan 70 saatlik goézlem verisinin analizi tamamlandiginda
yaklasik 20 carpma parlamasinin saptanmasi beklenmektedir.

Yapilan ilk analizlerde, 12 Aralhk 2017 tarihinde
04:19:30.866 UT ve 04:20:04.400 UT aninda gerceklesen iki
tane carpma parlamasi saptanmistir. Saniyede 15 gériinti (fps)
alinarak yapilan video gozleminde, parlamalarin Ay (izerindeki
konumlari selenografik koordinatlarda, birinci parlama icin 8278
Dogu ve 873 Kuzey, ikinci parlama icin 3377 Dogu ve 16°3
Kuzey olarak belirlenmistir (Acar & Ates 2021). Parlamalarin
Ay iizerindeki konumlar Sekil 2'de gésterilmistir.

4 Sonuc ve Oneri

Ulkemizde Ay carpma parlamalarinin sistematik gozlemleri
2017 yilindan  beri ISTEK Belde Gézlemevi'nde
gerceklestirilmektedir. Gozlemlerin analiz edilen kisminin
ilk sonuclarinda, 12 Aralik 2017 giinii gerceklesen iki carpma
parlamasi saptandigi gorilmistiir. Ay carpma parlamalarinin
gozlemi icin kiiciik boyutlu (20-40 cm acikliginda) teleskoplar
ve hizlh goriinti alabilen video kameralar kullaniimaktadir.
Gelisen teknoloji sonucunda hizli goriintii alabilen video
kameralara erisim, onceki zamanlara goére daha olasidir. Ay
carpma parlamalarinda kullanilan video goriintiileme teknigi
ve video gozlemleri yiiksek zaman c¢oziinirligli gerektiren
astronomi gdzlemlerinde de uygulanmaktadir. Ulkemizde video
gbzlem ydnteminin astronomi goézlemlerinde uygulanmasi
ve birden c¢ok gozlemevinde Ay carpma parlamalarinin
gbzlenmesi, bu alanda bir goézlem agi olusturmasini

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.52-56 (2022).

Ay Carpma Parlamalarinin Gézlenmesi 55

Sekil 2. ISTEK Belde Gozlemevi teleskobuyla gozlenen carpma
parlamalarinin Ay (zerindeki konumu.

saglayabilir. Ayrica ortiilme olaylarn gibi cok kisa siirede
gerceklesen ve yiiksek zaman coziiniirligiine ihtiyac duyulan
gok olaylarinin duyarli bir sekilde calisiimasi da bu gozlem
yontemi ile mimkiindiir. Diinya genelinde, 6zellikle son
yillarda gerceklestirilen ve planlanan Ay gorevleri, Ay lizerine
yapilan calismalari popiiler hale getirmektedir. Ulkemizin
uzay calismalar programi icerisinde duyurulan 'Ay’a sert inis
plani’, Ay carpma parlamalari calismalarinda kullanilan ‘isitma
etkinligi’ parametresinin degerini test etmek, ya da bu degeri
belirlemek icin bir firsat olabilir. Ay'a sert inis gorevi sirasinda,
carpma aninin gozlenmesi ve gbzlem sonucunda ulasiimasi
hedeflenen sonuclar bir éneri olarak hazirlanmaktadir. Giines
Sistemi icinde gerceklesen carpma olaylarinin gézlenmesi ve
gozlemsel astronomide video goézlem yonteminin ihtiyaclar
dahilinde kullanilmasi, llkemizdeki astronomi arastirmalarinin
cesitlenmesine katki saglayacaktir.
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Ozet

Giines Aktivite Cevrimlerini (GAC) tahmin etmek; Diinya ydriingesindeki uzay araclarinin giivenligi, iletisim aglari ve genel
olarak yasam Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle 6nemli hale gelmistir. Bu calismada, 25. GAC tahmini icin yaklasik
3246 adet 13 aylik ortalama Giines Lekesi Sayisi'ndan (GLS) (Temmuz 1749 - Aralik 2019 arasinda) olusan biyiik bir
veri seti ile Dogrusal Olmayan Otoregresif Eksojen (NARX) sinir agi tabanli modeller kullanilmistir. NARX modelleri veri
seti ile Bayesian Regiilasyonu kullanilarak egitilmistir. NARX modelinin performansi Ortalama Karekok Sapmasi (RMSE),
Korelasyon Katsayisi () ve Normalize Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayisi (NNSE) kullanilarak hesaplanmistir ve modelin
performansinin “cok iyi" (NNSE > 0.95) oldugu bulunmustur. Modelimiz diger benzer calismalardan elde edilen sonuclarla
karsilastirilarak dogrulanmistir ve 25. GAC icin maksimum GLS (R25maks) 104,542 ve maksimum ayr Mayis 2024 olarak
tahmin edilmistir. NARX tabanli modellerin literatiirde bildirilen diger yontemlere kiyasla iyi ve uyumlu tahmin sonuclari
ortaya cikardigi gorilmiistiir.

Abstract

Negative effects on the stability of earth’s orbiting spacecrafts, telecommunication networks, and on life in general have
been correlated with the solar activity cycles. This work is devoted for the development of a neural network-based models
for the prediction and forecasting of forthcoming solar activity cycles. An approach is developed based on the nonlinear
autoregressive exogenous (NARX) technique; we consider a long time series of observations. The prediction method is
based on the nonlinear autoregressive network with exogenous inputs (NARX) with its ability to derive the underlying
complex and nonlinear relationships. A big dataset of about 3246 monthly average sunspot numbers (SSN) (between
July 1749 — December 2019) is used for the current study. The NARX model was trained with the data set using the
Bayesian Regulation. The performance of the NARX model was evaluated using statistical parameters such as Root Mean
Square Error (RMSE), Correlation Coefficient (r), and Normalized Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (NNSE) and the
performance of the model was found to be “very good” (NNSE > 0.95). Our models were compared and verified with
other similar studies and show that the current predicted maximum SSN for the Solar Cycle 25 (R25max) is 104.542 and
date of maxima is May 2024. We conclude that our currently NARX based approaches offer good and accurate prediction
results in comparison to other methods reported in the literature.

Anahtar Kelimeler: Sun: activity — Sun: sunspots — Sun: solar-terrestrial relations — Neural networks: nonlinear
autoregressive exogenous models

1 Giris edilmek tzere kullanilmistir. Siiren calismamizin ikinci kisminda
1975 - 2019 arasinda Ayhk Giines Parlama Sayisi, 10.7 cm
dalgaboyundaki Giines Radyo Akisi, Toplam Giines Isinimi
(Giines Sabiti) ve 26. GAC icin NARX tahmini yapilmaktadir.
Basta Giines lekesi olmak iizere Giines Aktivitesi zaman
serilerinin analizi ve tahmini bircok calismada kullanilmistir
(Balogh vd. 2014; Hathaway 2015; Petrovay 2020; Wu ve Qin
2021; Sarp ve Kilgik 2018).

Aralik 2019'da baslayan 25. GAC'in 2030'da bitmesi
beklenmektedir. Ancak 25. GAC'in maksimumdaki rélatif sayi
(R25maks) degerinin ne kadar olacagi ve bu maksimum degerinin
ne zaman gerceklesecegi bilinmedigi icin bu calismamizda
NARX yontemiyle bu bilinmeyenleri tahmin etmeye odaklandik.

Literatiirde, 24. GAC’a kiyasla R25,,qks degeri icin farkh
tahminler bulunmustur. Ornegin Du (2020), Ekim 2024 olarak

Giines diski tizerinde gbzlemlenen Giines leke sayilarinin (GLS)
Olciimleri, Giines Aktivitesi'nin 11 yilhik cevrimler halinde
degistigini gosterir (Uwamahoro 2008). Diinya'daki yasami
etkileyen atmosferik olaylarin seyri (6rnegin, iklim degisiklikleri,
kiiresel 1sinma), Diinya'nin yoriingesindeki uzay araclarinin
omiirleri ve Diinya'daki iletisim agi, Giines Aktivitesi'ndeki
degisikliklerden buyiik 6lciide etkilenir (Yoshida ve Yamagishi
2010). Giines Aktivitesi'nin gostergesi olarak GLS'lerin kayitlari
Sunspot Index and Long-Term Solar Observations (SILSO)
tarafindan 1749 yilina kadar uzanan ve licretsiz olarak
erisilebilen biiyiik bir veri seti olarak sunulmustur. Bu calismada
1749 - 2019 arasindaki GLS verileri NARX sinir aglariyla tahmin
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() Gizli Katman

Cikti Katmam

Sekil 1. NARX Sinir Agi Model Ornegi: x(t); giris verileri y(t)
(soldaki); hedef verileri, 1:x; gecikme degeri, w; agirliklar, b; giiriiltii
degerleri, aktivasyon fonksiyonu (matematiksel fonksiyon iceren mavi
blok), 10; sinir ag1 adedi, y(t) (sagdaki); cikis (tahmin sonucu)
verileridir (MATLAB).

degerinin 137,8 olacagl; Sarp vd. (2018) yaklasik %16 ve
Li vd. (2018) yaklasik %45 oranla, 25. GAC'in 24. GAC'a
kiyasla daha zayif olacagi éne siiriilmiistiir. Ote yandan, Han
ve Yin (2019) tarafindan, yaklasik %45 oranla 25. GAC'in daha
giicli aktivite davranisi gdsterecegi 6ne siiriilmistiir. Svalgaard
(2020) tarafindan maksimum aninda rélatif sayr 128 olarak
tahmin edilmistir.

Bu calismada, 25. GAC'in maksimum degerinin ve bu
degerin gerceklesecegi zamani tahmin etmek icin NARX
modelleri kullanarak bir Yapay Sinir Agi teknigi gelistirmek
amaclanmistir. NARX modelinden elde edilen sonuclar farkh
tekniklerden elde edilen diger sonuclarla da karsilastiriimistir.

2 Yontem

Bu calisma icin yaklasik 3246 kayittan olusan buyiik bir GLS
veri seti (Temmuz 1749 — Aralik 2019 arasinda) kullanmilmistir.
Veri setinin %70'i Bayesian Regiilasyonu kapsaminda sinir agi
modelinin egitimi icin kullanilmis ve uyumluluk (regresyon)
degeri %99.97; test icin %30'u kullaniimis ve %99.97 uyumluluk
degeri ile NARX tahmin modelleri olusturulmustur.

NARX modeli (Sekil 1), zamana bagli dogrusal olmayan
(bire bir tekrar etmeyen) sistemlerin tahmininde kullanilan
dinamik bir sinir agidir (Boussada vd. 2018; Wunsch vd.
2018). NARX modeli, sirasiyla Denklem (1) ve (2) ile verilen
yapisina gore seri-paralel (acik-déngii) ve paralel (kapali-déngii)
olmak iizere iki mimari olarak ifade edilmektedir (Sekil 2).
Seri-paralel yapi kullanilarak gelistirilen bir modelde, tahmin
edilen ciktiyr geri beslemek yerine hedeflenen veri degerleri (§:)
kullanlir ve paralel mimari konfigiirasyonunda iken egitim, test
ve dogrulama periyodu icin uygun hale gelir (Sekil 1), tahmin
ciktisi girdiye geri besleme olarak uygulanir, bu da zaman
serisinin (¢+1) gelecekteki degeri x; girisinin simdiki ve gegmis
degerlerinden ve g; degerinden tahmin edildigi anlamina gelir
(Sekil 3).

NARX modeli su sekilde formiile edilmistir (Boussada vd.
2018):

A~ ) —lycy —n 733 ’
Jer1 = f(yt v Yemny, Tein >+€t+l (1)

Tty Lt—1y .-+ Lt—ny

N . Jtr Yt—15 - -+, Yt—ny, Tt+1,
= +e 2
Grt1 f< BTt T ) t+1 (2)
Denklem 1 ve 2'de x¢y1, ¢, Ti—1, ... Ti—n, kismi NARX
giris verilerini, y¢, ye—1,. .. Yt—n,, kismi tahmin edilecek déneme
ait gercek verilerini, ¢, 9t—1,...,Jt—n, kismi Sekil 2'de

gosterilen NARX icerigindeki Seri-Paralel mimari ile yapilan
tahminlerin sonu¢ degerlerini, ¢:+1 ise belirtilen zamanda
NARX'in tahmin sonuc¢ degerlerini belirtir. ;11 hata terimi,

T . T

X (1) N X (t) b
L ileri L ileri
T

Beslemeli > (7) Beslemeli y(1)
v ) T Sinir Ag| Sinir Agl
- D D
L L
Seri-Paralel

Paralel Mimari

Sekil 2. NARX Sinir Aginin Mimarisi (Boussada vd. (2018)). (TDL;
Tapped Delay Line (Gecikme Uygulanmis Hat)).

ng ve n, gecikme mertebelerini (n, > 0;n, > 0), [ ise
modelin dogrusal olmayan haritalama fonksiyonunu belirtir.
Haritalama fonksiyonu f bilinmemektedir ve egitim siireci
sirasinda normal bir Cok Katmanli Algilayici (MLP) tarafindan
tahmin edilmektedir (Ahmed vd. 2019; Menezes ve Baretto
2006; Menezes ve Baretto 2008).

Egitim asamasindan sonra model, harici girdi verileri
devreye sokularak sonraki doénemleri tahmin etmek icin bir
model olusturulur. Cikis verileri, ileri Beslemeli Sinir Aglarina
(Feed-Forward Neural Networks) girdi olarak tanimlanir.

Zaman serilerini analiz etmek icin NARX modelini
kullanmadan 6nce, egitim ve test asamasinda degisen birimleri,
araliklar ve biyiiklikleri hesaba katmak icin girdi degerlerine
bir normalizasyon teknigi uygulanir (Ahmed vd. 2019; Guzman
vd. 2017). Normalizasyon, asagidaki denklemle verileri 0 ile 1
araligina olcekler:

fy = 2t = Tmin (3)
Tmaks — Tmin
Burada z: belirli bir zamanda belirli bir z: degeri icin
normallestirilmis degerdir, Tmaks V& Tmin degerleri ise x:'nin en
yiiksek ve en diisiik degerleridir.

Son asamada, bazi istatistiksel parametreler RMSE,
r,  NNSE kullanilarak  NARX modelinin  performansi
degerlendirilmistir.

3 Bulgular

Bu calismada, néron sayisi, geri bildirim sayisi, optimizasyon
algoritmalari, egitim ve test periyotlari dikkate alinarak 12 ag
hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Daha sonra en yiiksek egitim
ve test performansi dogruluguna sahip modeller secilmistir. Bu
ag modelleri icin en uygun parametreler; ag modelinin fazla ya
da az egitilmesi durumunda bile her zaman daha iyi sonuglarin
elde edilebilmesi icin deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir.

Farkli parametre kombinasyonlari ile yaklasik 12 farkh
model ile 12 adet GLS degeri hesaplanmistir. Sinir agi
modellerimiz 5 ile 35 arasinda sinir sayisi ve 1'den 45'e kadar
gecikme degeri araliklariyla olusturulmustur. Ayrica farkli test,
egitim periyotlari ve farkh egitim algoritmalari uygulanmstir
ve farkli NARX modelleri Cizelge 1'de verilmistir. Sonuclar,
modellerin cogu icin 7 = 0.99 egitim dogrulugu ve r = 0.98
test dogrulugu elde edebilecegimizi gostermektedir.

3.1 Karsilastirma

Olusturdugumuz NARX tahmin modellerinin sonuclari ile
literatiirdeki 13 aylik dizeltilmis GLS verileriyle olusturulan
tahmin modelleri sonuclarinin karsilastirilmasi asagidaki gibi
yapilmistir.
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Cizelge 1. 25. GAC Maksimum Tahmini icin Olusturulmus NARX
Modellerinin Sonuglari. Model Numarasi (Mimari (Giris sayisi, sinir
sayisi, cikis sayisi ve gecikme degeri)), R25maks, RMSE, NNSE, 7.

No Mimari R25ma RMSE NNSE  r

(1-5-1-16) 203,28 19,09 0,64 0,99
(1-5-1-35) 142,50 21,87 0,83 0,94

1

2

3 (1-10-1-45) 10458 1848 0,93 0,99
4 (1-15-1-45) 9355 1308 0,85 0,97
6 (1-25-1-45) 110,71 7,47 0,69 0,98
7 (1-25-1-45) 11331 509 0,67 0,90
10 (1-25-1-50) 106,92 6,65 0,64 0,99
12 (1-35-1-45) 159,54 17,53 077 0,99

Cizelge 2. 25. GAC Maksimum Tahmini igin Olusturulmus NARX
Modellerinin Tahmin Ettigi Maksimum Tarihi ve Cevrim Uzunlugu
(Ay) Sonuglari. “Ay” sayisi, Aralik 2019 tarihinden itibaren gecen ay
sayisi ifade eder.

Maks. Tarihi

No Ay Tarih Cevrim Uzunlugu  R25.,aks
1 48  Aralik 2023 132 203,28
2 57 Eylil 2024 132 142,50
3 54 Mayis 2024 132 104,58
4 61  Subat 2025 107 93,55

6 71 Kasim 2025 131 110,71
7 76 Nisan 2026 118 113,31
10 84  Aralik 2026 132 106,92
12 47  Aralik 2023 132 159,54

Cizelge 3. NARX Modellerimizle Uyumlu Literatiirdeki Calismalarla
Karsilastirilmasi.

Kaynak Kaynak R25maks R25maks_NARX
Wau ve Qin (2021) 115,1 113,31 (Model7)
Sarp ve Kilcik (2018) 119,6 113,31 (Model7)
Han ve Yin (2019) 228,8 203,28 (Modell)
Helal ve Galal (2013) 118,2 113,31 (Model7)
Yoshida (2014) 115,4 113,31 (Model7)

Cizelge 2, 25. GAC maksimumu, maksimumun tahminen
olusacag tarihi ve cevrimin tahmin edilen siiresini icerir.

Modellerimizi gercek veriler ve diger calismalarla
dogrulamak icin bu verilerle uyumlu modeller Model1_NARX,
Model2_NARX, Model3_NARX ve Modell2 NARX olarak
belirlenmistir. Ancak 2019 Aralik'tan calismamizin yapildig
tarihe kadar gecen 16 aylik bir siire, yaklasik 132 ay siiren
ortalama bir GAC tahminleriyle karsilastirmak icin cok kisa
bir zamandir. Tahminlerimiz Temmuz 1749 - Aralik 2019
arasindaki veriler kullanilarak yapilmis ve tahmin sonuclari
Aralik 2019'dan calismanin yapildig zamana kadar gecen 16
ayin verileriyle de karsilastinimistir.

Gercek verilerle en uyumlu NARX modeli Model3_NARX
olarak belirlenmistir. Bunun nedeni Sekil 4'teki son dért
cevrimin (21., 22., 23., 24. Cevrimler) giderek azalmasi ve elde
ettigimiz 3. NARX modeli ile uyumlu olmasidir.

Cizelge 3'te gosterildigi gibi, modellerimizden ikisi
(Model1_NARX ve Model7_NARX) yakin zamanda literatiirde
yayinlanan sonuclarla uyumludurlar.
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Helal ve Galal (2013): Yesil egri; Yoshida (2014): Kalin turuncu egri;
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Sekil 4. 25. GAC icin olusturulan NARX Tahmin Modellerinin Son
Dért Cevrim (21 - 24) ile Karsilastiriimasi

4 Sonuc ve Tartisma

Bu calisma, 25. GAC tahmini icin NARX algoritmasina
dayali sinir aglar tahmin modellerini icermektedir. 25. GAC'in
gidisatini tahmin etmek icin 12 model gelistirmistir. Sonuclar ile
literatlirdeki onceki calismalar karsilastirilarak, Model6_NARX,
Model7_NARX ve Model10_NARX modellerimizin Wu ve Qin
(2021) (R25maks = 115.1 ve 11.06 yil) tarafindan yayinlanan
sonuclarla ¢ok iyi uyusmaktadir.

Ayrica (Wu ve Qin 2021) 25. GAC'in maksimum
degerindeki GLS, 24. GAC'inkinden %10 oraninda daha az
olacagini belirtmislerdir. Mode13_NARX'ten elde edilen sonuclar
%10,2’lik bir fark gostererek Wu ve Qin (2021)'in tahmin
sonuglariyla uyumludur.

R25maks tahmini icin elde edilen sonuglarin Sarp vd.
(2018), Sarp ve Kilgik (2018), Han ve Yin (2019), Helal ve
Galal (2013), Yoshida (2014), Svalgaard (2020) belirtildigi gibi
90 ile 130 arasinda oldugunu belirtilmesi 6nemlidir. Segcilen en
uyumlu model olan Model3_NARX ile 25. GAC icin maksimum
GLS (R25maks) 104,542 ve maksimumun ayi ise Mayis 2024
olarak tahmin edilmistir.

NARX tabanli modellerden elde edilen degerlerin
literatiirde calisiimis diger yontemlerle uyumlu tahmin degerleri
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verdigini ve bdylece yaptigimz modellerin oldukca isabetli
oldugu sonucuna varilmistir.

Calismamizin  devaminda 25. GAC'in  Gnevyshev
Boslugu'nu icerecek daha detayli coklu parametre modelleri
ve 26. GAC icin de bir maksimum rolatif sayr tahmini
yapilmaktadir.
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Ozet

1940’ yillardan beri yildizlararasi ortamlarda 13 atomlu molekiil ve 60 ve 70 karbonlu nano kafesler dahil yiizlerce molekiil
kesfedilmistir. Teleskoplarda yiiksek coziiniirliigiin elde edilmesi, uyarlanmis optik teknolojilerinin kullanimi, IR, mm-alti
ve radyo teleskoplarinin sayisinin artmasi, molekdllerin biraktigl parmak izlerini okumaya 6nemli katkilar saglamakta ve
astrokimya icin cok énemli bir cagi baslatmaktadir. Diinya atmosferindeki su cizgilerinin yakin-IR bdlgede elde edilen
tayflarda cizgi ortiismelerine sebep olmasi uzay teleskoplarindan elde edilen tayflar sayesinde ortadan kalktigi icin, bu
bolgedeki cizgi gecislerini okumak kolaylasmistir. Fizik, kimya ve astronomini gibi birkac disiplinin birlikte calistig
disiplinlerarasi bir alan olan astrokimya, kozmik ortamda elde edilen goézlem sonuclarini ilgili kosullardaki labaratuvar
modelleriyle tutarli hale getirmekle ilgilenir. Molekiiler reaksiyonlarin ihtiyac duydugu enerjiyi baslatan kosullar, evrendeki
madde dokusunun evrim siireclerindeki dinamikleri ile i¢ icedir. Yildizlararasi ortam maddesi, yildizlarin kiitle atimi ile ortama
gaz aktarimi ve niikleer yanmalarin kiilleriyle birlikte siirekli yenilenir. Kozmik ortamda molekiiler reaksiyonlarin olusmasi,
gazlari iyonlastirabilen enerji kosullari sayesinde mimkiindir. Molekiiler bulutlarda madde yogunlugu ve sicakhk diisiik
degerlerde olmasina ragmen, gozlemlenebilir miktarlarda karmasik molekiiller sentezlenebilmesi uzun démdrleri ve devasa
biyukliikleri sayesinde mimkindir. Déteryum bollugu bulunan ortamlar, molekiillerin elektronik, donme ve titresimsel
gecisleri, manyetik yarilma ve spin secilim kurallari gibi olgular, molekiiler bolluk hesaplamalari icin kullanilabilmektedir.

Abstract

Since the 1940s, hundreds of molecules have been discovered in interstellar mediums, including molecules of 13 atoms and
nanolattices of 60 and 70 carbons. Achieving high resolution in telescopes, the use of adapted optical technologies, and the
increase in the number of IR, sub-mm and radio telescopes make important contributions to reading the fingerprints left by
molecules and start a very important era for astrochemistry. Since the water lines crowding the near-IR region in the Earth's
atmosphere are eliminated by the spectra obtained from space telescopes, it is easier to read the line crossings in this
region. Astrochemistry, an interdisciplinary field in which physics, chemistry and astronomy work together, is concerned
with making observations obtained in the cosmic environment consistent with laboratory models in the relevant conditions.
The conditions that initiate the energy needed by molecular reactions are intertwined with the evolutionary processes of
the dynamics of the material tissue in the universe. The interstellar medium is constantly replenished, along with the stellar
mass ejection, gas transfer to the medium, and the ashes of nuclear combustion. The occurrence of molecular reactions
in the cosmic environment is possible only with the energy conditions that can ionize gases. Although the matter density
and temperature are low in molecular clouds, their long lifetimes and gigantic sizes make it possible to obtain data for the
observable amounts of complex molecules. Environments with deuterium abundance, electronic, rotational and vibrational
transitions of molecules, magnetic splitting and spin selection rules can be used for molecular abundance calculations.

Anahtar Kelimeler: interstellar molecules, astrochemistry, molecular spectra

1 Giris gecisleri ise infrared, mikrodalga ve radyo bodlgede gozlenir. 3
K ile birka¢ bin K sicaklik araliginda bir bdlgeye tani olmak
lzere neredeyse her zaman uygun bir molekiiler gecis vardir.
Ornegin, UV ve gériiniir bdlgeye opak olan bdlgelerden elde
edilen radyo emisyonlari yiiksek yogunluk ve toz habercisi
olabilmektedir. CO (karbonmonoksit) gibi sogutucu molekiiller
basinci dusiirerek bulutsularin ¢cokmesini engelleyebilir. Yine
sogutucu molekillerin  bol oldugu bir bdlgede gazlarin
iyonlasma seviyeleri diistigii icin manyetik alan degerleri de
diser ve bulutsunun ¢dkme siirecini etkiler. Molekiiller her
ne kadar evrenin cok kiiciik bir yiizdesini olusturuyor olsa da
yiiksek yogunluk bolgesine transferleri incelemek icin 6nemli
ipuclari olusturmaktadir (Fraser et al. 2002).

Samanyolu galaksisinin ortalama 6zkitlesi 1/cm3 hidrojen
atomudur. Bulutsulardaki  yildiz  olusumlari ancak bu
yogunlugun 10° katindan biiyiik oldugu zaman miimkiindiir.
Hatta gezegen olusumu icin madde yogunlugunun minimum
10"2cm™ olmasi gerekir (Fraser et al. 2002). VYildizlararasi
ortama gaz aktariminin olusmasi icin aktarilan gazin
yildizlararasi ortamdan daha yogun olmasi gerekir. Yiiksek
yogunluga sahip gazlarin yiiksek carpisma orani tasimasi,
astrokimyacilari gazlarin kinetigini calismaya tesvik etmistir.
Molekiillerin elektromanyetik i1sinim sogurmasi ya da salmasi,
ortama gore daha yogun gazlarin calisilmasi icin en etkili
yoldur. Molekiillerin elektronik gecisleri ultraviyole ya da
goriiniir bolgede gozlemlenir. Titresimsel, dénme ve spin
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Cizelge 1. Kozmik mekanizma cesitlerine goére zaman cizelgesi
(Fraser et al. 2002).

Olusum siireci Mekanizma Zaman (yil)
Kimya Kozmik 1sin iyonizasyonu 3x10°
Donma Gaz toz carpismasi 3x10°

Sogutma Isinimsal salinim 106
Cokme Kiitlecekimi 106
Ambipolar difiizyon Iyon-nétr siiriiklenmesi 4x10°

2 Kimyasal Reaksiyon Mekanizma Cesitleri

Benzer ortamlarda aymi atomlarla farkli  molekiillerin
olusmasi, kimyasal reaksiyon tipinin farkli secilimi ile olur.
Molekiiler reaksiyonlarin meydana gelebilmesi icin cok cesitli
mekanizmalar oldugunu disiiniirsek, giinimiizde yildizlararasi
ortamda kesfedilen molekiillerin sayisina kiyasla heniiz
kesfedilmemis cok fazla molekiil oldugunu tahmin edebiliriz.
Diger yandan bazi molekiillerin tayflari dogrudan elde edilemez.
Mesela dipol momenti olmayan molekiillerin déonme gecisleri
yasakhdir. Ancak heterojen bir sekilde doéteryumlanmissa
molekiiliin kozmik déteyumlanma sabitleri kullanilarak bollugu
hesaplanabilir. Radikaller ise kimyasal olarak ¢ok reaktif olup
cabuk bozundugu icin gdézlenmesi zor olmaktadir. Yine de
zamana bagl kinetik ag modelleri olusturularak bolluk hesabi
yapilabilmektedir. Cok atomlu karbonlarin belli bir bolgeye
bagli spektrum araligi olsa da hangi tir PAH (poli-cyclic-
aromatic hydrocarbon) oldugunu belirlemek icin modeller
kurmak gerekir. Atomlara nazaran molekiillerin spektrumda
biraktiklari imza her zaman keskin degildir.

Bir astrokimyaci, goézlem ve model sonuclarini
karsilastirabilmek  icin  olasi  tepkime  mekanizmalarini
arastirarak, tepkimelerin birbirleri ile kimyasal orgiileri
inceleyip, ilgili astrofizik kosullarla uyumlu kimyasal modeller
olusturur. Kimyasal model ve reaksiyon aglarini kullanarak,
birbirine bagh olan tepkimeleri zamanin fonksiyonu olarak
¢c6zebilmek miimkiindiir. Kozmik kimya icin rol alan reaksiyon
mekanizma cesitleri;

e Fotokimyasal
reaksiyonlari
Katalizorli birlesme ya da parcalanma reaksiyonlari
Yerdegistirme reaksiyonlari

iyon-molekiil ya da iyon transfer reaksiyonlari

Elektron yakalama reaksiyonlari

Elektron verme reaksiyonlari

Yogunlasma reaksiyonlari

Yiizey reaksiyonlari

Karbonlanma reaksiyonlari

Kozmik tozlarin toplanmasi ya da parcalanmasi reaksiyonlari

birlesme ya da fotokimyasal ayrisma

seklinde listelenebilir (Fraser et al. 2002).

Kozmik cevrede bu reaksiyonlarin en 6nemlisi, hidrojen
atomunu hidrojen molekiiliine ceviren reaksiyonlardir. Bunun
sebebi sadece evrende en fazla bolluga sahip atom olmasindan
degil, ayni zamanda hidrojenden diger molekiillerin olusmasi
icin anahtar bir gorevi olmasindandir. Giiniimiiz evreninde
yildizlararasi ortamda hidrojen atomunun hidrojen molekdllerine
doéniismesi yiizey katalizasyonu ile olur. Hz (hidrojen molekiilii)
kozmik 1sinlarla bir elektronu kaybettigi zaman (H2™) oldukca
reaktif olup hemen diger H: ile reaksiyona girerek Hst
olusturur. Meydana gelen bu (riin her ne kadar daha

Cizelge 2. Yildizlararasi ortamda bulutsu tipleri (Millar 2015).

Bulutsu tipi (pc) T (K) n(cm™3) f(e)=n(e)/n
DICs 1-3 70-100 10-100 10—3-10—4
DMCs 1-5 8-15 104-106 10~7-10—8
HMCs 0,01-0,1 100-300  107-10° <104
GMCs 100-500  30-70 <103> -

kararli olsa da pozitif yikiinden kurtulabilmek ve yeni bir
molekiil olusturmak icin firsat bekler (Geballe & Oka 1996).
Dusiik sicakhk ortamlarinda hidrojen molekiilii nétr molekdiller
ile reaktif degildir. Dolayisiyla kozmik ortamda meydana
gelen kimya genel olarak iyon-molekiil kimyasidir. Iyonlasma
kaynaklari ise yildizlardan gelen UV isimasi ve yiiksek enerjili
parcaciklar, ya da madde akislarindaki sok dalgalarindan yayilan
yiiksek enerjili fotonlardir.

Yildizlararasi ortamda CH3OH (metanol) ve CoHsOH
(etanol) gibi alkollerin  olusmasi icin su  buzlarinin
ortamda reaksiyon yiizeyi olusturmasi gerekir. Cok atomlu
hidrokarbonlarin olusmasi icin karbondan olusan tanecikli
yapilar sicak gaz ortamina ihtiyac duyar. Bu sicaklik 6rnegin,
yildizlararasi ortama verilmis sok dalgalari ile olusabilir. Gaz
fazinda biiyilk molekiillerin olusmasi sadece yiiksek yogunluk
ve yildiz atmosferleri gibi sicak gaz ortamlarinda mimkindir.
Aslinda karbon vyildizlarinin dis zarflarini uzaya acilan bir
fabrika bacasi gibi diistinebiliriz (Fraser et al. 2002).

3 Enerji Kaynaklan

Evrenin herhangi bir yerinde bir reaksiyonun baslamasi icin
o reaksiyonu baslatacak aktivasyon enerjisine ihtiyaci vardir.
Evrende nitrojen, oksijen ve karbon bollugu cok olmasina
ragmen nétr hidrojen molekili ile direk reaksiyona girmezler.
Ancak aktivasyon enerjisi bariyerini astiklari zaman reaksiyon
baslayabilir. Tanecikler birbirleri ile yeterince yakin degilse
yine reaksiyon baslamaz, taneciklerin birbiri ile carpisabilmesini
saglayan fiziksel etken yiiksek sicaklik ile olusur. Bu durumda
ortamdaki gaz yiizlerden binlerce Kelvin'e degisen araliktaki
sicakhga sahip olmalidir. Yiiksek sicaklik ortami elde edilse
bile kimyasal kinetikler sterik etkilerden dolay: enerji bariyerini
asmak icin karmasik hale gelir. Bu karmasiklikta en 6nemli
kriter ortamda yeterince iyon olup olmamasina baghdir, ciinkii
iyonlar tepkimelere, asmasi gereken enerji bariyerine ihtiyac
duymadan kolayca girer. Kimyasal mekanizmay: yiiriiten enerji,
iyonlasma durumu, radikal olusumu ya da enerji bariyerini
asabilmek seklinde bu ii¢ kosuldan birine ihtiyac duyar. Kozmik
isinlar, foto iyonizasyon, fotoelektrik etki, tepkimelerden salinan
elektronlar, egzotermik tepkimeler, parcacik carpismalari,
siipernova patlamalari, yildiz riizgarlan, tirbiilans, siipernova
patlamalari ile olusan manyeto-hidrodinamik dalgalar, bulutun
kiitle cekimsel cokmesi, H Il bolgelerinin genislemeleri,
ambipolar diflizyon gibi her bir ortam kendine &zel bir
karakterde kimya vyaratir. Ornegin, siilfirli bilesikler sok
dalgalari ortamlarinda olusur, ciinkii yavas siiren kozmik isin
iyonlasma ortaminda olusamazlar. Yiiksek kiitleli yildiz olusum
bolgelerinde ise ortamdaki yiiksek i1sinin cevredeki buz tozlarini
eritmesi ile cok atomlu karbon kimyasi olusabilmektedir.
Diger yandan fotoelektrik etki ile meydana gelen tepkimeler
cogunlukla toz parcaciklari yiizeylerinde gerceklesir (Fraser
et al. 2002).

Bir astrokimyaci kozmik bir kimyasal mekanizma modelini
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olustururken ortami domine eden enerji kaynagini dikkate
alarak model ve gozlemleri karsilastirmalidir. Evrimlesen bir
model icindeki kimya da siirekli degisecegi icin dinamik
durumlar dikkate alinmahdir. Ornegin bir kimyasal mekanizma
bir bulutsu kendi kiitlesi icinde cokerken, genisleyen bir akis
icerisindeyken ya da soguk bir yildizin riizgarlarinda olusabilir.
Kimyasal reaktiflik giiclii bile olsa sistem yeterince dinamik
degilse, evrimsel siirecin her bir asamasinda yari kararli yani
zamana bagl kararlilik gosteren molekiiller olusur (quasy-
steady state) (Fraser et al. 2002). Yildizlararasi bulutsularda
ve yildiz olusum bédlgelerindeki bazi siireclerin zaman cizelgeleri
Cizelge 1'de gosterilmistir.

4 Molekiiler Bolgelerde Astrokimya

Astrokimyanin gelisimi yildizlararasi bulutsularin teorik ve
gozlemsel olarak calisiimasi ile meydana geldi. ilk baslarda
UV fotonlari ile dolu olan yaygin (diffuse) bulutsular tzerinde
duruldu. Daha sonra ise yildiz isigina gecirgen olmayan karanlk
bulutlarin birer molekiil fabrikasi oldugu saptandi. Béylece bu
bolgelerin dev kiitleli yildiz olusum bdlgeleri oldugu ortaya
cikti. Cizelge 2'de yaygin bulutsular, karanlik bulutsular,
dev molekiiler bulutlar ve yildiz olusum bdlgeleri olan sicak
cekirdeklerin biyliklagi, sicakligl, tanecik yogunlugu, iyonlasma
dereceleri listelenmistir.

4.1 Yaygin Bulutsular (DICs)

Yaygin bulutsular UV fotonlarina ve optik bdlgeye gecirgendir.
Ortalama molekiil yogunlugunun en diisiik oldugu bulutsu
tipidir (Cizelge 2). Gériiniir bélge bandina nazaran uyariimalarin
daha genis bantta gozlendigi uzak UV fotonlarina gecirgendir.
Yaygin  bulutsular genel olarak hidrojenin iyonlasma
potansiyelinden (13,6 €V) daha yiiksek enerjili fotonlar
tasimaz. Bu enerjideki fotonlar sicak yildizlar tarafindan iretilir
ve hemen yakindaki bir bolgede tekrar absorbe edilir, etraftaki
bir gazi iyonlastinr ve Stromgren kiiresi olusturur (Millar
2015).

Atomlarin iyonlasmasindan gelen ve ayni zamanda toz
parcaciklarinin fotoelektrik etki ile ortaya cikardiklari elektronlar
ortamdaki gazi isitir ve kinetik sicakhk 50-100 K degerlerine
cikar. Sadece karbondan gelen elektronlarin kismi orani 107*
olup, bu oran bir bulutsu icin yiiksek bir degerdir. CH, CN,
H2, C2, NH, CO, H2CO gibi molekiillerden gelen elektronlarin
kismi orani ise f(e) = n(e)/n = 107% — 107 cm™? degerleri
arasinda degismektedir (Millar 2015).

36 ArHT ve 38ArHT molekiillerinin bakis dogrultusundaki
bazi sogurma cizgileri, diger cok diisik yogunluklardaki bazi
izleyici molekiillerle kiyaslandiginda bu bilesigin cok iyi bir
atomik hidrojen tani molekiili oldugu ortaya cikmistir (Schilke
et al. 2014). Argon diisiik enerji fotonlariyla iyonlasamaz, ancak
daha yiiksek enerjili kozmik isin parcaciklari oldugunda bir
elektron kaybederek ArH™ bilesigini olusturur.

4.2 Karanlik Bulutsular (DMCs)

Astrokimyasal  veritabaninda  bircok  molekiil  karanhk
bulutsulardan teshis edilmistir. Karanhk bulutsularin homojen
olmayan yapilarinda farkli fiziksel ve kimyasal siirecler meydana
gelir. Farkli ortamlar kendine has ortalama basin¢ dengesine
sahiptir. Bulutsunun kenar bdlgeleri haric, fotokimyasal
ayrisma ve fotokimyasal iyonlasma reaksiyonlari gozardi
edilebilir orandadir. Karanlhk bulutsulardaki yogun ve
sicak cekirdekler UV ve goriiniir bodlgede tespit edilemez,
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Sekil 1. S140 IRS3 bulutsusunda izlenen yildiz olusum bélgesi
(Preibisch et al. 2001). Mavi konturlu bolgeler (K bandinda, 2
pm bolgesinde), Ha molekiiliiniin salma cizgilerinden siirekliligin
cikarilmasiyla elde edilmistir.

ancak molekiillerin donme gecislerindeki bantlari mm-alti
teleskoplarla izlenebilmektedir. Titresim enerji diizeyleri
arasindaki gecisleri gerceklestiren fotonlar ise elektromanyetik
isimanin infrared bdlgesinde yer alirlar. Yiksek coziiniirliklii
bazi gézlemsel veriler, bu bolgelerdeki maddelerin tayfindaki
cizgi genisliklerinin termal hareketler ve atomalti tiirbiilans
dereceleriyle uyumlu oldugunu gosterdigi icin, karanlik
bulutsularin yildiz olusum bélgeleri oldugu anlasiimistir (Sekil
1).

Karanlik  bulutsu ortamlarinda  déteryum  bollugu,
déteryumun hidrojene gore istatistiksel kozmik oranindan
((D/H)® = 107'*) daha yiiksek degerlerde gozlenmektedir.
Lis et al. (2002), (HDCO/H2CO) degerinin yaklasik olarak
0,3 oldugu bolgeler tespit etmislerdir. Maret et al. (2004)
ve Roberts & Millar (2007), (D2CO/H2CO) ve (ND3/NH3)
degerlerini 1072 olarak hesaplamislardir. Karanlik bulutsularda
hesaplanan yiiksek déteryum bollugu, sifir noktasi enerji
farklarinin olusturdugu kinetik etkilerle ilgilidir (Millar 2015).
Bu durum déteryumu disiik sicaklik fizigi ve kimyasi icin cok
iyi bir tani elementi yapar.

Molekiillerin titresim seviyeleri arasindaki gecisleri baglarin
titresim degisiminden kaynaklanir. iki atomlu bir molekiil
dogrusal oldugu icin baglan uzayip kisalarak titresir, gecis
enerjisi 1 eV'nin altinda olur ve yakin IR bdlgesinde salma
ya da sogurma olarak gozlemlenir. Sekil 2'de iic genc¢ yildizin
isiginda saptanmis, toz tanecikleri izerinde birikmis CO ve CO»
buzlarina ait cizgiler goriilmektedir.

4.3 Dev Molekiiler Bulutlar (GMCs)

Dev molekiiler bulutlar 105-10° giines kiitlesinde olabilmektedir
ve vyildiz olusum bolgeleri olarak zengin ve aktiftirler.
Biyiikliikleri yiizlerce parsek (pc) olabilmektedir. Manyetik
alanin rolii yildiz olusum bélgelerinde cok 6nemlidir. Manyetik
alanla birlikte hareket eden yiiklii parcaciklarin, gazlarin kiitle
cekimsel cokme ozelliklerini kontrol etme yetenegi vardir.
Manyetik alan goézlemlerinde kullanilan Zeeman yarilmasi
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Sekil 2. 3 genc¢ yildizin 1siginda saptanmis titresimsel sogurma
bantlar (Smith 2004)

yildiz olusum teorileri icin kullanilan énemli bir aractir. izleyici
molekiiller olarak en ¢cok CN (siyanit) ve OH'in (hidroksit)
manyetik yarilma cizgileri kullanilmaktadir. Bu molekiiller
manyetik alandaki lineer polarizasyon dlciimlerini (Bz) bakis
dogrultusunda vermektedir. GMCs'larda iyonlasma orani
dogrudan Olciilememektedir, ancak déteryum iyonlasma
oranlari (DCO™/HCO™) kullanilabilmektedir (Millar 2015).
Molekiiler cizgi gozlemleri sadece bdlgesel yogunluk gdsteren
yerlerde etkilidir, c¢linkii  uyarilmalar ancak  molekiiler
carpismalarla meydana gelebilmektedir.

Crutcher et al. (2009) 4 farkli molekiiler bulut bélgesinin
cekirdek ve zarflarinda OH molekilinin Zeeman yarilmasini
kullanarak ambipolar diflizyon modeline gore ters davranan
bir model 6ne siirmislerdir. Bu 6neri yildiz olusum teorisine
alternatif bir model getirmistir. Molekiillerin dipol momenti
isigin elektrik alaniyla etkilesir ve molekiiliin donme hareketi
artiran ya da azaltan bir tork olusur. Kuantlasmis bu dénme
seviyeleri arasindaki gecisler mili-eV diizeyindedir. Dusiik enerji
seviyeli bu fotonlar molekiliin tayfinda mm altindan cm'’ye
kadar degisebilen dalgaboylarinda olur (Smith 2004) ve mm-alti
(sub-mm) gozlemleriyle elde edilir. Sekil 3'de Orion molekiiler
bulutunun mm-alti tayfi gésterilmistir.
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Sekil 3. Orion molekiiler bulutunun mm-alti tayfi. Atmosferik
gecirgenlik tayfin Ustiinde gdsterilmistir (Loinard et al. 2003).
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Sekil 4. G327 molekiiler bulutunun sicak cekirdegindeki molekiiller
(Ehrenfreund 2002)

4.4 Sicak Molekiiler Bulutlar (HMCs)

Sicak molekiler bulutlar fiziksel 6lcii olarak kiiciik olmalarina
ragmen yiiksek yogunluk, sicaklik, kiitle ve biiyiik mollekiillere
dair yiitksek bolluk orani gibi degerler tasimalari, mm-alti
tayfsal calismalarda biyiik ve keskin bir cizgi zenginliginin
ortaya cikmasini saglar (Sekil 4). O kadar ki molekiillerin cizgi
gecislerinde cok fazla ortiismeler gézlenmesi bir miktar zorluk
yaratir.

NHs (amonyak), CH4 (metan), H2S (hidrojen siilfiir),
CH3OH (metanol), C2H5OH (etanol) gibi nétr formda organik
molekiilleri HMCs bdlgelerinde yakalayabilmek mimkiindir
(Millar & Hatchell 1998). Molekiiler ortam sicakhgi 20-50
K ile biiyiik kiitleli bir yildiz olusum bélgesiyse 100-300 K
olabilmektedir. Bu yiiksek sicaklik her ne kadar gaz fazindaki
reaksiyonlara izin verse de yiliksek molekiiler bollugu aciklamaz.
Rotasyonel cizgi salmalari ile gozlenen sicak gazin yiiksek
bollugunun sebebinin, olusmakta olan yildizdan ¢cikan isinlarin
soguk toz tanecik ylizeylerini eritmesinden kaynakli oldugu
anlasiimistir. CHy (metan) ve H2O (su) gibi buharlasan gazlar,
alkoller ve CoH50CH;3 (etil-metil eter) gibi daha karmasik
molekiillerin sentezinde yer alir (Millar & Hatchell 1998).
Reaksiyona giren, ara iiriin olan ve sentezlenmis molekiillerin
bolluk oranlari zamanin fonksiyonu olarak c¢oziilerek, biyiik
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Sekil 5. Yiiksek kiitleli bir sicak cekirdek bélgesi (Kurtz et al. 2000).
Yesil konturlar CS (karbon monosiilfid) salmalarini, beyaz konturlar
CH3CN (metil siyaniir) salmalarini, kirmizi noktal konturlar cok
yogun HII bolgelerini gostermektedir. Yeni olusmus yildizin etrafini
saran HIl bolgesindeki emisyon konturlar, 6nyildiz déneminde
ortamda donmus kimya vasitasiyla yildizin siirecine dair bilgiler tasir.

kutleli bir yildizin olusma siirecindeki zaman cizelgesine dair
fikir verirken ayni zamanda soguk buz tanecikleri kimyasi icin
de izleyici molekiiller olmaktadirlar. Sicak molekiiler bulutlarda
déteryumlu bilesik orani kozmik D/H oranindan 10-100 kat
daha fazladir. Yine de bu deger karanlik bulutsulardaki orandan
binlerce kat daha azdir. Elektron bollugunun N(e™)=10""!-
1072 cm™3 gibi cok az bir degerde olmasi, nétr bilesiklerin
yiiksek bollugu ile uyumludur (Millar 2015).

Bliyiik kitleli bir yildiz yeni dogdugu siirecte dogum alanini
molekiillerden hizla temizleme yetenegine sahiptir. Bu durum
molekiiler incelemeyi her ne kadar olanaksizmis gibi gosterse
de temizleme siireci, ardinda yildizin radyasyonu ile isitilmis
bir miktar yogun gaz ve toz digimlerinden olusan gecici bir
enkaz birakir. Sicak cekirdekler, astrokimyacilarin biyiik kiitleli
yildizlarin olusum mekanizmasindaki sakli bilgileri kesfetmesine
olanak tanir. Sekil 5'de isitilmis buzlardan yayilan CH3CN
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Sekil 6. Yildiz cevresi zarfi kesiti (Ziurys 2006).

Cizelge 3. IRC+10216 icin tanimlanmis molekiiller (Ziurys 2006).

CO CCH HGC3N  CCS SiO NaCl
(&) Cs3H HGCsN  CsS SiS AICI
CN C30 HC;N  C3N SiC KCl
HCN C4H  HGN  CsN SiN AlF

HCCH CsH  H2Cy HC4N SiCa MgNC

HNC CgH H2Csq c-C3H2  SiCs MgCN
HoCCH2; CrH HCa2N  CH3CN  SiCN  AINC
CHt CsH C3 CP SiCy KCN
NH3 CQ C5 PN SIH4 NaCN
HsS

(metil siyaniir) molekiiliiniin salma &zellikleri kullanilarak sicak
bir cekirdek bolgesi haritalandinlmistir (Kurtz et al. 2000).

4.5 Yildiz Cevresi Zarflan (CSEs)

Kiitlesi 1-8 glines kiitlesi arasinda degisen yildizlarin
yasamlarinin sonlarina dogru fotosferik yaricaplari gilinese
nazaran 200-300 kat artmaktadir. Yiizey sicakliklari ise 2000-
3000 K civarina diistigi icin etrafindaki bolgeler molekiler
olarak olduk¢ca yogundur. Yildizin kiitle kaybettigi riizgarlar
10*® km s ! hizla ilerler ve vyolculuklari onbinlerce yil
stirer. Yildiz cevresi zarflari (Sekil 6) atom ve molekiillerin
carpismak icin gerekli enerjiyi bulabildikleri, kararli molekdilleri
Uretebilen vyerlerdir. Yildiz karbonca zengin ise ortamdaki
karbon neredeyse biitiin oksijenleri kapip daha kararli bir formu
olan karbonmonoksite (CO) dénisiir. Geriye kalan karbonlar
ise hidrojenlerle birlesip HCN, CS ya da CsHz ve CoHY
gibi basit formlardaki hidrokarbonlari meydana getirir. Bu
molekiillerin gdzlemsel verileri fotosfere yakin bélgelerden elde
edilir. Oksijence zengin yildizlarda oksijen, ortamdaki tiim
karbonlari kapip yine CO olusturur. Kalan oksijenler ise TiO,
FeO, AlO ve en cok SiO gibi metal oksitlerini olusturur (Millar
& Hatchell 1998). SiO ‘nun yogunlasma sicakliginin 600 K
civarinda oldugunu dusiiniirsek, 1000 K sicaklik ortaminda hala
yogun toz formda kalabilmesini aciklayan kosul, diger metal
oksitlerle birlikte toz parcasinin iistiinde tutunuyor olmasidir
(Sharp & Huebner 1990). Evrende metaloksit bdlgelerini
belirlemek teorik olarak daha basittir, clinkii modelleme
zamandan bagimsizdir ve molekiillerin bilinen termodinamik
ozellikleri kullanilarak dretilir. Bu molekiillerin zengin tayflari
UV ve goriiniir pencerede elde edilir. Metaloksitlerin dénme ve
titresimsel bantlarindaki cizgiler de cok zengindir. Bu cok soguk
yildizlarin atmosferleri yildizin yaydigi radyasyona opaktir.
Molekiiler olarak oldukca zengin bir CSEs arketipleri olan
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Sekil 7. W33a'nin etrafindaki yildizlararasi buz parcalarindan elde
edilen molekiiler tayfi (Gibb et al. 2000)

IRC+10216 ve CW Leo yildizlari giinesin kiitlesinden 2 x 10°
kat biiyiik bir kiitle kaybi ile 14,5 km s~ hizla genislerken
etrafindaki karanhk buluta 80 ¢esit molekiil salmaktadir
(Cizelge 3). Bu molekiiller icinde karbon zincirleri dahil olmak
tizere NaCl, KCI ve AICI gibi tuzlarin sok modelleriyle uyumlu
oldugu tespit edilmistir (Cherchneff 2012). Milimetrealti uydu
gozlemlerinden 6nce herhangi bir su molekiili bir CSE'de
teshis edilememisti, ta ki IRC+10216 ‘da goézlemlenene kadar
(Bergin et al. 2001). Cherchneff (2011), Herchel Space
Observatory'den elde edilen verilerdeki suyun uyarilma gecis
cizgilerini kullanarak, goézlemlenen suyun sicakhiginin birkac
yiz K oldugunu ve suyun zarfin ic kisimlarinda bulundugunu
dogruladi ve bu bilginin sok modelleriyle uyustugunu yayinlad.

Yasamlarinin sonlarina dogru artik yildizin kiitlecekimi bile
bu soguk yildizin olusturdugu devasa zarftan uzaya madde
kacisina engel olamaz. Yildizin atmosferinde ivmelenerek ayrilan
bu maddelerin o6zkiitle ve sicakliklari ortama gore yiiksek
oldugundan, reaksiyonlar icin zaman cizelgesi yiizbinlerce
yil degil, bu sefer dakikalar mertebesindedir. Bu hizl
meydana gelen kimya, molekiiler toz parcalarininda olusmasini
saglamaktadir. Cogu molekiil ve tozlar yogunlugun 10'3cm—3
den fazla oldugu ancak sicakligin 2500 K'den az oldugu lokal
termodinamik dengenin (LTE) bulundugu durumlarda olusur
(Millar 2015). CSE yildizinin zarfindan ardakalan molekiiller
ya yildizin merkezinden gelen radyasyona ya da ayrilmis zarfin
olusturdugu hizli riizgarlara maruz kalir. Bu siirec yildiz beyaz
cliceye doniisene kadar devam eder. Soguk yildizlarin molekdiler
zarflari bir siire sonra kisa omirlli gezegenimsi bulutsu adi
verilen yapilara evrilir. Yildizindan ayrilan bu soguk zarf
biiziilerek 1sindiginda ise ortama sok dalgalari yayar. Cherchneff
(2011) sok dalgalari kimyasini ¢ok iyi tarif etmekledir.

Yildizlararasi tozun yilizde 80 oraninda kaynaginin
asimptotik dev kolu yildizlari oldugu disiinilmektedir.
Kizilotedeki gozlemlerden elde edilen bilgilere gore, yildizin
zarfi karbonca zengin ise ortamindaki tozlar grafit tozlan
seklinde olur. Oksijence zengin bir zarf ise kum tozlar
olusur. Boyutlari ancak mikron mertebesinde olan bu
tozlar, istindeki 1sinimsal basin¢ sayesinde yildizin zarfindan
cok uzaklara firlayabilirler (Millar 2015). Akis ve yayilma
ilerledikce gaz ve tozun o&zkiitlesi de diiser. Bu nedenle
yildizlararasi ortamdaki radyasyon artik gaz ortaminin icine
ulasabildigi icin molekiilleri iyonlastirmaya baslar. Tiim bu siirec
boyunca molekiillerin bazilari parcalanir, bazilar yeniden baska
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Sekil 8. Onyildiz diskininin icindeki kimyasal bélgeler (Visser 2009)

molekiilleri olusturmak iizere birlesir. Yildiz cevresi zarflarinda
meydana gelen bu kimyasal reaksiyonlarin gdézlemlenmesi,
astrokimyasal modelleri olusturan bircok labaratuvar testlerinin
yapilmasina olanak tanir. Goézlemsel ve teorik bilgilerin
etkilesimi ile astrokimya acisindan oldukca o6nemli belgeler
olusturulmustur (van Dishoeck 2014).

4.6 Ongezegen Diskleri (PPDs)

Gezegen olusum sistemleri toz ve gaz depolaridir. Gezegenler,
meteoritler ve kuyruklu yildizlar, yildizlararasi tozun istiflendigi
yerler olmustur. Gezegen atmosferleri gezegen olusum
bolgelerindeki gazlardan meydana gelir. Kuyruklu yildiz ve
astreoid carpismalarinin erken gezegen donemlerine etkisi
cok biiyiiktiir. Onyildizin olusmasina yakin bélgelerde sicaklik
yiiksek oldugu icin buzlar buharlasip tekrar gaz fazina doéner
ve yeni olusmakta olan yildizdan gelen yogun radyasyon
ile onceki yildizlararasi ortamin kimyasindaki molekiiler imza
biiyiik 6lciide kaybolur. UV isinimi foto iyonlasma ve ayrisma
reaksiyonlari icin cok énemlidir. Iyonlasma; uzak-UV isimasi,
baska yildizin x-i1sini fotonlari, kozmik 1sin parcaciklari ve baz
elementlerin radyoaktif yarilanma siirecinde, 6rnegin 2°Al'nin
26Mg'ye doniisiimiinde meydana gelir. Allende meteoritinde
gozlenen artik 2°Mg izotopu giines sistemimizin o6nyildiz
déneminde ortamda 2Al bulundurdugunu géstermektedir
(Papanastassiou et al. 1977)

Yildizlararasi buzun kompozisyonunu bulmak icin, kizilote
bolgede cok kisa dalgaboyu araliginda calisan tayfcekerlerle
elde edilen veriler, labaratuvar verileriyle kiyaslanir. Teorik
ve labaratuvar verileri olusturulurken, gaz ile toz parcalar
arasindaki termal dengeleri de dikkate almak gerekir.

Molekdillerin titresimsel gecisleri soguk buzlarin icindeyken
Olciilebilmektedir, fakat molekiillerin déonme modlari buzlarin
icindeyken engellenir. Molekiiler tozlarin arka planinda bir
isinim kaynagi oldugunda titresimsel gecislerindeki sogurmalari
yakalayabilmek mimkindir. Bu gecislerin serbest halde
gezen gaz molekiillerinin dénme-titresimsel tayfindan farki
kolayca ayirdedilir. Sekil 7'de, genc¢ bir yildiz olan W33a'nin
etrafindaki yildizlararasi buz parcalarindan elde edilen molekiiler
tayf goriilmektedir. Bu kompozisyon giines sistemindeki bazi
kuyrukluyildizlarla benzerlik géstermektedir (Gibb et al. 2000).

Gazlarin toz parcalar ile reaksiyonu ile buz mantolari
olusturmalan yaklasik olarak 10* yil siirer. Dolaysi ile
dngezegen disklerinin orta bdlgesinde gaz fazinda bulunan
maddelerin bollugu zamanla azalir. Bu durum dis bdlgeden
merkeze dogru radyal olarak toz parcalarinin akimini baslatir
ve i¢ kisimlar buz parcalari ile domine olmaya baslar (Sekil 8).
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Buzlarin uzak UV ve kozmik parcaciklara maruz kaldig
yerlerde radikaller, yeni elektron ve iyonlar olusur. Radikaller
ve iyonlar kararli olmadig icin yine doéniisir ve etan, alkol gibi
daha kompleks molekiillerin olusmasina neden olur. Molekiiler
buzlar diskten ayrilmadan énce 10° yil yasayabilmektedir (Blum
et al. 2002). Bir buz mantosunu ayristiracak reaksiyonun yiizey
kimyasi mi yoksa hacim kimyasi mi oldugunu belirleyebilmek
mekanizmayr anlamak icin 6nemlidir. Gezegen disklerinin
cok yogun bolgeleri UV fotonlarina gecirgen olmadigi icin,
ortamdaki buzlar carpismaya bagh termal isitma ya da
kozmik parcaciklar vasitasiyla isimir. Ozellikle son 20 yildir
labaratuvarlarda uygulanan ultra-vakum teknikleri karmasik
ylizey reaksiyonlarini anlamaya yol gdstermistir.

5 Sonuc

Son 20 vyildir labaratuvarlarda uygulanan ultra vakum
teknikleri, mutlak sicakliga yakin kosullarin elde edilebilmesi,
uyarlanmis optik teknolojilerinin gelismesi, cok diisiik dalgaboyu
araliklarinda yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilmesi kozmik
ortamdaki karmasik molekiillerin gaz ve yiizey reaksiyonlarini
anlamaya yol gostermistir. Molekiler tayflar ve reaksiyon
kinetik mekanizmalari, ortaya cikan kompleks kimyayi anlamaya
yardimci olur. Labaratuvar astrofizigi 6zellikle son 20 yildir
astrokimya ile paralel olarak biiyiimektedir. Teorik modelleme
komitelerinin giin gectikce artmasi, yeni nesil uzay teleskoplari,
uydular ve kesif gorevleri sayesinde 6niimiizdeki dénemlerde
molekiiler evreni anlamak icin elimizde cok daha fazla ipucu
olabilecektir.
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Ozet

Bu calismada, Gaia uydusunun erken (gciincii veri siirimi Gaia EDR3 katalogundan secilen yaklasik 39 milyon anakol
yildizindan Giines civarini temsil eden 1sima giicii fonksiyonlari elde edilmistir. Genis bir mutlak parlaklik araliginda
tanimli 1sima giicii fonksiyonlarinin elde edilmesinde farkli uzakliklarda ve (¢ farkl goreli paralaks hatasina sahip yildizlar
kullanilmistir. Bu calismadaki bulgular literatiirde uzakligi 100 pc icin verilen isima giicii fonksiyonunun, géreli paralaks
hatalar o0 /oo < 0.10, mutlak parlakliklar 2 < Mg < 13 kadir arahginda ve 175 pc'lik uzaklik icindeki anakol yildizlarindan
elde edilen 1sima giicli fonksiyonuyla uyumlu oldugunu gostermistir.

Abstract

In this study, we obtained luminosity function (LF) of 39 million main sequence (MS) stars in the Solar Neighborhood
selected from Gaia Early Data Release 3 (Gaia EDR3). The LFs are revealed from the stars having different distances
and three different relative parallax errors,and are analysed in a broad absolute magnitude range.The findings of our
study for the stars located at a 175 pc distance, having relative parallax error of 0 /w < 0.10, and absolute magnitude
2 < Mg < 13 are compatible with the study in literature which was done with the stars in Solar Neighborhood of 100 pc.

Anahtar Kelimeler: Stars: luminosity function — Hertzsprung-Russell and Color-brightness diagram — Sun neighborhood

1 Giris

Giines civarindaki yildizlarin  uzay dagilimlarina yonelik
incelemeler gokbilimcilerin yildiz paralakslarini duyarli olarak
6lcmeye basladigi 20. yiizyillin basindan beri 6nemli &lciide
artmistir.  Gliese  (1957)'in 20 pc icinde 915 yildizin
trigonometrik paralaks verilerini literatiire kazandirmasiyla
birlikte yildizlarin Giines civarindaki dagilimlarina yonelik
ilk calisma baslatilmistir. Zaman icerisinde yakin yildizlar
katalogu, Gliese & JahreiB (1991) tarafindan 25 pc uzakliga
genisletilmis ve yildiz sayisi 3,803'e cikartilarak derlenmistir.
1989 yilinda Hipparcos uydusunun uzaya atilmasiyla birlikte
yakin yildizlarin fotometrik ve astrometrik gozlemleri uzaydan
yapilabilir hale gelmistir. Uydunun goérevi tamamlamasi,
verilerin Hipparcos konsorsiyumu tarafindan analiz edilmesi ve
literatiire kazandinlmasi sonucu 25 pc'lik uzay hacmi icinde
yakin yildizlarin sayisi 5,835'e ulasmistir (ESA 1997). Yakin
yildizlar katalogu kullanilarak yapilan calismalar farkli mutlak
parlaklikta bulunan yildizlarin tamliklari ve hassas trigonometrik
paralaks verileriyle sinirli  kalmistir.  Gaia uydusunun 19
Aralik 2013 tarihinde uzaya gdnderilmesiyle Giines civarindaki
yildizlarin G = 20.7 limit parlakligina kadar duyarl astrometrik
gozlemlerinin yapilabilmesi séz konusu olmustur. Gaia uydu
verilerinin erken Ggiinct veri siirimiinin (Gaia Collaboration
et al. 2021a) literatiire kazandinlmasiyla mevcut yildiz
katalogu, Gaia yakin yildizlar katalogu (GYYK) ismini almistir
(Gaia Collaboration et al. 2021b). Gaia konsorsiyumundaki
arastirmacilarin olusturdugu GYYK, 100 pc icinde M8 tayf
tiriine kadar tiim yildizlan icerecek sekilde derlenmistir.

* dogudeniz.bulut@gmail.com

© 2022 Turkish Astronomical Society (TAD)

Olusturulan bu giincel katalogda farkli 1sima giicii sinifindan
331,312 yildiz yer almaktadir.

2 Malzeme ve Yontem
2.1 Gaia EDR3 Veri Secimi

Gaia EDR3 verileri (Gaia Collaboration et al. 2021a) 3
Aralik 2020 tarihinde arastirmacilarin kullanimina sunulmustur.
Bu calismadaki veriler Gaia veri merkezindeki web ara
yiiziine tarafimizdan hazirlanan bir sql koduyla alinmistir.
Sorgu sonucunda Gaia EDR3 gaiadr3.gaia_source tablosu
icerisinden Giines merkezli 1 kpc'lik uzay hacmi icinde goreli
paralaks hatasi o /@ < 0.10 sartina uyan 41,848,305 yildiza
ulasiimstir.

2.2 Yildizlarin Renk Artik Tayini

Yildizlarin  Giines'ten uzakliklari arttikca fotometrik verileri
yildizlararasi ortamin neden oldugu séniiklesme etkisine maruz
kalir. Giines civarindaki yakin yildizlar (d < 100 pc) yerel
kabarcik icinde bulundugundan fotometrik verileri yildizlararasi
ortamdan fazla etkilenmez iken, Giines merkezli r = 1
kpc uzaklk icindeki 41,848,305 yildizin incelenecegi bu
calismada Gaia EDR3 veri tabanindaki G, Ggp ve Grp
parlakliklari, yildizlararasi séniiklesmeye maruz kalir. Yildizlarin
Gaia parlakhklarina ait soniklesmelerinin  hesaplanmasinda
literatiirde siklikla kullanilan  Schlegel et al. (1998)'nin
toz haritasindan faydalanilmistir. Schlegel et al. (1998)'nin
calismasinda zaman icerisinde ortaya c¢ikan hatalardan
dolayl, toz haritasi Schlafly & Finkbeiner (2011) tarafindan
glincellenmis olup, bu calismada tercih edilmistir. Yildizlar
dogrultusunda Galaksi sinirina kadar gecerli olan V' bandindaki
soniiklesme Ao (V) degerleri Bovy tarafindan hazirlanan

Astrofizikte Giincel Lisansistii Calismalar Calistay
22 Ekim, 26 Kasim 2021, Izmir, Ege Universitesi
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Sekil 1. Calismadaki 41,848,305 yildizin renk-mutlak parlaklik diyagrami (a), farkli demir bolluklarinda ve yaslardaki PARSEC es-yas egrilerini
iceren renk-mutlak parlaklik diyagrami (b) ve cift yildiz etkisini icerecek sekilde secilen anakol yildiz drnegi (c). Yesil kesikli ¢izgi bu calismada
secilen anakol yildizlarini géstermektedir. Yildizlar logaritmik sayi yogunluklarina gére renklendirilmistir.

mwdust.py isimli Python kodu vyardimiyla belirlenmistir.
Calismadaki yildizlar Galaksi sinirinda bulunmadigi icin toz
haritalarindan elde edilen soniiklesme degerinin Giines ile yildiz
arasindaki mesafe icin hesaplanmasi gerekmektedir. Giines ile
yildizlar arasindaki indirgenmis soniiklesmelerin belirlenebilmesi
icin Bahcall & Soneira (1980)'nin bagintisi kullanilmisir.

A4(0) = Ae0) |1~ exp LLOL) 1)
Burada b yildizin Galaktik enlemi, d yildizin Giines'e

uzakhgi, H tozun yiikseklik 6lcegi (H = 125 pc; Marshall
et al. 2006), Aco(b) yildiz dogrultusunda Galaksi sinirina
kadar &lciilen soniiklesme degeri (Schlafly & Finkbeiner
2011) ve Aq(b) de Giines ile yildiz arasindaki uzaklik
icin hesaplanmis V' bandindaki soniiklesmeyi gdstermektedir.
Yildizlarin indirgenmis soniiklesme degerlerinin, indirgenmis
renk artigina cevrilmesinde asagidaki baginti kullanilmistir:
Aa(b)

3.1 (2)
Bu calismada Gaia EDR3 veri tabanindaki fotometrik veriler
kullanildigindan, indirgenmis Eq(B — V') renk artigi degerini
dikkate alarak G, Gsp ve Ggrp bandlarina ait soniiklesme
degerlerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Gaia fotometrik
verilerinin séniklesmeden arindinimasinda Weiler (2018)'in
Gaia fotometrik bandlari ve renk indeksi icin belirledigi baginti
ve bagintilarda kullandigi katsayilar asagida verilmistir:

Go = G—0.85926x Eq(B—V)

(Gep —Grr)o = (Gp — Grp)
—0.41595 X Eq(B — V)

Ea(B—V) =

(3)
(4)
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Yildizlarin Mg mutlak parlakliklarinin - hesaplanmasinda
literatiirde iyi bilinen uzaklik bagintisi kullanilmistir:

Mc = Go — 510g(1000/w) + 5 (5)

Burada w yildizin Gaia EDR3 katalogundan alinan miliyay
saniyesindeki  (mas)  trigonometrik  paralaks  degerini
gostermektedir. Baginti 5 ile hesaplanan mutlak parlaklik
ve renk dagilimi Sekil la'da gosterilmistir. Gaia uydusundan
saglanan verilerin bilyik kismi ince disk yildizlarindan
olustugundan renk-parlaklik diyagrami ({izerinde ince disk
popiilasyonunu temsil eden PARSEC vyildiz evrim model
(Bressan et al. 2012) verilerinden faydalamlmistir. Bunun
icin ince disk popiilasyonunu ifade eden demir bollugu
—0.5 < [Fe/H] < 0.5 dex ve yasi 0 < t < 10 Gyil (Cox 2000)
araligindaki limit es-yas egrileri renk-parlakhk diyagramina
(Sekil 1b) eklenerek anakol yildizlarinin diyagram dzerindeki
konumlari belirlenmistir. Sekil 1b’de anakol bandindaki yildiz
sayl yogunlugu ile es-yas egrilerinin uyumu incelendiginde,
genel olarak model egrilerinin gdzlemsel verileri destekledigi
fakat anakol yildiz bandinin teorik sinirlardan daha genis
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni calismada cift yildiz
etkisinin dikkate alinmamis olmasidir. Bilindigi gibi, cift yildiz
etkisi bir yildizin parlakhiginda en fazla 0.75 kadirlik bir artisa
sebep olur. Diyagram (izerinde yas ve metal bollugu etkisi
disinda teorik es-yas egrilerine 0.75 kadirlik fark ilave edilerek
anakol bandi cift yildiz etkisini icerecek sekilde olusturulmus ve
yesil kesikli cizgiler ile Sekil 1c'de gosterilmistir. Anakol bandi
icindeki yildizlarin tayf tirii Al ile M6 ve mutlak parlakliklar
0 < Mg < 15 kadir araliginda olup yildiz sayisi 39,131,320'dir.
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Sekil 2. Mutlak parlakliklar 2 < Mg < 13 kadir araliginda, dért farkli uzaklik (d < 100 pc (a), d < 125 pc (b), d < 150 pc (¢), d < 175 pc (d))
ve i¢ farkh goreli paralaks hatasina (0w /w < 0.01, 0w /w < 0.05, 0w /w < 0.10) sahip anakol yildizlarindan olusturulan Giines civarindaki

isima giicli fonksiyonlari.

2.3 Yildizlarin Tamhk Sinirlarinin Belirlenmesi ve Uzay
Yogunlugunun Hesaplanmasi

Bir popiilasyona ait tipik parametrelerin ortaya konmasinda
kullanilan  veri setindeki nesnelerin sayilari  &nemlidir.
Astronomik gozlemlerde nesne sayilari cogunlukla goriinen
parlakhginin bir fonksiyonu olarak degerlendirilir. Goézlenen
nesnelerin tamhgi s6z konusu oldugunda goriinen parlaklhiga
gore olusturulan histogramda yildiz sayilarinin  parlak
kadirlerden soéniik kadirlere dogru artmasi beklenir. Séniik
parlakliklarda nesne sayisinin sabit veya azalmaya baslamasi
soniik limit parlakhigin belirlenmesine olanak saglar. Yildiz
alanlarindaki nesnelerin uzakhk tamliklari séz konusu oldugunda
da yildizlarin mutlak parlakliklari 6nem kazanir. Arastirmacilar
oncelikle yildiz alanindaki goriinen parlak ve soniik limit
kadirleri belirledikten sonra ornekteki yildizlari ardisik birim
mutlak parlaklik araliklarina ayirirlar. Gaia fotometrisinde bir
yildiz alaninda goriinen parlak ve soniik limit parlakliklar,
sirastyla, G1 ve Ga ile, bir ardisik Mg,ve Mg, mutlak

parlaklik araligindaki yakin ve uzak tamlk sinirlari da asagidaki
bagintilar ile hesaplanir:

10l(G1=Mg, +5-Ag)/3]

10l(G2=Mg,+5-Ac)/5]

(6)
(™)

Burada dyaxin ile duzax, sirasiyla, secilen mutlak parlaklik
araligindaki yakin ve wuzak tamlik sinirlarimi, Ag de
Gaia fotometrisindeki G bandi icin soniiklesme degerini
gostermektedir. Calismada genis bir tayf tirli araligindaki
anakol yildizlari  kullanilmistir.  Analizlerde trigonometrik
paralaks verilerinden uzakliklar tayin edildiginden, yildizlarin

dyakin

duzak

mutlak  parlakliklart  duyarli  bir  sekilde belirlenmistir.
Olusturulan yakin yildizlar katalogunda her bir yildizin
trigonometrik paralaks verisi ve buna ait Dbelirsizlikler

bilindiginden, tamlik sinirlarinin hesaplanmasinda

0w/w <001, 0x/w<005 ve o0x/w<0.10
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araliklarindaki goreli paralaks hatalari dikkate alinmistir. Bu
calismada ardisik mutlak parlaklik araliklarindaki yildizlarin
uzay yogunluklari farkl uzaklik araliklarina gére hesaplanmistir.
Yildizlar Giines'ten uzaklastikca olusturduklari kiiresel hacim
bilyiimektedir. Ardisik uzaklik araliklari icin uzay hacmi ve uzay
yogunluk hesaplamalari, sirasiyla, Baginti 8 ve 9'da verilmistir:

4 3 3
AVip = g7r(cz2—dl) (8)
® = N/AV (9)

Burada, di ve d2 ardisik iki uzakligi, AVis bu uzaklik
araliklarina karsilik gelen kiresel uzay hacmini, N séz konusu
uzay hacminde bulunan yildiz sayisini ve ® de uzay yogunlugunu
ifade etmektedir. Hesaplanan uzay yogunluklari cok kiiciik
degerlerde bulundugundan literatiirde 1sima giicli degerlerinin
gosteriminde ®* = log(®) + 10 bagintisi kullanilmaktadir
(Fenkart & Karaali 1990).

2.4 Isima Giicii Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Calismada genis bir tayf tiiri arahigindaki anakol yildizlarinin
isima giici  fonksiyonu yukarida belirtilen yontem ile
hesaplanmistir.  Literatiirdeki diger calismalardan farkh
olarak, bu calismada anakol yildizlari kullanilarak 1sima
giicli fonksiyonlar dért farkli uzaklik (d < 100, d < 125,
d < 150 ve d < 175 pc) ve li¢ farkli goreli paralaks hata
araliginda (0w /w < 0.01, 0/w < 0.05 ve 0 /w < 0.10)
olusturulmustur (Sekil 2). Farkli uzakhk araliklar icin
olusturulan 1sima giicii fonksiyonlari incelendiginde, genel
olarak tiim panellerdeki isima giicii fonksiyonunun Gaia
Collaboration et al. (2021b) tarafindan 100 pc icin verilen
isima glicii fonksiyonuyla uyumlu oldugu goériilmektedir (Sekil
2a). Bu calismada uzakhig 175 pc’e kadar olan anakol
yildizlarindan olusturulan isima giicli fonksiyonu incelendiginde
uzakliklar duyarli hesaplanmis 6rnek icin (0w/w < 0.01)
belirlenen 1sima giicii fonksiyonunun 100 pc icin verilenden
daha kiiciik degerlerde oldugu goriilmuistiir (Sekil 2b). Benzer
durum, daha uzakta secilen anakol yildizlari icin de gecerlidir.
Ozellikle géreli paralaks hatalari biiyiik olan yildiz gruplarindan
olusturulan 1sima giicii fonksiyonlari Gaia konsorsiyumunun
(Gaia Collaboration et al. 2021b) 100 pc icin verdigi 1sima
glicii fonksiyonundan kiiciik farklilhklar gostermektedir (Sekil
2c¢ ve 2d). Calismada goreli paralaks hatasi o /@ < 0.10 ve
mutlak parlaklik araligi 2 < Mg < 13 kadir olan 6rnekten
olusturulan 1sima giicii fonksiyonunun 100 pc icin verilen
isima giicti fonksiyonuyla uyumlu oldugu gériilmektedir (Sekil
2d). Bu durum, i1sima giici fonksiyonunun goreli paralaks
hatalari dikkate alinarak incelenmesi gerekliliginin 6nemini
gostermektedir.

3 Tartisma ve Sonucg

Bu calismada, Gaia EDR3'ten (Gaia Collaboration et al. 2021a)
alinan fotometrik ve astrometrik verilerden itibaren farkl
uzakhk araliklarinda ve goreli paralaks hatalarindaki anakol
yildizlarinin 1sima giicii fonksiyonlari elde edilmistir. Analizlerde,
Giines merkezli 1 kpc uzakliga varan Gaia yildizlarinin
fotometrik verileri toz haritalari yardimiyla yildizlararasi
ortamin neden oldugu soniiklesme etkilerinden arindirilmistir.
Olusturulan renk-parlaklik diyagrami ilizerine, secilen yildizlar
ile birlikte ince disk popiilasyonunu temsil eden PARSEC
es—yas egrileri cizilmis (Bressan et al. 2012) ve cift yildiz
etkisini icerecek sekilde anakol bandi belirlenmistir. Bu yontem
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ile yaklasik 39 milyon anakol yildizi ¢calismada kullaniimistir.
Yildizlar birim mutlak parlakhk araliklarina ve bu araliklan
temsil eden tamlik uzaklik sinirlarina uygun bir sekilde ayrilarak
siniflandinlmistir. Bu asamadan sonra yildizlar dért farkli
uzakhk araliklarina ve i¢ farkh goreli paralaks hata degerlerine
gore yeniden gruplandinlarak her bir mutlak parlaklik arahg
icin uzay yildiz yogunluklari hesaplanmis, bdylece isima
giicii fonksiyonlari belirlenmistir. Ornekteki en yakin yildizlar
icin olusturulan 1sima giicii fonksiyonunun literatiire yeni
kazandirllan 1sima giicii fonksiyonuyla iyi bir sekilde uyum
gosterdigi, goreli paralaks hatalari kiiciik ve wuzak olan
orneklerden olusturulan isima giicii fonksiyonlarinin sistematik
olarak 100 pc icin olusturulan isima giicii fonksiyonuna goére
kiiciik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ornek icindeki en
biyiik goreli paralaks hatalarina (0 /w < 0.10) sahip ve 175
pc uzakliga kadar olan anakol yildizlarinin Gaia konsorsiyumu
(Gaia Collaboration et al. 2021b) tarafindan belirlenen 1s1ma
giicii fonksiyonunu temsil ettigi gosterilmistir. Sonug olarak bu
calisma sayesinde Giines'e uzakhg 175 pc'yi gecmeyen ve goreli
paralaks hatalar en fazla % 10 olan érnegin literatiirde verilen
isima giicli fonksiyonuyla uyumlu oldugu gosterilmistir.
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Ozet

MEB (Milli Egitim Bakanligi) Talim Terbiye Kurulu (TTK) Baskanligi tarafindan yayinlanan ve 2017-2018 egitim-6gretim
yilt 5, 6, 7 ve 8. siniflarda uygulamaya giren Fen Bilimleri miifredatlarinda, astronomi konulari s6z konusu egitim-ogretim
doénemleri icerisinde ilk haftalara alinmistir. 2017 yilindan énce astronomi konulari ise Fen Bilimleri mifredatlarinda en
son konular olarak yer almaktadir. Miifredat degisikligi ile birlikte hem bu mifredatlarn veren egitimciler hem de 6grenciler
tarafindan bir “Astronomi Farkindaligi” olusmaya baslamis ve bu konuda daha iyi bir bilgi birikimine sahip olan “Bilim
Merkezleri” ve “Universite Ogretim Uyeleri"nden bircok egitimci tarafindan astronomi konulari hakkinda destek alma
ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyactan yola cikarak, tarafimiza gelen talepler dogrultusunda 6grencilere “Konya Bilim Merkezi”
ev sahipliginde astronomi egitimleri verilmistir. Egitim sirasinda mifredatta yer alan konularin anlatimlari, materyal
destekli atolye icerikleri, teleskop kurulumu-kullanimi ve Giines gozlemi etkinlikleri bu merkezdeki fiziksel ortamlarda
gerceklestirilmistir. Arastirmaya katilan her bir 6grenciye on test ve son test yapilarak, egitim oncesi ve sonrasi astronomi
bilgilerine dair degisimler izlenmek istenmistir. On testlerden 6grencilerin bilgi seviyelerini élcmek ve kavram yanlislarini
tespit etmek amaclanirken, son testlerden de verdigimiz egitimin 6grencilere bu alandaki bilgilerine ne derece katki sagladigi
analiz edilmistir. Test sonuclari SPSS 22 programi ile analiz edilerek 6grencilerin astronomi konularinda geldikleri seviyeleri
olcllmastiir.

Abstract

From the 2017-2018 academic year, astronomy subjects were included in the first weeks of 5th, 6th, 7th and 8th grade
curriculum by the Ministry of National Education, Board of Education and Discipline. Before 2017, astronomy subjects
are the latest subjects in the Science curriculum. With the curriculum change, an “Astronomy Awareness” has started
to be formed by both the educators and the students. There was a need to get support on astronomy from “Science
Centers” and “University Faculty Members". Astronomy educations were given at the “Konya Science Center” based on
the needs and demands. The lectures, workshops, telescope setup-usage and Sun observations were carried out in the
physical environments of this center. It was aimed to monitoring the changes in astronomy knowledge before and after
the education by pre-test and post-test given to each participating student in this research. It is aimed to measure the
knowledge of the students from the pre-tests and to detect the misconceptions. From the post-tests, it has been analyzed
how the education provided contribution of the students astronomy knowledges. The analyzes are made in the SPSS 22
program to measure the changes of these knowledges.

Anahtar Kelimeler: astronomy — astronomy education — analysis — education — science center — planetarium

1 Giris destek, hareket, basing, kuvvet, enerji, 1sik, Doppler etkisi,
mevsimsel olaylar, yoriinge mekanigi, uzaklik, sicak-soguk,
insan viicudu, gok olaylari, evrenin olusumu, depremlerin
olusumu, kutup isiklarinin olusumu, manyetik alanlar, uydu
teknolojileri, yon tayini, maddenin diinyasi gibi konulari

astronomi ile iliskilendirebiliriz.

Astronomiye dair her sey eskiden insanligin geceleri
gokyliziinde  parildayan  gokcisimlerini  merak etmesiyle
baslamistir.  Gokyliziine olan bu merak, giinimizdeki
cogu teknolojik driinlerin icat edilmesini ve gelistirilmesini
saglamistir. Astronomi, evreni ve evren icerisinde bulunan
tim gokcisimlerini inceleyen bir bilim dahdir. Astronomi en
eski bilim dallarindan birisi olup siirekli yeni yapilan kesiflerle
kendisini giincellemektedir (Tunca 2002).

Tiam temel bilimlerin uygulama alanlarn ve laboratuvarlar
bulunmaktadir. Astronomi biliminin sahip oldugu uygulama
alani ve laboratuvari, ugsuz bucaksiz olan gokyiiziidiir. Fen
Bilimleri ders iceriginde yer alan Fizik, Kimya, Matematik,
Biyoloji, gibi temel bilimler ve diger bilimlere ait konularin
anlatiminda astronomi bilimi kullanilabilir. Ornegin; periyodik
cetvel ve elementler, kimyasal tepkimeler, siirtlinme kuvveti,

1.1 Tiirkiye’de Astronomi Egitiminin Tarihsel Siireci

istanbul Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri béliimiiniin
internet sayfasinda yer alan bilgiler dogrultusunda; Tirkiye
Biyik Millet Meclisi'nin kabul ettigi 2252 sayili Kanun'la
31 Temmuz 1933 giinii istanbul Dariilfiinunu kaldinlmis ve
yerine, 1 Agustos 1933 tarihi itibariyle hizmete girmek {izere
“istanbul Universitesi” adi altinda yeni bir yiiksekdgretim
kurumu kurulmustur. 1 Agustos 1933 yilinda iiniversite reformu
ile birlikte istanbul Universitesi'nde Prof. Dr. Erwin Finlay
Freundlich tarafindan Astronomi Enstitiisii kurulmustur. Bu
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GOKDOGAN hoca calismistir. 1973 yilinda cikarilan 1750
Sayili Universiteler Kanunu ile Astronomi Kiirsiisii, Béliim
haline getirilmistir. 1982 yilinda Yiiksek Ogretim Kurumu’nun
Fakiiltelerdeki Boliimler hakkinda yaptigi son diizenlemelerden
sonra Bolim, "Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimi" adini
almustir.

Ginimizde Turkiye'deki Gniversitelerde astronomi ve
uzay bilimleri ile ilgili egitim veren bdliimlerin listesi asagida
gosterilmektedir.

istanbul Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Ankara Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Ege Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii
Erciyes Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bsliimii
Atatiirk Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii
Akdeniz Universitesi Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Bslimii
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Uzay Bilimleri ve
Teknolojileri Boliimii

Tanzimat'tan sonra, idadi ve Riistiye'lerde de okutulan
astronomi bilgileri, 1937 yilina kadar bagimsiz bir ders olma
ézelligini korumustur. Ornegin, Lise Fen Kolunda bagimsiz ders
olarak okutulan “Kosmografya" dersi bunlardan birisidir. 1937
den sonra, Matematik dersi icerisinde birkac haftalik bir béliim
haline getirilmis, ancak yine de zorunlu olarak o&gretilmistir.
1974 yilina gelindiginde ise, bu 6gretim sekli de terkedilmis,
Astronomi, “secmeli” bir ders olarak aynlmistir. Ancak o
tarihten sonra, giiniimiize kadar, degisik planlama ve program
degisikliklerinde hep secmeli ders olarak kalmistir (Tunca 2002).

1933 yilinda Prof. Dr. Ali YAR tarafindan kaleme alinmis
Lise Il Kosmografya ders kitabinda astronomi derslerinin
Cumbhuriyet'in ilk yillarinda oldukg¢a iyi bir sekilde verildigi
gozitkmektedir (Unat 2016).

Ders gecme ve Kredi sistemini uygulayan Orta Ogretim
Kurumlari icin Astronomi ve Uzay Bilimleri Ders Kitabinin
yazilmasi istegi lizerine, bes Astronomi Profesorii bir araya gelip
ders kitabini hazirlamistir (Aslan ve dig. 1996). incelenmesi
icin TTK'na verilen, bicim ve yazim kurallari acisindan
diizeltmeler istegi ile geri gonderilen kitap gerekli diizeltmeler
yapildiktan sonra tekrar TTK’na sunulmustur. Kitap, bu
asamada ilgin¢ bir sekilde bir cografyaciya incelettirilmistir.
Yazarlara verilecek telif licretinden daha fazlasi bilirkisi icin,
yazarlardan istenmis, telif ticreti yerine MEB'nin basmasi istegi
ise geri cevrilmistir. Onsdziinde 1993 tarihi bulunan kitap bu
maceradan sonra 1996-97 &gretim yilindan itibaren 5 yil siire
ile Ders Kitabi olarak kabul edilmistir. Kisisel cabalarla bir
yayinevine bastirilmis, ancak ders acilmadigi icin satilmamus,
genel kiiltiir—bilgi amaciyla cok az sayida alici bulabilmistir
(Tunca 2002).

Liselerde okutulan Segcmeli Astronomi ve Uzay Bilimleri
dersinin  egitimde degisen paradigmaya paralel olarak
yapilandirmaci  anlayisa sahip mifredati, Editorligini
Prof.Dr.Omer Liitfi Degirmenci'nin yaptig bir ekip tarafindan
2010 yilinda hazirlanmis ve bu miifredata uygun bir ders kitabi
da yine ayni ekip tarafindan 2012 yilinda yazilmis ve MEB
Talim Terbiye Kurulu tarafindan kabul edilmistir (Ceylan, Dar,
Kaya 2012). Halen bu kitabin diizeltilmis baskisi secmeli ders
kitabir olarak okutulmaya devam etmektedir.

2 Astronomi Egitiminin Onemi

Astronomiye karsi merakin ilk olarak basladigi faaliyetlerin bir
tanesi de tarimdir. Tarim yapabilmek icin mevsimlerin zamanini
onceden bilmeye yani takvim bilgisine ihtiyac duyulmaktayd:.
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Eski Misirlilar takvim hazirlamada cok ileriye gitmislerdir. Gok
cisimleri sayesinde 6nce ydnlerini bulan insanlar sonrasinda
takvimleri hazirlamislardir.

Astronominin gelisimi ile uygarliklarin gelisimi dogru
orantilidir. Ciinkii bilimsel calismalar, evrendeki sistemlerden
esinlenerek yapilmaktadir. Evren yanlis tanimlanirsa, teorik
olarak 6ne siiriilen fikirler de buna gore sekillenmek durumunda
kalacaktir. Bu bakimdan somut ve gercek veriler icermesi
ve zaman icerisinde gelisen bir bilim dali olmasi nedeniyle
astronomi bir kat daha énemli hale gelmektedir (Tascan 2013).

Astronomi biliminde zamanla meydana gelen gelismeler
hem diger bilimlerin gelisimine hem de giinlik yasamimiza
6nemli katkilar saglamistir. Cografi koordinatlarin  dlciimii
ve kullanimi, haritacilik ve zaman tespiti gibi konular,
temel olarak astronomik goézlemlere dayanir. Gezegenlerin
hareketlerinin anlasilabilmesi ile Giines ve diger yildizlarin
isinimlarini aciklamak iizere yapilan astronomik goézlem ve
kuramsal calismalar sayesinde fizik ve matematikte 6nemli
gelismeler saglanmistir (Zurnaci 2015).

Astronomi gelismis bir matematik, fizik, bilim ve teknoloji
alanina sahiptir ve kendi basina insanligin ilk giiniinden bu
yana sire gelen bir bilimdir. Ginimiiziin en heyecan verici
bilim haberlerinden cogu astronomi ile ilgilidir. Mesela Mars'ta
yasam, Ay'a gidilmesi, uzay yolculuklar, baska gezegenlerde
yasam vb. haberler insanlarin hep dikkatini ¢ekmistir (Percy
2006).

Astronomi merak, hayal giicii ve kesfetmek duygusundan
yararlanir. Astronomi, gencleri bilim ve teknolojiye ceker.
Arastirirken materyallerle 6grenmek &grencilerin daha cok
dikkatini ceker. Mesela cocuklar icin dinozorlar en popliler
konular arasindadir ama onlarin yok olus efsanesi bile astronomi
ile ilgilidir. Disiplinlerarasi bir bilim olan astronomi miifredat
gelistirmede yeni ve 6nemli kavramlar sunar (Percy 2006).

2.1 Tiirkiye'de Astronomi Egitiminde Yapilan Calismalar

Tirkiye'de verilen astronomi egitimi ile ilgili farkli yas
gruplarinda  yapilan  calismalar incelendiginde, kavram
yanilgilari, farkh branslarda 6gretmen ve 6gretmen adaylarinin
astronomi konularindaki bilgi seviyeleri, okul disi 6grenme
ortamlarinin  egitim seviyelerine katkisi  gibi konularla
karsilasilmaktadir.

Yorganci (2019), Fen Bilimleri 6gretmen adaylarinin temel
astronomi konularina yonelik bilgi diizeylerinin ve astronomiye
yonelik tutumlarinin ne diizeyde oldugunu belirlemek, cesitli
demografik degiskenler ve o6grenim gordiikleri (iniversiteler
acisindan farklilik gdsterip gdstermedigini incelemistir. Ayrica
Fen Bilimleri ogretmen adaylarinin  astronomiye yoénelik
tutumlari ile temel astronomi konularina yonelik bilgi diizeyleri
arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigini belirlemistir.
Yontem olarak iliskisel tarama modeli ve nedensel arastirma
modeli kullanilan bu calismanin evrenini, 2017-2019 egitim-
6gretim yillari arasinda 6grenim goéren dort farkh Gniversitenin
(Akdeniz Universitesi, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi,
Gazi Universitesi ve Kilis 7 Aralik Universitesi) Egitim Fakiiltesi
Fen Bilimleri Ogretmenligi programi 8grencileri olusturmustur.
Calisma orneklemini ise secilen (niversitelerin Fen Bilimleri
Ogretmenligi programlarinda égrenim gdrmekte olan ve tiim
sinif diizeylerinden (1. 2. 3. ve 4. sinif) amach &rnekleme
yontemiyle secilen 453 dgretmen adayi olusturmustur.

Basakcr (2018), gezici planetaryumlarin ortaokul 7. sinif
dgrencilerinin “Giines Sistemi ve Otesi: Uzay Bilmecesi”
Unitesindeki astronomi konularini 8grenimine ve astronomiye
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yonelik  tutumlarina  etkisini  incelemeyi  amaclamistir.
Arastirmaya Adana’da bir devlet okulunda okuyan 89
ilkokul o6grencisi katilmistir. Bu o&grencilerden 44’ kontrol
grubu, 45'i deney grubu olarak yer almistir. Ogrencilere 6n
test-son test calismasi yapilarak astronomi konularindaki bilgi
seviyeleri 6lctilmiistiir.

Babaoglu (2016), Konya ili Cumra ilgesinde yer alan
bir ortaokuldaki 6. sinif &grencilerinin inite kapsaminda
gerceklestirilen etkinlikler dncesinde ve sonrasinda zihinlerinde
astronomi kavramlarini  nasil betimlediklerini ve bilissel
gosterimlerini  ortaya c¢ikarmak; odak grup goriismesi
sonucunda, astronomi kavramlarina yonelik tecrilbbe ve
deneyimlerine sagladigi katki konusunda goriislerini almayi
amaclamistir.

Zurnaci (2015), o&grencilere bilim 6grenimini saglayan
astronomi atélyeleri ve deneylerinin nasil aktarilacag tzerine
bir calisma yapmistir. Calismada, astronomi egitimi ile genclerin
dogaya ve topluma karsi bilin¢lendirilmesi, kullanilan bilimsel
yontemler ile doganin déngiisii ve evrenin sirlari hakkinda merak
duygusunun uyandirilmasi, zellikle orta 6gretim kurumlarinda
egitim goérmekte olan gencler lizerinde bilimsel bir farkindalk
yaratilmasi amaclanmustir. Egitim ve atdlye etkinlikleri 11. sinif
ogrencileri ile gerceklestirilmistir. Etkinlikler, evreni ve doga
olaylarinin isleyis bicimini daha iyi kavramayi saglayabilecek
tiirden secilerek egitim verilmistir.

Tascan (2013), fen bilgisi 6gretmenlerinin temel astronomi
konularindaki bilgi diizeylerini belirlemek icin bir arastirma
yapmistir. Calismanin ilk basamaginda Malatya il merkezinde
yer alan ortaokullarda gérevli 75 fen bilgisi 6gretmeni, ikinci
basamaginda 100 fen bilgisi 6gretmeni yer almistir. Calismada
dgretmenlerin bilgi diizeylerinin cinsiyet, mezun olunan fakilte
ve bolim tirl, kidem, lisans hayatlari boyunca astronomi dersi
alma durumu, 6zel kurumlarda calisip calismama ve gokyiizii
ve gokbilim ile ilgili herhangi bir etkinlige katilma durumu gibi
ozelliklere bagl olarak nasil degistigi incelenmistir. Calismada
ogretmenlerin; temel astronomi konularinda ve ii¢ boyutlu
disiinme yetilerinde eksikliklerin oldugu, astronomi konularina
karsi ilgilerinin son derece az oldugu ortaya cikariimistir.

Sensoy (2012), ilkogretim &gretmen adaylarinin sahip
olduklari temel astronomi kavramlarinin birden cok acida
incelenmesini  amaclamistir.  Calismanin  6rnek  uzayini,
astronominin  temel kavramlarini  6gretmekle  yiikiimlii
Tarkiye'den 338 ve Slovenya'dan 38 Fizik o6gretmen adayi
olusturmaktadir. Calisma sonucunda O6gretmen adaylarinin
ozellikle mevsimler, tutulma ve Ay'in evreleri gibi temel
astronomi konularinda yanilgilarinin oldugu belirlenmistir.

Diskin (2011), tarafindan yapilan calismada Giines-
Diinya-Ay modeli gelistirilmesi ve gelistirilen bu modelin fen
bilgisi 6gretmen adaylarinin akademik basarilarina olan etkisi
arastirilmistir. ki béliimde gerceklestirilen calismanin birinci
bélimiinde Giines-Diinya-Ay modeli olusturulmus ve ikinci
asamada ise astronomi o&grenimindeki basariya olan etkisi
arastirilmistir. inénii Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi 4.
sinif 8grencilerinden olusan 60 6gretmen adayi ¢alismada yer
almistir. 30 6gretmen adayi deney grubu olarak yer alirken 30'u
kontrol grubu olarak yer almis ve 6gretmen adaylarina 6n test
— son test calismasi uygulanmistir.

2.2 Okul Disi Ogrenme Ortanmi Olarak Bilim Merkezleri
ve Planetaryumlar

Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte bilgiye ulasmak ve
bilgi aktarimi yapmak daha kolay ve hizli hale gelmistir (Diindar

2017). Egitim, okullarda planlanarak (formal) ve okul disinda
dogal ortamda, programin disinda (informal) olmak (izere iki
sekilde gerceklesir. Giinlimiizde okullar egitim siirecinin en
6nemli kismini olusturur. Egitim yalmz okullarda yapilmaz.
Giinlik hayattaki egitim-okul bitisikligi, egitim denince okulu
animsatir. Oysa okul disinda da gencleri ve yetiskinleri bir
meslege hazirlamak ve onlarin hayata uyumlarini kolaylastirmak
icin acilmis kisa siireli egitim veren kurumlar vardir (Maden ve
Dincel 2015).

Miizeler, bilim merkezleri, planetaryumlar, akvaryumlar,
botanik bahceleri, hayvanat bahceleri, kiitliphaneler gibi yerler
okul disi 6grenme ortamlar olarak gosterilmektedir.

2.2.1 Bilim Merkezleri

Bilim merkezleri, farkli yas gruplarindan, farkli birikime sahip
bireyleri;

Bilimle bulusturmayi,

Bilim ve teknolojiyi anlasilir ve ulasilir kilmayt,

Bilim ve teknolojinin 6nemini toplum goéziinde arttirmayi,
Deneysel ve uygulamal etkinlikler ile bilim ve teknoloji
alaninda farkindalik yaratmayi,

e Bireyleri denemeye ve kesfetmeye tesvik etmeyi amaclayan,
kamu yarari gbzeten, kar elde etmek amaciyla kurulmayan,
kamu ya da ozel sektér kaynaklari ile finanse edilen
merkezlerdir (TUBITAK, 2021).

Tirkiye'de yer alan bazi 6nemli bilim merkezlerinin listesi
asagida gosterilmektedir.

Konya Bilim Merkezi

Feza Giirsey Bilim Merkezi

Kayseri Bilim Merkezi

Eskisehir Bilim Deney Merkezi

Bursa Bilim ve Teknoloji Merkezi

Bursa Gokmen Uzay Havacilik Egitim Merkezi
Kocaeli Bilim Merkezi

Sancaktepe Bilim Merkezi

Uskiidar Bilim Merkezi

Elazig Bilim Merkezi

Polatli Alparslan Tiirkes Bilim Merkezi ve Ulug Bey Gokevi
Sultangazi Belediyesi Bilim Merkezi

Antalya Expo2016 Cocuk Bilim ve Teknoloji Merkezi
Antalya Bilim Merkezi

Aksaray Bilim Merkezi

Bilim merkezleri her yasa hitap eden sergi diizenekleri ve
atolye etkinlikleri ile birlikte bilimi eglenceli bir hale getirerek
dgretmeyi planlar. Ozellikle sanayi devrimi ile birlikte bilim ve
teknolojideki gelismeler hizlanmistir. Toplumlarda bu alanlar
Uzerinde bir farkindalik olusturmak amaciyla ilk baslarda bilim
miizeleri olarak kurulan bu yerler sonralarinda bilim merkezi gibi
yeni bir kavram ve kimlik kazanmistir. Miizeleri ziyarete gelen
bireyler cogu sergi diizenegine dokunup inceleyemezken, bilim
merkezleri dokunarak Ogrenmeyi, arastirmayi ve incelemeyi
amaclar. Bilim merkezleri, Fen Bilimleri ders kitaplarinda
yer alan astronomi konularini, ilgili sergi diizenekleri ve
atolye etkinlikleri ile birlikte Ogrencilere anlatma imkani
saglamaktadir.

Bu calismada 6grencilere sunumlarin, atdlye etkinliklerinin
ve teleskop ile Giines gozleminin yapilacagi bilim merkezi
olarak Konya Bilim Merkezi secilmistir. Fen Bilimleri ders
kitaplarinda yer alan astronomi konular ile ilgili bilgiler Konya
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Bilim Merkezi Evrenimiz, Diinyamiz ve Temel adimlar sergi
galerileri icerisindeki sergi diizeneklerinde yer almaktadir.

2.2.2 Planetaryumlar

Planetaryumlar, astronomi ve gokyiiziiyle ilgili egitici ve
eglendirici gosterileri bir seyirci topluluguna sergileyebilmek icin
6zel olarak tasarlanmis, egitimi eglenceli bir sekilde vermeye
calisan sinema salonu benzeri yapilardir (TUBITAK, 2021).
Tirkcede gezegenevi, gokevi, uzay tiyatrosu, uzay kiresi
ya da uzay cadin olarak adlandinlir. Ya tasinabilir sekilde
cadir planetaryumlar ya da sabit bir sekilde insa edilmis
planetaryumlar olarak iki sekilde kullantlir.

Planetaryumlar bir simiilasyon sisteminin yeri olup
icerisinde opto-mekanik sistem, dijital sistem, projektérler ve
ses sistemlerinin kullanildigi yapilardir. Bu sistemler sayesinde
Glines, gezegenler, yildizlar ya da herhangi bir gok cismi
kubbeye yansitilir ve diinyanin herhangi bir yerinde, icerisinde
bulundugumuz, gecmis ya da gelecek zamanlardaki gokyiizii
ekrana yansitilabilir.

Planetaryumlarda astronomi egitiminin yani sira, fizik,
kimya, biyoloji ve matematik gibi temel bilimlerin egitimleri de
verilmektedir.

Diinya lzerinde sayilari gittikce artmakta olan
planetaryumlarin sayisi  3500'den fazladir (WPD, 2021).
Turkiye'de ki planetaryumlarin biylk bir kismi belediyeler
tarafindan kurulmakta ve finanse edilmektedir. Tirkiye'de yer
alan bazi 6nemli planetaryumlarin listesi;

Konya Bilim Merkezi Planetaryumu

Kayseri Bilim Merkezi Planetaryumu

Eskisehir Bilim Deney Merkezi ve Sabanci Uzay Evi
Gaziantep Gezegenevi

Sancaktepe Bilim Merkezi Planetaryumu

Antalya Expo Planetaryumu

Samsun 19 Mayis Universitesi Planetaryumu

Bursa Bilim ve Teknoloji Merkezi Planetaryumu

Serdivan Belediyesi Planetaryumu

Cag Universitesi Planetaryumu

Dariissafaka Egitim Kurumlari Planetaryumu

Rahmi M. Koc¢ Miizesi Planetaryumu

istanbul Ali Kuscu Uzay Evi Planetaryumu

istanbul Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii
Planetaryumu

Bagcilar Belediyesi Planetaryumu

Uskiidar Bilim Merkezi Planetaryumu

Elazig Bilim Merkezi Planetaryumu

Yenimahalle Belediyesi Evrensel Degerler Cocuk Miizesi
Planetaryumu

izmit Planetaryum

istek Okullari Astronomi Miizesi Planetaryumu

Tuzla Belediyesi Planetaryum ve Gozlemevi

Van Edremit Planetaryum

Amasya Sehit Ferhat Unelli Bilim ve Sanat Merkezi
Planetaryumu

e Manisa Bilim Evi ve Planetaryum

2.3 Tiirkiye'de Ortaokullarda Verilen Astronomi
Egitiminde Karsilasilan Zorluklar

MEB Talim Terbiye Kurulu Baskanligi tarafindan yayinlanan
2017-2018 ogretim yili ile birlikte giincellenen Fen Bilimleri
miifredatinda, giiz dénemi itibariyle dncelikle 3. siniflarda ve
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pesine 4. 5. 6. 7. ve 8. siniflarda uygulamaya giren programda
astronomi konulari birinci iinite olarak karsimiza cikmaktadir.

Ulkemizde astronomi egitimi icin yapilan bu miifredat
degisikligi 6nemli bir adimdir. Fakat 6gretmenler ve 6grenciler
ile yapilan milakatlarda bu degisiklik ile ilgili sorunlar giin
yiziine cikmistir. Karsilasilan baslica sorunlar;

o Ogretmenlerimizin astronomi alanindaki bilgi eksikliklerini
hissetmelerine ve konuya yonelik ihtiyaclarini hatirlamasina
sebep olmustur.

o Universitelerde Fen Bilgisi Ogretmenligi  béliimiinde
astronomi ve uzay bilimleri ile ilgili verilen egitim yeterli
seviyede degildir.

e 2017 tarihinden Once mezun olan 0&grencilerle yapilan
goriismelerde astronomi konularinin egitim-6gretim yilinin
sonlarina dogru olmasi ve yetismemesi nedeniyle ya hic
islenmedigini ya da hizlica gecistirildigini ifade etmislerdir.
Buna bagl olarak konularin islenmesi sirasinda hi¢ etkinlik
yapilmadigini ve konularin diiz anlatim yoluyla gecistirildigini
ifade etmislerdir.

e Liselerde verilen astronomi ve uzay bilimleri secmeli dersine
Fizik ya da Matematik ogretmenleri girmektedir. Fakat
bu derse giren 6gretmenlerin biyiik cogunlugu astronomi
dersinde fizik ve matematik islemektedir.

Karsilasilan bu sorunlarla alakali Konya Bilim Merkezi'nde
O6gretmenlere astronomi egitimi uygulanmistir. Uluslararasi
Astronomi Birligi (IAU) tarafindan diizenlenen, IAU100 Open
Astronomy Schools (OAS) kapsaminda, égretmenlere ydnelik
astronomi egitimi cagrisinda Konya Bilim Merkezi adina
yapilan basvuruda &gretmen egitimi projesi IAU tarafindan
desteklenmistir. Bu destek kapsaminda tesvik amach Konya
Bilim Merkezi'ne 8 adet teleskop kiti hediye edilmistir ve 16
O6gretmene egitim verilmistir. Bu egitime ait ilgili sonuclar
Cizelge 1, Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmektedir.

Cizelge 1 (sol panel)'de sadece 3 farkli brans
gosterilmektedir. Gerceklestirilen egitime toplamda 9 farkh
branstan égretmenler basvurmustur. Projede sadece Fen Bilgisi,
Sosyal Bilgiler ve Sinif 6gretmenlerine egitim verilmistir.

Cizelge 1 (orta panel)’'de toplamda 16 &gretmen
gozitkmektedir. Gerceklestirilen egitime toplamda 86 6gretmen
basvurmustur ve bunlar icerisinden 20 6gretmen belirlenmistir.
Egitime toplamda 16 Ogretmen katilmistir ve egitime
secilen Ogretmenlerin tamami daha onceden herhangi bir
astronomi egitimi almamis ve hic gokyiizii gézlemi etkinligine
katilmamistir.

Ogretmenlere uygulanan egitimde 20 sorudan olusan bir
6n test calismasi yapilmistir. Sekil 1'de 6én test calismasina
ait sonuglar gosterilmistir. Ogretmenlere baslangicta temel
astronomi konulari ile ilgili egitimler verilmistir. Egitimler
esnasinda astronomi konularinda dogru bilinen vyanlislara
deginilmistir. Devaminda atolye etkinlikleri, planetaryum
gosterimleri ve teleskoplarla gokyiizii gozlemi gerceklestirilerek
egitimler desteklenmistir. Egitim sonunda ayni sorular
lizerinden son test calismasi yapilmistir. Egitim sonucundaki
Sgretmenlerin basari seviyeleri Sekil 2'de gdsterilmistir.

3 Yontem

Bu boliimde, arastirmanin modeli, evren ve Orneklem, veri
toplama araclari ve veri analizleri yer almaktadir.


https://bilimmerkezleri.tubitak.gov.tr/Icerik/planetaryum-17
http://www.aplf-planetariums.org/en/index.php
https://open-astronomy-schools.org/2020-call-for-proposals/
https://open-astronomy-schools.org/2020-call-for-proposals/
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Cizelge 1. Ogretmenlerin branslarina gére dagilimi (sol cizelge); Ogretmenlerin daha dnceden herhangi bir astronomi egitimi ya da gece gdzlem
etkinligine katilimi (orta cizelge); Ogretmenlerin cinsiyetlerine gére dagihmi (sag cizelge).

A= Katihma o
Ogretmen Brans: Sayisi Oran % Katihma o Cinsiyet Katihmer Oran %
Oran % Sayisi
Fen Bilgisi 8 50 Saysi

Sinif 7 43.75 Hayir 16 100 Kadin ! 437
oo Erkek 9 56.3
Sosyal Bilgiler 1 6.25 Evet 0 0 Total 16 100

Total 16 100

Cizelge 2. Ogrencilerin daha énceden herhangi bir astronomi egitimi ya da gece gézlem etkinligine katiimi (sol cizelge); Ogrencilerin cinsiyetlerine

gdre dagilimi (sag cizelge).

Katiimai L Katihma
Oran % Cinsiyet Oran %
Sayisi Sayisi
Hayir 32 91,4 Kiz 15 42.9
Evet 3 8,6 Erkek 20 57.1
Total 35 100 Total 35 100
16 18
M Dogru M Yanls ™ Bos M Dogru M Yanls ™ Bos
14 16
12 14
12
‘7’10 @
> 10
© g ©
wv wv
g, g @
£ £
g g
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. | " il | o h h by
1 2 3 4 5 6 7 8 0_11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0_11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 1
Soru Sayisi

Sekil 1. On Test uygulamasi sonucunda &gretmenler tarafindan
sorulara verilen cevaplar.

3.1 Arastirmanin Modeli

Ortaokul 6grencilerinin Fen Bilimleri dersinde verilen temel
astronomi konularindaki bilgi seviyelerini 6lgmek igin SPSS 22
analiz programi kullanilmistir. Bu arastirmada gruba Bagimli
Orneklem t testi calismasi yapilmistir. Bagimli Orneklem t
testinde ayni 6grenciler veya ayni kisiler tzerindeki degisimler
gozlemlenir. Ayni  kisilerde meydana gelen degisimlerin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi 6n test son test
calismasi ile ortaya konulmaktadir. Arastirma sonucunda;

e Ogrencilere ait On Test, Son Test ve Fark Puanlari
e On Test ve Son Test arasindaki istatiksel anlamli fark

hedeflenmistir.

3.2 Evren ve Orneklem

Pandemi &ncesi planlanan bu calismada Konya'da ii¢
ortaokul belirlenmistir. Fakat pandemi sebebiyle okulun bir
tanesinde egitim verilememis olup bir digerinde ise yeterli
katihm saglanamamistir. Calismanin evrenini, 2020-2021 egitim
égretim yilinda Konya Selcuklu ilcesi Beyhekim imam Hatip
Ortaokulu 8. sinif ogrencileri olusturmustur. Calismada 35
dgrenci yer almistir. Ogrencilerin cinsiyetlerine gore dagilimi

1
Soru Sayisi

Sekil 2. Son Test uygulamasi sonucunda 6gretmenler tarafindan
sorulara verilen cevaplar.

ve herhangi bir astronomi etkinligine katilimi ile ilgili bilgiler
Cizelge 2'te yer almaktadir.

3.3 Veri Toplama Araci

Bu calismada, veri toplama araci olarak ayni 6grenciler
lzerinden 6n test son test calismasi yapilmistir. Fen Bilimleri
miifredatinda anlatilan temel astronomi konulari calisma &ncesi
belirlenmistir. Anlatimlar mifredat icerisinde yer alan konulan
baz alarak yapilmistir. Atdlye etkinlikleri, teleskop ile Giines
gozlemi ve planetaryum gosterimleri konular ile baglantili olup
bitliin egitimler ve etkinlikler okul disi 6grenme ortami olan
Konya Bilim Merkezi’'nde verilmistir. Calisma oncesi verilerin
toplanmasi icin ilgili izinler gerekli kurumlardan alinmistir.

3.4 Veri Analizleri

Calisma sonucunda elde edilen veriler SPSS 22 programinda
analiz edilmistir. SPSS 22 programinda 6grencilere uygulanan
testin cronbach’s alpha testinde giivenirlik katsayisi 0,738
bulunmustur. Egitime katilan ortaokul &grencilerinin temel
astronomi konularindaki bilgi seviyeleri, cinsiyetleri ve daha
dnceden herhangi bir astronomi egitimi ya da gokylizii gdzlem
etkinliklerine katilim saglayip saglamadiklarini tespit etmek
amaciyla bagimh 6rneklem t testi calismasi yapilmistir.
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On Test Cevaplari
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Sekil 3. On Test uygulamasi sonucunda dgrenciler tarafindan sorulara
verilen cevaplar.

Son Test Cevaplari
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Sekil 4. Son Test uygulamasi sonucunda &grenciler tarafindan
sorulara verilen cevaplar.

4 Bulgular ve Yorumlar

Bu béliimde 8. sinif 6grencilerinin temel astronomi konularina
yonelik dogru bilinen yanlislari belirlemek icin yapilan én test
ve son teste ait bulgular yer almaktadir.

Sekil 3 ve 4'te yer alan grafiklerin verileri SPSS 22
programindan alinmis olup grafikler Microsoft Office Excel
2016 ile olusturulmustur. Gerceklestirilen egitimin oncesi ve
sonrasinda her soruya verilen cevaplar tek tek karsilastiriimis
olup 26 sorudan 21'i arasinda istatistiksel olarak anlamh bir
fark vardir. Soru 3, Soru 16, Soru 21, Soru 22 ve Soru 26'da
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.

Cizelge 3 incelendiginde Soru 22 ve Soru 23 disinda diger
sorularda istatistiksel olarak anlamli bir fark gérilmektedir. Soru
22 ve Soru 23'de testlere uygulanan puanlamada istatistiksel
olarak anlaml bir fark gériilmemektedir.

Ogrencilere uygulanan egitimde 26 sorudan olusan
bir 6n test calismasi yapilmistir. Sekil 3'de 6n test
calismasina ait sonuclar gosterilmistir. Ogrencilere 6n test
calismasindan sonra temel astronomi konulari ile ilgili
egitimler veril mistir. Egitimler esnasinda astronomi konularinda
dogru bilinen yanlslara deginilmistir. Devaminda atdlye
etkinlikleri, planetaryum gosterimleri ve teleskoplarla Giines
gozlemi gerceklestirilerek egitimler desteklenmistir. Egitim
sonunda ayni sorular lzerinden son test calismasi yapilmistir.
Egitim sonucundaki 6grencilerin basari seviyeleri Sekil 4'de
gosterilmistir.

4.1 Astronomi Egitiminde Dogru Bilinen Yanhslar

Bu egitimde uygulanan calismada Ogrencilere 26 soru
sorulmustur. Bu sorulara ait cevaplarda astronomi egitiminde
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Cizelge 3. Ogrencilere ait On Test, Son Test ve Fark Puanlari

Ogrenci  On Test Son Test  Fark
1 69,3 92,4 23,1
2 50,05 92,4 42,35
3 38,5 84,7 46,2
4 38,6 92,4 53,9
5 38,5 80,85 42,35
6 53,9 84,7 30,8
7 42,35 84,7 42,35
8 38,5 84,7 46,2
9 42,35 88,55 46,2
10 61,6 96,25 34,65
11 34,65 84,7 50,05
12 50,05 84,7 34,65
13 34,65 88,55 53,9
14 84,7 96,25 11,55
15 53,9 92,4 38,5
16 38,6 77 38,6
17 53,9 84,7 30,8

18 50,05 80,85 30,8
19 23,1 53,9 30,8
20 15,4 53,9 38,5
21 46,2 88,55 42,35
22 53,9 53,9 0
23 50,05 42,35 -7,7
24 53,9 69,3 15,4
25 42,35 100 57,65
26 46,2 80,85 34,65
27 46,2 65,45 19,25
28 38,5 96,25 57,75
29 38,5 96,25 57,75
30 23,1 88,55 65,45
31 26,95 80,85 53,9
32 30,8 77 46,2
33 23,1 73,15 50,05
34 34,65 84,7 50,05
35 57,75 92,4 34,65

dogru bilinen yanlislara rastlanmistir. Cizelge 3 ve 4'de 26
soruya ait iliskin bulgular goriilmektedir. Yapilan calismada
26 sorudan 10 tanesine ait analizlerin yorumlari asagida
siralanmistir.

4.1.1 Ikinci soruya ait analizin sonucu

ikinci soruda &grencilere Giines Sistemi’nde yiizey sicaklig
en fazla olan gezegen hangisidir? sorusu sorulmustur. On
testte Ogrencilerin 13’ dogru cevap, 22'si ise yanlis cevap
vermistir. Yanlis verilen cevapta ortalama olarak Merkir
isaretlenmistir. Merkiir Giines'e en yakin gezegen oldugundan
dolayr yiizey sicakhgr en fazla gezegen olarak bilinmektedir.
Merkiir ve Veniis'iin atmosfer durumlari 6grenciler tarafindan
bilinmediginden &grencilerin %62,9'u 6n testte yanlis cevap
vermistir. Sorunun dogru cevabi ise Venis'tiir. Verilen egitim
sonunda uygulanan son testte grencilerin 29'u dogru cevap,
6'sI ise yanlis cevap vermistir.

4.1.2 Dérdiincii soruya ait analizin sonucu

Doérdiincii soruda o&grencilere Diinya, Giines ile ortak kiitle
merkezi etrafinda hareket ederken elips bir yériingede dolanir.
Bundan dolayir bazi  zamanlarda Giines’e yakinlasirken
bazi  zamanlarda uzaklasmaktadir. Diinya Giines'e en
yakin oldugu konumda kuzey yarim kiirede hangi mevsim
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Cizelge 4. On Teste ait sorulara verilen cevaplarin dagilimi (sol cizelge); Son Teste ait sorulara verilen cevaplarin dagilimi (orta cizege); On Test
ve Son Test arasindaki her soruya gore istatistiksel anlamli fark (p < 0,05) - (sag cizelge).

Dogru Yanhs Dogru Yanhs Soru Sayisi p
Soru Sayisi  f % f % Soru Sayisi  f % f %

Sorul 30 857 5 143 Sorul 35 100 0 0 22:3 ; g’gég
Soru 2 13 371 22 629 Soru 2 29 829 6 17.1 Soru 3 0083
Soru 3 29 829 6 171 Soru 3 32 914 3 86 Soru 4 0.000
Soru 4 11 314 24 686 Soru 4 29 829 6 17.1 Soru 5 0.000
Soru 5 9 257 26 743 Soru 5 30 857 5 143 Sor 6 0.027
Soru 6 14 40 21 60 Soru 6 23 657 12 343 Soru 7 0.000
Soru 7 18 514 17 486 Soru 7 33 943 2 57 Soru 8 0.006
Soru 8 18 514 17 486 Soru 8 28 80 7 20 Soru 9 0.000
Soru 9 3 86 32 914 Soru 9 30 857 5 143 Soru 10 0.002
Soru 10 15 429 20 57.1 Sorul0 27 771 8 229 Soru 11 0,000
Soru 11 12 343 23 657 Soru 11 27 771 8 229 Soru 12 0.000
Soru 12 2 5.7 33 943 Soru 12 30 85.7 5 14.3 Soru 13 0’006
Soru 13 18 51.4 17 486 Soru 13 20 829 6 17.1 Soru 14 0’012
Soru 14 19 543 16 457 Soru 14 29 829 6 17.1 Soru 15 0’000
Soru 15 12 343 23 657 Soru 15 27 771 8 229 Soru 16 0’103
Soru 16 27  77.1 8 22.9 Soru 16 31 88.6 4 11.4 Soru 17 0’010
Soru 17 16 457 19 543 Sorul7 25 714 10 28.6 Soru 18 0.000
Soru 18 13 371 22 629 Soru 18 28 80 7 20 Soru 19 0,044
Soru 19 30 8.7 5 143 Soru 19 34 971 1 2.9 Soru 20 0’000
Soru 20 9 257 26 743 Soru20 24 686 11 314 Soru 21 0.263
Soru 21 26 743 9 257 Soru 21 29 829 6 17.1 Soru 22 0.324
Soru 22 30 85.7 5 14.3 Soru 22 32 91.4 3 8.6 Soru 23 0’000
Soru 23 3 86 32 914 Soru 23 21 60 14 40 Soru 24 0.000
Soru 24 4 114 31 886 Soru24 29 829 6 17.1 Soru 25 0,000
Soru 25 6 171 29 829 Soru 25 26 743 9 257 Sor 26 0.083
Soru26 23 657 12 343 Soru26 29 829 6 17.1 '

yasanmaktadir? sorusu sorulmustur. On testte Ogrencilerin
11'i dogru cevap, 24'ii ise yanls cevap vermistir. Ogrenciler
mevsimlerin olusumunda Diinya’'nin Giines'e olan uzakhgini
baz aldiklarindan &tiirii Diinya Giines'e en yakin oldugunda
yaz mevsimi yasanir cevabini vermistir. Oysa ki mevsimlerin
olusumunu, Diinya'nin eksen egikliginden dolayr Giines'ten
gelen sinlarin  agisi belirler.  Sorunun dogru cevabi kis
mevsimidir. Eksen egikligi ile ilgili cok fazla bilgiye sahip
olmayan 6grencilerin %68,6'si 6n testte yanlis cevap vermistir.
Verilen egitim sonunda uygulanan son testte 6grencilerin 29'u
dogru cevap, 6'si ise yanlis cevap vermistir.

4.1.3 Besinci soruya ait analizin sonucu

Besinci soruda 6grencilere Son yapilan bilimsel gézlemlere gére
en fazla uyduya sahip gezegen hangisidir? sorusu sorulmustur.
On testte dgrencilerin 9'u dogru cevap, 26'si ise yanlis cevap
vermistir. Ogrencilerin cogunlugu bu soruda cevap olarak
Jiipiter gezegenini secmistir. Astronomi siirekli yapilan yeni
kesiflerle kendisini giincelleyen bir bilim dalidir. Bundan dolayi
da son yapilan bilimsel calismalara gore Merkiir ve Veniis'iin
uydusu bulunmamaktadir. Diinya'nin 1, Mars'in 2, Jipiter'in
79, Saturn'in 82, Uranls'in 27, Neptin'in ise 14 uydusu
bulunmaktadir. Sorunun dogru cevabi Satiirn'dir. Fakat su
durum unutulmamalidir ki ilerleyen yillarda yeni yapilacak
gozlemlerle bu uydu sayilarinda yeni degisiklikler goziikebilir.
Verilen egitim sonunda uygulanan son testte 6grencilerin 39'u
dogru cevap, 5'i ise yanhs cevap vermistir.

4.1.4 Altinci soruya ait analizin sonucu

Altinci soruda &grencilere Diinya’dan gékyiiziine bakildiginda
Giines ve Ay'dan sonra goékyiiziiniin en parlak goékcismi
hangisidir? sorusu sorulmustur. On testte ogrencilerin 14'ii
dogru cevap, 21'i ise yanlis cevap vermistir. Yanhs verilen
cevaplarda cogunlukla Kutup Yildizi isaretlenmistir. Oysa ki
Kutup Yildizi Diinya'dan gokyiiziine bakildiginda geceleri en
parlak yildiz bile degildir. Geceleri gokyiiziine bakildiginda
sadece yildizlar goézilkmemektedir.  Yildizlarin  yaninda
gezegenler de goziikmektedir. insanoglu gokyiiziine baktiginda
5 farkh gezegeni gokyiiziinde farkli zamanlarda goérmektedir.
Bunlar Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve Satirn'dir. Bu
gezegenler icerisinde Venls geceleri gdkytziindeki yildizlardan
bile daha parlak goziikmektedir. Soruda da yildiz veya gezegen
diye bir ayrim sorulmayip en parlak gokcismi sorulmustur.
Bu ylizden sorunun dogru cevabi Venis'tiir. Verilen egitim
sonunda uygulanan son testte 6grencilerin 23’ti dogru cevap,
12'sj ise yanlis cevap vermistir.

4.1.5 Dokuzuncu soruya ait analizin sonucu

Dokuzuncu soruda  Ogrencilere  Diinya'dan  gékyiiziine
bakildigindan gece gékyliziinin en parlak yildizi hangisidir?
sorusu sorulmustur. On testte Sgrencilerin 3'ii dogru cevap,
32'si ise yanlis cevap vermistir. Ogrencilerin cok biiyiik bir
kismi cevap olarak Kutup Yildizi'ni isaretlemistir. Altinci
sorunun analizinde de belirtildigi lzere Kutup Yildizi gece
gokyliziiniin en parlak yildizi degildir. Gece gokyiiziiniin en
parlak yildizi Sirius adli yildizdir. Verilen egitim sonunda
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uygulanan son testte &grencilerin 30'u dogru cevap, 5'i ise
yanlis cevap vermistir.

4.1.6 Onuncu soruya ait analizin sonucu

Onuncu soruda o&grencilere Kutup Yildizi (Polaris) hangi
takimyildizinda yer alir? sorusu sorulmustur. On testte
ogrencilerin  15'i  dogru cevap, 20'si ise yanlis cevap
vermistir. Bu soruya en cok yanls verilen cevap Biiyiik Ayi
takimyildizidir. Kutup Yildizi, Kiiciik Ay takimyildizinda yer
alirken, gokyiiziinde Kutup Yildizi'ni bulmak icin Biyiik Ay
takimyildizi icerisinde yer alan Biiyiilk Kepce referans alinir.
Ogrencilere ilkdgretimden bu yana Kutup Yildizi'nin bulunmasi
ezbere dayali bir egitim seklinde verilmektedir. Kutup Yildizi'ni
gokyliziinde bulmak icin birkac takimyildizi referans alinir
ama en c¢ok bilinen Bilyik Ayi takimyildizi icerisinde yer
alan Biyik Kepce'dir. Sadece Biyik Ayi takimyildizi ile
bulunmasi &6gretildiginden 6grencilerde Kutup Yildizi'nin hangi
takimyildizinda yer aldigi yanlis bilinmektedir. Verilen egitim
sonunda uygulanan son testte 6grencilerin 27'si dogru cevap,
8'i ise yanlis cevap vermistir.

4.1.7 On ikinci soruya ait analizin sonucu

Onikinci soruda 6grencilere Kuiper Kusagi, Giines Sistemi'nde
nerede yer almaktadir? sorusu sorulmustur. On testte
6grencilerin 2'si dogru cevap, 33'l ise yanlis cevap vermistir.
Ortaokullarda verilen astronomi egitimlerinde Kuiper Kusagi ile
Asteroit Kusagl cok karistirilmaktadir. Ogrencilerde 6n testte
cogunlukla Asteroit Kusagi'ni isaretlemistir. Glines Sistemi’'nde
Asteroit Kusagi Mars ve Jipiter arasinda yer alirken, Kuiper
Kusagi Neptiin gezegeninden sonra yer almaktadir. Verilen
egitim sonunda uygulanan son testte 6grencilerin 30'u dogru
cevap, 5'i ise yanls cevap vermistir.

4.1.8 On sekizinci soruya ait analizin sonucu

Onsekizinci soruda o&grencilere Yildizlarin yapisinda en cok
bulunan element hangisidir? sorusu sorulmustur. On testte
ogrencilerin 13'G dogru cevap, 22’si ise yanlis cevap vermistir.
Diinya atmosferinin yeryiiziine yakin katmanlarinda en cok
bulunan element azot, yildizlarin yapisinda en c¢ok bulunan
element hidrojendir. Ogrenciler bu soruda en cok azot cevabini
isaretlemistir. Verilen egitim sonunda yapilan uygulanan son
testte ogrencilerin 30'u dogru cevap, 5'i ise yanlis cevap
vermistir.

4.1.9 Yirmi dérdiincii soruya ait analizin sonucu

Yirmi dordiincii soruda Ogrencilere Teleskobu icat eden kisi
olarak ilk kim kabul edilir? sorusu sorulmustur. On testte
ogrencilerin 14'li dogru cevap, 31'i ise yanlis cevap vermistir.
1609 yilinda italyan astronom Galileo Galilei kendi teleskobunu
gokyliziine cevirmesi ile modern astronomi devri baslamis
oldu. Galileo’'nun teleskobu ile gokcisimleri gbzlemlemesi ile
birlikte teleskobun icadinin Galileo olarak anilmasini sagladi.
1500'li yillarin sonuna dogru cam yapimi ve mercekler ile
ilgili tekniklerin gelismesiyle teleskobun icadina dogru yolculuk
baslamis oldu. Kayitlara gore teleskop icin ilk patent basvurusu
yapan kisi Hollandali gozliilk Greticisi Hans Lippershey'dir.
Bu sebepten otiirli Hans Lippershey teleskobu ilk icat eden
kisi olarak bilinir. Galileo Galilei teleskobu ilk defa gokyiizii
gozlemlerinde kullanmaya baslamistir. Verilen egitim sonunda
yapilan uygulanan son testte 6grencilerin 29'u dogru cevap, 6'si
ise yanlis cevap vermistir.
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4.1.10 Yirmi besinci soruya ait analizin sonucu

Yirmi besinci soruda o&grencilere Teleskop ile kesfedilen
ilk gezegen hangisidir? sorusu sorulmustur. On testte
Sgrencilerin 6's1 dogru cevap, 29'u ise yanlis cevap vermistir.
Galileo'nun kendi teleskobu ile Jipiter, Venls ve Ay gibi
gbkcisimleri incelemeye baslamistir.  Ogrenciler cogunlukla
verdigi cevaplarda Jipiter'i isaretlemistir. Galileo'nun teleskobu
gokyliziine cevirip gokcisimlerini incelemesiyle astronomi
biliminde biiyiik atiimlar olmustur. Bazi llkeler ve 6nemli
kurumlar kendi bilyiik teleskoplarini yapmaya baslamistir.
Yapilan bu biyiik teleskoplarla evren incelenerek yeni kesifler
yapilmistir. Bu kesiflerden bir tanesi 1781 yilinda Ingiliz
astronom William Herschel tarafindan Uraniis gezegeninin
tespit edilmesidir. Verilen egitim sonunda yapilan uygulanan
son testte 6grencilerin 26's1 dogru cevap, 9'u ise yanhs cevap
vermistir.

5 Sonuc ve Oneriler

Gergeklestirilen bu calisma sonucunda egitime katilan ortaokul
ogrencilerinde temel astronomi konular iizerine olumlu yonde
bir etkisinin olup olmadigi tespit edilmeye calisilmistir. On test
calismasinda 6grencilerin puan ortalamasi 43,56'dir. Son test
calismasinda dgrencilerin puan ortalama 81,95'tir. On test ve
son test arasindaki fark 38,39 olup p degeri 0,000 (p<0,05)
oldugundan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur.

5.1 Oneriler

o Liselerde secmeli ders olarak okutulan Astronomi ve Uzay
Bilimleri derslerine Fizik ya da Matematik ogretmenleri
girmektedir. Fizik ve matematik ogretmenleri astronomi
konusunda cok az bilgiye sahip olduklarindan astronomi
dersinde fizik ya da matematik konularini islemektedir.
Astronomi ve Uzay Bilimleri boéliimiinden mezun olan
astronomlara formasyon hakki verilmediginden astronomlar
MEB'de 6gretmen olarak calisma hakki elde edememektedir.
Bu dersin zorunlu bir ders olmasi ve derse astronomlarin
dgretmen olarak girmeleri (ilkemizde uzay bilimleri ve
teknolojileri alanlarinda farkindaligi olusturmak ve nitelikli
personellerin yetistirilmesi icin 6nemli bir adim olacaktir.

o ilk ve ortaokullarda astronomi konularini anlatan égretmenler
ve Ogretmen adaylar astronomi konusunda cok az bilgiye
sahiptirler. Ogretmenler ve astronomlar ders &ncesinde
beraber hareket edebilirler.

e Astronomi egitimleri dncesinde her okulda bir teleskobun
olmasi gerekmektedir. Bu sayede Ogrenciler teleskobun
kullanimini, calisma mantigini ve arastirma yapmayi
dgrenebilirler.

e Her okulda bir teleskop bulundurulmasi giiniimiiz sartlarinda
biraz zor goziikebilir. Bu durumda astronomi kuliipleri, bilim
merkezleri, gbzlemevleri ve planetaryum gibi kurumlarla
ortak bir calisma yapilarak 6grencilere teleskop kurulumu ve
kullanimi egitimi verilebilir.

e Astronomi ile ilgili konularin ilk etapta &grencilerce
anlasilmasi  zor olabilir. Bu konularin daha rahat
anlasilabilmesi icin basit malzemelerle atdlye etkinlikleri
gerceklestirilerek egitimler verilebilir. Ozellikle artinlmis
gerceklik teknolojisi ile anlasilmasi zor konular anlatilabilir.

e Astronomi egitimlerinde gece gdzlem etkinlikleri cok
6nemlidir. Okullarda egitimler giindiiz vakti verilmektedir.
Astronomi ile ilgili gokylizii gozlemi etkinliklerinde gerekli
izinler alinarak astronomi kullpleri, bilim merkezleri,
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gozlemevleri ve planetaryum gibi kurumlarla ortak bir calisma
yapilabilir.

o Ozellikle pandemi déneminde cesitli uygulamalarla internet
ortaminda  dersler verilmeye baslanmistir.  Derslerde
astronomi ile ilgili konularda gerekli izinler alinarak
astronomlar tarafindan anlatimlar yapilabilir.

e Astronomi disiplinler arasi bir bilim oldugundan temel
bilimler ile ilgili konularin anlatiminda da 6gretmenler
astronomiyi kullanabilir. Ders anlatimi 6ncesinde 6gretmenler
ve astronomlar bir araya gelerek konular lizerinde bir calisma
gerceklestirebilirler.
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Onsoz

Ozellikle Kepler, TESS ve GAIA uzay gorevleri sayesinde elde edilen yiiksek duyarlikli veriler
sayesinde astronominin tiim alanlarinda oldugu gibi yildizlarin i¢c yapisi ve evrimi konusunda
da giiniimiizde cok 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Bir yanda etrafinda gezegenli sistemleri
barindiran kiiciik kiitleli yildizlar diger yanda ise yildiz kaynakli karadelikleri iireten biiyiik kiitleli
yildizlar... iki uc alan arasindaki oldukca genis bir kiitle araliginda yildizlarin bircok yeni 6zelligi
kesfedilmekte ve ayni zamanda temel parametreleri biiyiik bir hassasiyetle belirlenmektedir. Yeni
analiz tekniklerinin gelisimi de bu siireci hizlandirmaktadir.

Tim bu konular tartisabilmek ve genc arastirmacilara da katkida bulunabilmek amaciyla 29-
30 Kasim 2021 tarihlerinde iki giinliik Yildiz i¢ Yapi ve Evriminde (YIYE) Giincel Gelismeler
baslikli bir calistay diizenledik. Calistayda sunulan calismalarin bir béliimii bu 6zel sayiyi olusturan
makalelere doniisti.

Calistayin ilkemizdeki arastirmacilara oldugu kadar 6grencilere de yararli olmasi icin gayret
gosterildi. Bu nedenle astronomi alanindaki arastirmacilar ve 6grenciler calistayimiza yogun bir
sekilde kayitlandi (yaklasik 150 kisi). Konusmalar ZOOM ortaminda cevrim ici olarak yapildi ve
kayith katihmcilar izleyebildi. Calistay web sayfasi: yiye.ege.edu.tr

Calistay tarihi iki 6nemli nedenden dolay1 29-30 Kasim olarak belirlendi. Yildiz ic yapi ve evrimi
alaninda kuramsal calismalariyla bu alanda 6nciiliik yapmis Prof. Dilhan Eryurt Ezer hocamizin
dogum giinii (29 Kasim) ve ilkemizde gdzlemsel astronominin gelismesi ve kurumsallasmasi
icin essiz katkilarda bulunmus Prof. Abdullah Kizilirmak hocamizin vefat yildénimi (4 Aralik)
bu haftaya denk gelmektedir. Hocalarimizi saygiyla anmak icin bir vesile daha olmasi mutluluk
sebebidir.

Bu calistay, yiiriitiiciiligiinii Doc. Dr. Zeynep CELIK ORHAN'in yaptigi TUBITAK 118F352
numarali proje kapsaminda diizenlenmistir.

Saygilarimizla,

Bilim Kurulu
Mutlu Yildiz
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Volkan Bakis
Tolga Giiver
Faruk Soydugan
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Ozet

Astronominin biyiik veri cagi bu alandaki tiim arastirmacilar kendilerini sansl hissettirecek kadar bol ve kaliteli veri
saglamaktadir. Gezegen, gokada ve karadelik arastirmalari yildiz astrofizigi icin hem 6nemli veriler hem de yeni problemler
sunmaktadir. Binlerce kirmizi dev (RG) ve kirmizi budak (RC) yildizin astrometrik, asterosismik, tayf ve fotometrik hassas
verileri kullanilarak temel parametreleri hesaplanabilir. Bu calismada, RC yildizlarinin asterosismik ve astrometrik yoldan
hesapladigimiz kiitle ve yaricaplarini hem birbirleriyle hem de 6nceden hesapladigimiz kirmizi devlerin degerleriyle kiyasladik.
Bu kiyaslamadan, RG ile RC evreleri arasindaki gecis siirecinde ortalama 0,1 Mg kadar kitle kaybettigi anlasildi. RC
yildizlarinin mensei hakkinda da ¢ok énemli sonuglar ortaya cikti. Kiitlesi 1,5 Mg 'ten biyiik yildizlarin ¢ok az bir kisminin
RG bolgesinden gecerek bulundugu konuma ulastigi ortaya kondu.

Abstract

The big data age of astronomy provides high quality and huge amount of data that makes all researchers in this field feel
lucky. Planet, galaxy, and black hole studies present both data and new problems for stellar astrophysics. Fundamental
parameters of thousands of red giant (RG) and red clump (RC) stars can be calculated using their precise astrometric,
asteroseismic, spectral and photometric data. In this study, we compute and compare the masses and radii of the RC
stars, which we calculated from the asteroseismic and astrometric methods. We also compare fundamental properties of
RCs with the values of RGs we calculated before. From this comparison, we deduce that an average of 0.1 Mg mass is
lost during the transition from the RG to the RC phase. There are also very important implications about the origin of RC
stars. Few of the stars with a mass greater than 1.5 Mg reach their current location by passing through the RG region.

Anahtar Kelimeler: stars:distance — stars:evolution — stars:fundamental parameters — stars:interiors — stars:late-type —
stars:oscillations

1 Giris ve yaricaplarinin belirlenmesi konusunda cok énemli ilerlemeler

saglandi. Bu konu lzerinde ayrintili bir sekilde duracagiz.

GAIA'nin paralaksini dl¢tiigi APOKASC-2 (Pinsonneault
et al. 2018) yildizlarinin arasinda uzakhg: 10 kiloparsek'i bulan
yildizlar var, bu gokada &lceginde 6nemli bir derinlik. Kepler
verilerine gore Giines benzeri titresim yapan kirmizi yildizlarin
listelendigi APOKASC-2 katalogunda, ayrintili analizi miimkdiin
kilan yeterli veri sunulmaktadir. Bu yildizlarin yaklasik 3500’0
kirmizi dev (RG) ve 2700’ kirmizi budak (RC, red clump)
yildizlandir. Bu calismada kirmizi budaklarin asterosismik,
astrometrik, fotometrik ve tayf verilerini kullanarak temel
ozelliklerini hesaplayacagiz.

Yildizlar ¢ok genis bir arastirma alani. Bu alan gittikce
de genisliyor. Astronominin biiyiik veri cagini yasiyoruz, her
bakimdan, her yaniyla, &zellikle atmosfer disi uzay gorevleri
sayesinde muhtesem bir veri saganagi var. Bu verilerin hepsini
bir potada birlestirmek gerekiyor. Ozellikle GAIA paralaks
verileri Uzerine yapilan calismalar 6rnek calismalar olarak
gosterilebilir. Bizim de bu kapsamda iki ¢alismamiz (Birinci
Siirim icin Yildiz et al. (2017) ve ikinci Siiriim icin Yildiz
& Ortel (2021)) oldu ve devam edecek gibi gériiniiyor
(Gaia Ugiincii Veri Siiriim icin Yildiz 2022, hazirlaniyor). Bu
calismada 6zellikle kirmizi budak (red clump) yildizlarinin

temel ozelliklerini GAIA DR2 verileri (Brown et al. 2018) ile Kepler verilerinden toplamda yaklasik 10000 tane yildizin

hesaplayip kirmizi devler icin Yildiz & Ortel (2021) tarafindan
elde edilen sonuclarla kiyaslayarak ozellikle kiitle kaybina ve
evrim siireclerine iliskin sonuclar elde etmeyi amacliyoruz.
Genel olarak astrofizikte gercekten bas dondiriici
gelismeler oluyor. Bu gelismeler yildiz astrofiziginde de dogal
olarak yasaniyor. Coklu veri cagi en somut bir sekilde, yildizlarin
uzakhigi (GAIA, Brown et al. 2018), tayf (APOGEE, Abolfathi
et al. 2018), isikdlciim (2MASS, Skrutskie et al. 2006) ve
asterosismik (Kepler, Borucki et al. 2010; Sullivan et al.
2015) verilerinde kendini gésteriyor. Ozellikle yildizlarin kiitle
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asterosismik parametreleri (Pinsonneault et al. 2018; Kallinger
2019) elde edilmis durumda. Bu parametrelerin hangileri oldugu
lizerinde duracagiz. TESS verilerine dayali olarak 158000 tane
yildizin asterosismik verileri yaymlandi (Hon et al. 2021).
Bunlar muhtesem sonuclar gercekten. Bunlari analiz edebilecek
kabiliyete kavusmamiz gerekiyor ve bu yildizlarin tek tek
modellerinin yapilmasi cok zaman alan bir yol olur. Dolayisiyla
modellemeden daha fazlasinin yapilmasi gerekir.
Asterosismoloji konusunda bazi temel bilgileri hatirlamakta
yarar var. Eger geri cagirnci kuvvet basing kuvveti ise titresim
p-kipi (p-mod) olarak adlandirilir. Giines'te gbzlenen titresimler
esas olarak p-kipi titresimlerdir. Eger geri cagirici kuvvet
kiitlecekim kuvveti ise titresimin kipine g-kipi denir. Beyaz
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clicelerde gozlenen titresimler esas olarak g-kipi titresimlerdir.
Bu iki kipin karmasi olan karma kipler (mixed modes) &zellikle
kirmizi devlerde ve sicak alt devlerde gézlenmektedir.

Giines benzeri titresim yapan yildizlarin giic tayfindan
baslica asterosismik parametreleri belirlemek miimkiindir.
Frekanslar esas olarak kipleri belirleyen diigiim sayilarina
baghdir. Basit fiziksel titresimlerde de bu durum gecerlidir.
Ornegin iki ucu sabit sicim icin, cesitli kipler vardir ve bu kipler
digim sayilari ile betimlenir. Yildizlari, kiiresel yapilar olduklari
icin, r, 0 ve ¢ kiiresel koordinatlarinda inceleyebiliriz.

Radyal dogrultudaki diigiim sayilari n; 6 yoniindeki diigiim
sayilar [; ¢ dizlemindeki digiim sayilar ise m ile gosterilir.
Frekanslar (1,;) esas olarak {'nin ve n'nin fonksiyonudur. Av'yii
birim frekans degeri olarak ele alirsak, ozellikle n'nin biyiik
degerleri icin,

l
Unl = (n+ 5 + an)AV (1)

an, yizey kosullari ile ilgili bir parametredir. Av ayni dereceye
sahip ardistk mertebeli (n) kiplerin frekanslarn arasindaki
farktir ve titresim frekanslari arasindaki biiyiik ayrilma olarak
adlandinlir. Burada iki énemli nokta lizerinde durmakta yarar
var.

a. Ister fotometrik ister tayf gdzlemi olsun, gdzlemsel
olarak giines benzer titresim yapan yildizlarda ortalama
yogunlugun karekdkii ile dogru orantili (Tassoul 1980;
Christensen-Dalsgaard 1993) olan Av'yii saptayabiliyoruz.

b. Titresimlerin genlikleri belli bir frekans (vmax) degerinde
maksimum oluyor.

Bu son derece énemli ciinkii Brown et al. (1991) Oncii
(Procyon) yildizi icin yaptiklari calismada, bu frekansin akustik
kesme (cut-off) frekansi ile orantili oldugunu ve oradan
kitlecekim ivmesini (g) bulabilecegimizi ifade ediyor:

9
Wi (2)

Vmax X

Burada Teg etkin sicakliktir.

Uzay projelerinin ana lokomotifleri ozellikle gezegen ve
gokada (veya ekstra gokada) calismalaridir. CoRoT (Baglin
et al. 2006) olsun, Kepler (Borucki et al. 2010) olsun, bu
gorevler asterosismolojinin dev adimlar atmasini sagladi ama
bunlar aslinda gezegen projeleri. Dolayisiyla, gezegen ile yildizi
cok da ayirt etmemek gerekir, iki alani bir bilmekte yarar var.
Gokada calismalari da dyle.

Bu makale asagidaki gibi diizenlenmistir. §2'de yildizlarin
genel ozellikleri, yapilari, evrimi ve bunlari etkileyen unsurlar
irdelenmistir. §3'te, yildiz astrofiziginde gilincel gelismeler
sunulmaktadir. §4'te kirmizi budaklarin temel &zelliklerini
belirlemek icin kullanilan ydntemler verilmistir. §5 sonuclara
ve sonuclarin karsilastirilmasina ayrilmistir. Son olarak, §6'da
sonuclar ve degerlendirmeler yer almaktadir.

2 Yildizlar Nasil cisimlerdir?

Yildizlarin evrimini anlamak ve anlatmak icin
Hertzsprung—Russell (HR) diyagramina basvurulur. HR
diyagraminda cok sayida degisen yildiz tiirii var. Son yillarda
muazzam degisen yildiz kesfi séz konusu. Ozellikle giines
benzeri titresim yapan yildizlar sayica biyik bir Gstiinlige
sahip, en bereketlileri onlar. 10 bine yakin yildizdan s6z ediyoruz
ve bunlarda ses hizinda hareket eden dalgalar kaydedildigi icin
en azindan ortalama yogunluga iliskin ciddi bir bilgi veriyor ve

Vmax'| da eger elde edebiliyorsak, kiitle cekim ivmesiyle orantili
oldugundan, kiitle ve yaricapin belirlenmesi acisindan 6énemli
araclara kavusmus oluyoruz.

Yildizlar HR diyagramina sag Ust koseden girer, Hayashi
izi boyunca c¢oker ve diyagonal bir hat olan anakola
ulasirlar. Ezer & Cameron (1965, 1967)'un éncii ¢alismalarina
kadar yildizlarin diyagramin alt kismindan yiikselerek anakola
oturdugu saniliyordu. Bu bakimdan Ezer ve Cameron'un
arastirmalar 6zel bir 6neme sahiptir.

Yildizlar muazzam enerjinin retildigi ve nakledildigi
muazzam yapilar. Dort yapi denklemi yildiz yapisini tasvir eder:

a. En basta, kuvvet dengesini sayabiliriz. Yildizlar dengede mi
degil mi bazen kafa karistirici bir durum oluyor. Giines
dengede diyoruz fakat cok aktif oldugu dénemler oluyor.
Bu aktifligin aslinda pek o6nemi yok. Dengede degilse
bile, degisen bir yildiz oldugunu disiinerek, degisimler
denge civarinda gerceklesir. Genis zamanda degisimlerin
ortalamasini aldigimizda denge halini elde ederiz. Belki,
Sefeyidler gibi yildizlar icin dengenin neresi oldugunu
iyi tespit etmek zor olabilir, onlarin durumu belki biraz
ugrastirici. Geriye kalan yildizlar, giines benzeri titresim
yapan yildizlar gibi, séz konusu oldugu zaman milyonda
bir degisimden s6z ediyoruz. Denge durumundan uzaklasma
adeta yok gibidir. Kuvvet dengesi saglaniyor, kiitle cekimle
basin¢ kuvvetleri birbirini dengeliyor esas olarak.

b. Kiitlenin siirekliligi bir diger yapi denklemidir.

c. Isil denge, bir katmanda niikleer yoldan {iretilen enerjinin o
katmani terk ettigini, orayi isitmadigini ifade eder.

d. Sicaklik gradyeni enerji aktarimina iliskin bilgi veriyor.

Isimali (radiative) ortamdaki sicaklik gradyeni denkleminde
saydamsizlik (opasite) dedigimiz parametre var. Saydamsizlik
fotonla enerji tasinimina gosterilen direnci ifade eder.
Dolayisiyla cok 6&nemli, ozellikle i1simali zarfa sahip olan
yildizlarin yaricapini esas olarak bu parametre belirler. Bu etki
olmasa yildizlar cok cok kiiciik cisimler olurlardi. Tabi ki niikleer
tepkimelerin hizlarini hesaplamak lazim. Bir de hal denklemi
var. Bunlar mikro fizigi ilgilendiren konular ve bunlar icin atomik
ozelligi, fotonu, 1sima siireclerini cok iyi incelemeliyiz.

Yildizlarin yapisi ve evrimine baktigimiz zaman bizim en
kolay hesapladigimiz seylerden birisi 1sima giicii. Isima giicii
bir cok parametreye bagli. isimizi bir bakima cok zorlastiriyor
bu durum. Bu zorlastirmaya ragmen, eger onu c¢ozebilirsek
o da bash basina bir tani araci oluyor. Kiitle, agir element
bollugu (Z), He (ya da H), yas, manyetik alan ve dénme isima
glici lizerinde etkilidir. Kitle kayip miktari da isima giiciini
etkileyen faktorler arasinda sayilabilir. Elbette, bu faktorler
yaricap lizerinde de etkilidir. Konvektif zarfli yildizlar icin
konvektif parametrenin de belirlenmesi gerekir. Konveksiyon
basit olarak karisim uzunlugu kurami yaklasimiyla hesaplanir.
Bu parametreleri ne kadar iyi belirleyebilirsek dogayi, gokleri o
kadar iyi anlayabiliriz.

Bir yildiz modeli yaptigimizda gézlemle tam bir uyum
beklemeyiz. Ciinkii, bir niceligi hesaplayabilmek icin bircok
varsayim yapiyoruz. Hesapladigimizi gézlemle kiyasladigimizda
farkhhklar olmasi ¢cok dogaldir. Eger hesapladigimiz
nicelikler arasinda sistemli farklar var ise, hangisinin neden
kaynaklandigini tespit edilebilirsek ¢o6ziim iliretme sansimiz
olur. Konveksiyonun hesaplanmasi hem 6zek acisindan hem
zarf acisindan cok énemli bir sorun. Dahasi, konvektif firlatma
(overshooting), yar konveksiyon (semi-convection) gibi yan
unsurlar da var. Konveksiyon denilince bu etkiler de kastedilir.
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Dénme, acisal momentum, bash basina bir alan (bkz.
§3.3.1). Gelismeler olmasina ragmen, bu alanda maalesef
yeterince ilerleme saglanamadi. Manyetik alan, buna bir sekilde
dénme eslik ediyor, bir baska 6nemli alan. Karisim islemlerini
son zamanlarda tartismaya basladik. Yayilmayi ise birkac on
yildir yildiz modellerinde uyguluyoruz. Difiizyon ve tabii ki
saydamsizlik hesabinin cok iyi yapilmasi gerekir ve su anda o
noktada olup olmadigimiz biraz tartisma konusu.

Hidrostatik dengedeki biiylik kiitleli bir yildizla kiiclik
kitleli bir yildizi kiyaslayacak olursak, ilkinde basin¢ esas
olarak ideal gaz denklemine uyarken, ikincisinde parcaciklarin
birbirinin alanina girmesinden dolayi, ideal gaz denkleminden
uzaklasilir. Sicakhgin yiiksek ve yogunlugun disiik oldugu
ideal ortamda, parcaciklarin alani yoktur ve sadece carpisirlar.
Kiiclik kitleli yildizlarda, parcaciklar, aralarindaki mesafe
kisaldigi icin, birbirinin alanindan etkilenir. U¢ durumdaki
karasal gezegenlerde ise parcaciklar alana hapis olarak kafesler
olustururlar.

3 Yildiz astrofiziginde giincel gelismeler
3.1 Gokada birlesmeleri

Cok hassas olclimler yaptigimiz zaman, yasi iyi belirleme
sansimiz var. Yas, ozellikle gdkada lizerine yapilan arastirmalar
icin dnemli. GAIA verilerinin analizi cok 6nemli sonuclar ortaya
cikardi. Bizim gokadamizin bircok birlesmis cilice gékadadan
olustugu sonucu ortaya cikiyor (Koppelman et al. 2019). Gaia
Sausage ya da Gaia Encaladus gibi yapilar var. Son zamanlarda
Kraken, Tamos, Saquoia gibi gokadamizin icerisinde ciice
gokadanin izlerini ya da enkazi oldugunu disiindiigiimiiz
yapilardan (streams) séz ediliyor. Bu birlesmelerin ne zaman
oldugu 6nemli. Gaia Sausage 8-11 milyar yil gibi bir zamana
isaret ediyor. Sismik calismalar da bunu destekler nitelikte.

3.2 Karadelik iireten yildizlar

Karadelik adayi yildizlardan bahsetmeye basladik. Tartismali
yanlan olsa da, ozellikle Ligo (Aasi et al. 2015) ve
Virgo (Acernese et al. 2015) gozlemlerinden, karadeliklerin
birlesmeleri sonucunda {iretilen sinyaller tespit ediliyor.
Kiitlecekim dalgalarindan karadeliklerin birlesmeden Onceki
tahmini katleleri hesaplaniyor. Yiiksek kiitle boslugu denilen
bir bosluk var. Bu bosluk kuramsal calismalarda tespit edilmis.
Cok biyiik kitleli yildizlar karadelik iretirler ama 50 ile 130
Mg arasinda kiitleye sahip olan yildizlar karadelik tiretmezler
(Tagawa et al. 2021). Alt ve Gst sinirlar, asagi yukar gidip
gelebiliyor. Bu boslugun cok basit bir aciklamasi var. Cok sicak
oldugu icin ortamda enerjisi cok yiiksek fotonlar var. Cok biiyiik
kitleli yildizlar s6z konusu oldugu icin bu fotonlardan elektron
pozitron cifti dretiliyor. Buradan da nétrino ve karsit nétrino
tretiliyor. Nétrinolar iretildigi zaman yildizi cok kolayca terk
ediyorlar. Bu yildizin ¢cékmesine neden oluyor. Bu cékmenin
sonucunda oksijen tutusuyor. Oksijen yakimi sonucu ortaya
cikan enerji, yildizi bir bitiin olarak dagitmaya yetecek kadar
yiiksek bir enerji. Dolayisiyla ortada bir karadelik birakmamasi
gerek. O ylzden kitle boslugu olusuyor.

Fakat Ligo ve Virgo'ya bakacak olursak bu aralikta
kitleler var, GW190521 icin toplam kiitle 142 Mg bulunmus
(Palmese & Conselice 2021). Birlesen yildizlarin kiitlelerinin
nasil paylastirilacagr ayrn bir is ama bilesenlerden en az
birisi bu araliga diser. Dolayisiyla, bu bakimdan bosluk ihlal
edilmis olur. Bu bosluga diisen 8-9 tane adaydan bahsediliyor.
Dolayisiyla bunlar karadelik adayi yildizlar, bizim bilmedigimiz
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daha 6nce hic tartismadigimiz yildizlar giindeme gelmis oluyor.
Bu karadelikler nasil olustu? Karanlik madde, karanlik madde
yok olusu, rastgele birlesmeler, alternatif niikleer tepkimeler
ve baska isitma sistemleri gibi etkilerle aciklayan alternatif
yaklasimlar var. Dolayisiyla, karadelik calismalari da yildiz
astrofizigine bir baska alan agmaya basladi.

3.3 Asterosismolojinin yildiz astrofizigine katkilan

Ozellikle CoRoT, Kepler ve TESS uzay gérevleri hem yeni
tir zonklayan yildizlarin kesfi hem de cok sayida yildizin
zonklama verilerinin elde edilmesi bakimindan essiz roller
Ustlendi. Sayilar artanlar arasinda « Dor yildizlari da var.
Onlar da karma &zellikler gésteriyor. ibanoglu et al. (2018) ile
Li et al. (2020) kataloglari bu yildizlarin baslica &zelliklerini
sunmaktadir. Yavasca zonklayan B yildizlari (SPB) var, cok
revacta. Glines benzeri titresim yapan yildizlarin bereketinin
yani sira, bunlar da &ézellikle 5 Cep'lerle ile birlikte ilgi
cekmeye basladi. SPB'ler anakol etrafindaki yildizlardir. Bircok
cift yildizin SPB 6zelligi gosterdigi bilinmektedir (érnegin DI
Her). 8 Cep'ler de, anakol civarinda yer alan ilgin¢ yildizlar.
Kepler verileri onlarin sayisini artirdi. Hibrit B yildizlari hem p-
hem g-kipinde titresimler gosteriyor. § Scuti'ler uzay gorevleri
Oncesinde en yaygin gozlenen zonklayan yildizlarin basinda
geliyordu. CoRoT da ¢ok sayida d Scuti yildizi kesfetti ve
bazilarinda sayilari 200-400'ii bulan frekans tespit etti.

Heniiz yeterince arastirlmamis yari-ayik cift yildizlardaki
zonklayanlar cok 6zel yildizlardir. Kiitle transferi yaparken
zonklamalar goriiniiyor (Soydugan et al. 2008; Mkrtichian
et al. 2018). Bu sistemlerde, titresim frekanslarindan yola
cikarak kiitle transferine iliskin sonuclar elde etmenin miimkiin
olup olmadigi merak konusudur. Aktarilan kitle miktariyla
ve kiitlenin kattigi enerji ile zonklamanin frekans ve genligi
arasinda iliskiler arastirilabilir. Giines benzeri titresim yapan
yildizlarda ise en cigir acici seyler sakli.

3.3.1 Dénme, manyetik alan ve kimyasal tuhaflik

Bizim bilmedigimiz ve merak ettigimiz sorunlara asterosismik
gelismeler cok giizel yanitlar veriyor, acilimlar saghyor. Bu
yanitlar arasinda donme de var. Kepler verilerinden, yildizlarin
derinlige bagl diferansiyel dénme yaptigi kesfedildi (Aerts
2021). Hem devlerde hem alt devlerde hem de anakol
yildizlarinda kati cismin disinda bir donme s6z konusu. Belki,
kirmizi budaklar (red clumps) kati cisim gibi dénmeye biraz
daha yakin. Ozegi zarfindan 10 kat kadar daha hizli dénen
yildizlar var. Eksen donmesinden yola c¢ikarak, PV Cas orten
cifti icin Yildiz (2005) tarafindan elde edilen dénme profili
bu sonugla ¢cok uyumlu. Tim goézlemsel verileri fit eden
modele gore yiizeyin hemen altinda ¢ok ince bir katman yavas
déniyor, yiizeyin biraz altinda ¢ok hizli bir ddnme var. PV Cas,
fotometrik olarak Ap benzeri degisimler gosteriyor. Dolayisiyla
bu diferansiyel donme, kimyasal tuhaflik, manyetik alan cok ic
ice gecmis gibi goriiniiyor.

Yeni gelisen alanlardan birisi de, asterosismik yontemlerle
manyetik alan arastimalaridir. Asterosismik verilerden radyatif
6zekte manyetik alan olciimii icin yontemler ve uygulamalar
gelistiriliyor. Bu konuda ¢ok giizel calismalar var (bkz. Bugnet
et al. 2021).

Kimyasal tuhaf yildizlar astrofizigin en gilizel arastirma
alanlarindan birisi. Ap tiirii tuhaf yildizlar fotometrik degisimler
gosterirken tayf cizgilerinde de degisimler olup olmadig
merak konusu olmustu. Kizihrmak & Wood (1967) bu
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konuyu aydinlatma amaciyla 13 kimyasal tuhaf yildizin
Balmer cizgilerini incelemis ve zamanla cizgilerin degistigini
kesfetmisler. Bu calismayi, olgularin farklh gézlem ve tekniklerle
incelenmesi acisindan 6rnek bir calisma olarak nitelendirebiliriz.

3.3.2  Yavasca dénen B yildizlarinda ic karisim

Son vyillarda, yildizlarda i¢ karisim lizerine cok fazla arastirma
yapilmaya basladi (Pedersen et al. 2021; Aerts 2021). Yavasca
dénen B yildizlarinin (SPB) icerisinde kimyasal bilesimin nasil
bir profil gosterdigi asterosismik yontemlerle ortaya cikariliyor.
Elde edilen profiller birbirine neredeyse hic benzemiyor,
birbirinden cok farkh karisim katsayilari elde ediliyor.

3.3.3 Kabuk yakma

Yakin zamanda kabuk yakma siireciyle ilgili cok glizel bir
gelisme ortaya cikti. Hidrojen kabuk yakma siirecinde, kabugun
listli ile alti zit evrede davraniyor. Bu olgu kabuk yakma yasasi
olarak adlandiriliyor. Ust kisim cokiiyorsa alt taraf genisliyor
veya tersi. Bir cesit ayna 6zelligi gosteriyor. Bu yasanin ihlal
edildigi bir durumun olup olmadig merak ediliyordu. Hekker
et al. (2020) yaptiklar calismada, kirmizi devler bélgesinde
isima giicii cikintisinin (luminosity bump) oldugu zamanda
yasanin islemedigini gosterdiler.

3.3.4 Kiitleleri hassas belirlenmis 12 Boo bilesenlerinin
modelleri

12 Boo cift sistemi yildizlarin yapi ve evriminin test edilmesi icin
¢ok uygun bir sistemdir. TESS gézlemi yapildi ve asterosismik
verileri elde edildi (Ball ve ark., hazirlaniyor) . Biz de bu sistemi
heniiz inceledik, bilesenlerin modellerini yaptik. Konacki et al.
(2010) dikine hiz ve girisimdlcer verilerinden bilesen kiitlelerini
cok hassas bir sekilde tespit etmisler. 12 Boo A icin, binde 2
seviyesinde bir hatayla, M = 1,4109 Mg bulunmus. Giines
de dahil, belki de hicbir yildizin modeli gézlemlere bu kadar
uyum saglamamis goriiniyor. Ayni sey ikinci bilesenin kiitlesi
icin de s6z konusu. Konacki et al. (2010) baska cift yildizlarin
kitlelerini de benzer hassaslikla elde etmisler. O sistemlerin de
asterosismik verilerinin elde edilip analizlerinin yapilmasi cok
yararli olacaktir.

4 Kirmizi devlerin ve budaklarin temel 6zelliklerini
belirlemek icin kullanilan yontemler

4.1 Astrometrik yontem

Yildizlarin astrometrik yoldan (paralaksi kullanarak) yaricapini
belirleyebiliriz. Bunun icin gerekli olan gozlemsel nicelikler,
parlakhk (V veya K), uzaklik, kiitlecekim ivmesi g, Tesr. Ayrica,
bolometrik diizeltme (BC) ve yildizlararasi séniiklestirme
etkisinin de (A,) belirlenmesi gerekir. Yildizlarin uzakhgmni ve
K'yi kullanarak, mutlak parlakligini ve isima giicini (L)
hesaplayabiliriz. Bolometrik diizeltmeyi MESA'nin renk-Te
izokronlar ve yildiz evrim izleri tablolarindan (MIST; Paxton
et al. 2011, 2013; Choi et al. 2016) elde ediyoruz. Yildizlarin
yaricapi (Rx)

R, = _ L (3)

AroTh
esitliginden elde edilebilir, burada o Stefan-Boltzmann sabitidir.
R ve (daha hassas belirlenen) asterosismik yoldan elde edilen
kiitlecekim ivmesini kullanarak yildizlarin kitlesini (M) de

hesaplayabiliriz:

% _ g/9e 107[V7AV+5(1710gdw)+BCbe01@]/2,5
Mo  (Test/Tei0)*
(4)

Alti denklemi birlestirdigimizde kiitle icin tek bir aciklama elde
ediyoruz. Boylece, iki farkh yoldan kitle hesaplayabiliriz.

V-bandi icin yildizlararasi séniiklestirme, yani Ay, Schlafly
& Finkbeiner (2011) tarafindan yeniden kalibre edildigi gibi,
Schlegel et al. (1998) elde edilen E(B — V')'den hesaplanir:
Ay = 3,1E(B — V). K parlakhg icin soniiklestirme katsayisi,
Ax = 0,287E(B — V) iliskisinden (Fulton & Petigura 2018)
buluyoruz.

4.2 Asterosismik yontem

Yildizlarin  asterosismik yoldan da kiitle ve yaricapini
hesapliyoruz. Maksimum genligin frekansi vmax, g/\/m ile;
frekanslar arasindaki biyiik ayrilma Av , yogunlugun karakoki
ile orantili oldugunu yukarida belirtmistik. Bu asterosismik
nicelikleri giines degerleri ile bolersek kalibre etmis oluruz.
Buradan da, kiitle ve yaricap icin klasik asterosismik olcekleme
iliskilerini buluruz (Chaplin et al. 2011):

1/2
Rsca (Vmax/’/max@) ( Teff ) /

()

R@ o (AV/AI/@)2 Teﬁ@
3/2
Msca _ (Vmaux/l’rnax@)3 Terr (6)
M@ (AV/AZ/@)4 Teff@

Bu iliskiler tim yildizlar icin gecerli mi? Biyiik ihtimalle
degil ciinkii 1sikkiiresi Giines'ten cok sicak ve cok soguk
yildizlarin  atmosferleri cok farklidir ve bu durum titresim
frekanslarini etkiler. Daha genel 6lcekleme iliskilerini nasil
yazabiliriz? Yildizdan yildiza degisen bir fa, parametresi
(White et al. 2011; Sharma et al. 2016; Yildiz et al. 2016) ve
fvmax Parametresi tanimlayabiliriz. Atmosfer, kimyasal bilesim
veya iyonlasma durumundaki farkhiliklardan kaynaklanan
belirsizlikleri, bu parametreler temsil eder. Bu durumda yaricap
ve kiitleyi yeniden yazabiliriz. 2016 yilinda yaptigimiz calismada
(Wildiz et al. 2016), fa,'niin adyabatik Usse (adiabatic
exponent, compressibility) nasil bagh oldugunu gosterdik. Daha
genel bir sonu¢ Sharma et al. (2016) tarafindan elde edilmis.
Yaptiklarn calismada c¢ok sayida modelden fa,‘yli veren bir
program hazirlamislar. Bu sonuclara goére, fa,, Z ve Teg'in
fonksiyonu. Yaricap ve kiitle icin diizeltilmis 6lcekleme iliskileri
asagidaki gibi olur:

1/2
Rsca _ (Vmax/VmaXQ) ( Teﬂ ) / fiy

(7)

Ro = (Av/Ave)? \ Temo Srmax
3/2
Msca _ (Vmax/ymaXQ)B Teff féy (8)
Mo (Av/Avg)t  \ Teso Somax

Bir 6nemli belirsizlik de paralakstan gelir (Lindegren
et al. 2018; Leung & Bovy 2019). Brown et al. (2018)
astrometrik belirsizliklerin disiik tahmin edilmis olabilecegini
belirtmektedir. Am'yi gercek paralaksla olcllen paralaks
arasindaki fark olarak alirsak, Yildiz & Ortel (2021) bu iic
parametre arasinda bir iliski oldugunu gosterdi:

RSCFL
Forne = fo (1 = Amd) =22, (9)

Bu cok iyi bir firsat olusturuyor. fa,'yii Sharma et al.
(2016)'nin yontemiyle hesaplarsak, yukaridaki denklem f, ..
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Sekil 1. APOKASC-2 katalogunda verileri sunulan RC'ler (gri
cemper) ve RG'ler (4) i¢cin HR diyagrami. RG'lerin biiyiik
kismi log(L/Lg)=0,8-2,8 ve log(Teg (K ))=3,6-3,7 araliklarinda yer
alirken, RC'ler icin araliklar daralmakta ve log(L/L)=1,5-2,0 ve
log(Tem (K))=3,65-3,7 olmaktadir.

ile A7m arasindaki iliskiyi ifade eder. iki yoldan yaricapi
hesaplayip birbiriyle kiyasladigimizda bu belirsizlik parametreleri
icin aciklamalar elde edebiliriz.

Sekil 1'de, inceledigimiz kirmizi dev ve kirmizi budak
yildizlan  HR diyagraminda  gosterilmistir.  APOKASC-2
katalogunda RG'’lerin sayisi yaklasik 3500, RC'lerinki ise 2700
kadardir.

Isima giicii ¢cikintisinin (luminosity bump) dogada karsihg:
var mi? Evet var, HR diyagraminda o bdlgede yildiz yogunlugu
cok daha fazla. Yaklasik 4570 K'e denk geliyor. Kabuk yakma
burada mola veriyor. Isima giicii maksimum olup, tekrar
minimuma gelene kadar burada kabuk yakma yasasi calismiyor.
O siirede, yildiz komple cokiiyor. Kabugun alti ve lstii zit
davranisini terk ediyor.

Denklem 7'de verilen Rsca'yl fu max = 1 alarak hesaplayip
R, ile kiyaslayarak, bu iki yaricap degerinin tiim yildizlar icin
birbirine esit olmasi gerekir. Bu kosulu saglayan f, max ve
Am'nin degerlerini bulabiliriz.

Eger f, max tim yildizlar icin tek bir degerli ise, ortalama
bir deger oldugunu varsayarsak, RG yildizlarinin GAIA DR2
verileri ve K parlakligi icin f, max = 1,003 ve A = —0,0473
mas bulunur (Yildiz & Ortel 2021). Bu degerlerle elde edilen
Msco degerleri APOKASC-2'de verilen kitlelerle cok iyi bir
uyum icerisindedir.

5 Kirmizi budaklarin temel ozellikleri ve kirmizi devlerle
farklan

Ayni yontemi uygulayarak RC yildizlari icin f, max = 1,01883
ve Ar = —0,04784 mas degerlerini buluyoruz. ikinci veri
strimiyle (GAIA DR2), RC'ler icin dizeltilmis Msca ve My
Sekil 2'de cizilmistir. Bir sacilma olmakla birlikte, cok iyi bir
uyum oldugunu, yildizlarin biyiik cogunlugunun Msco, = Mr
cizgisi lizerinde toplandigini goriiyoruz.

Sekil 3'te RC'lerin Mca'st icin histogrami ¢izilmistir. 0,5
ile 3,0 Mg araliginda degerler bulunmakla birlikte en fazla
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Msca

Sekil 2. RC'lerin Msca'ya karsi M grafigi. Her iki kiitle de diizeltilmis
kitledir. Msca Denklem 8'den, M, ise dizeltilmis paralkstan
hesaplanmistir. Sacilmalar olmakla birlikte, iki kiitle arasinda iyi bir
uyum vardir. Kiitlelerin biyiik kismi 0,7 ile 2,5 Mg araliginda yer
almaktadir.

yildizin bulundugu arahk 0,9-1,2 Mg olmakta ve dagilm 1,0
ile 1,1 Mg civarinda maksimuma ulasmaktadir. ilk baktigimizda
iki dagilim birbiriyle pek iliskili degilmis gibi goriiniiyor. Séyle
bir yol izleyebiliriz: 1) bunlarin yildiz sayilari farkli oldugu
icin maksimumlarini cakistirabiliriz, boylece bir cesit normalize
yapmis oluruz. 2) Kirmizi devler ¢izgisinin daha sagda olmasi
dikkat cekiyor. Demek ki, Ozellikle merkez kisma bakacak
olursak, kirmizi devler daha biyiik kiitle tarafinda yer aliyor.
Dolayisiyla, orada da bir kaydirma yapmamiz gerekir.

RC ve RG egrilerini dikey eksende kaydirdigimizda,
karsilastigimiz durum Sekil 4'te cizilmistir. RG ve RC'lerin
maksimum degerlerini esitlemek icin yildiz sayisi (N) sirasiyla
2658 ve 4855'e boliinmiistiir. Yatay eksende ise sadece RC'lerin
egrisi 0,1 My saga kaydirilmaktadir. Bu durumda aslinda tek
bir dagilim ortaya cikiyor, ozellikle M< 1,5 Mg icin. Bu
uyumdan, yildiz evrimine isik tutacak cok net bir kiitle kayip
miktari ctkmaktadir. Kiitlesi M < 1,5 Mg olan RC yildizlari, RG
evresinden bulundugu noktaya evrilinceye kadar 0,1 M, kadar
kiitle kaybetmistir. Su andaki kiitlesi, 1,2 Mg ise RG evresindeki
ortalama kdtlesi 1,3 My kadard.

Sekil 4, RG evresinden RC'ye geciste kiitle kayip miktarinin
yani sira, RC’lerin mensei hakkinda da cok 6nemli bir sonuc
ortaya koymaktadir. Kiitlesi 1,8 Mg 'ten biiyiik RG'lerin sayisi
cok azdir. Aynmi kiitle araliginda cok sayida RC var. RC'lerin
sayisi M = 2 Mg civarinda yerel maksimuma ulasmaktadir.
Demek ki, bu biiyiik kiitleli RC yildizlari, bulunduklari konuma
ya kirmizi devler bdlgesine ugramadan (HR diyagraminda sol
taraftan ya da yukaridan olabilir) gelmekte ya da kirmizi devler
bolgesini cok hizlica gecmis olmalilar. Kiitlesi 1,5 < M < 2
Mg araliginda olan RC yildizlarinin bir kismi, yaklasik yarisi,
RG bolgesinden gelirken geriye kalani RG bolgesine ugramadan
(veya cok kisa siire bulunmuslar) gelmisler.

6 Sonuclar ve Degerlendirmeler

GAIA, Kepler, 2MASS, APOGEE verileri hem yildizlarin
tek tek yapi ve evrimini hem de binlerce yildizin dagilim
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Sekil 3. RC'lerin Msca'st (stirekli cizgi) icin histogram. Kiyaslamak
icin RG'lerin dagilimi da verilmistir (kesikli ¢izgi). RC’lerin dagilimi
1,0-1,1 Mg, RG'lerinki ise 1,15-1,25 Mg araliginda maksimum
olmaktadir.

ozelliklerini arastirmak icin cok uygun. Yildiz astrofizigi biyiik
veri caginda hem nicel hem de nitel olarak cok biiyiik bir gelisme
gostermektedir. Karadelik, gokada ve gezegen arastirmalari,
yildiz astrofiziginde yeni alanlara kapi araliyor. Bu alanlar
yeni problemler ortaya koymakta ve yeni ¢oziimler bulmamizin
oniini agmaktadir.

Asterosismoloji hem cok sayida yildizi arastirmamiza firsat
saglamakta hem de elde ettigimiz yildiz parametrelerinin
hassasiyetini cok yiikseltmektedir. Ozellikle giines benzeri
titresim yapan yildizlar bu bakimdan cok 6nem arz etmektedir.
Binlerce RC ve RG yildizinin bu tiir titresimleri kaydedilmis
ve asterosismik parametreleri APOKASC-2 katalogunda
belirlenmistir. RG ve RC yildizlarinin kiitle dahil bir cok
parametresini iki farkli yoldan hesaplayabiliyoruz. GAIA DR2
paralakslar kullanilarak RC'lerin &zelliklerini hesapladik ve
Yildiz & Ortel (2021) tarafindan elde edilen RG ézellikleri ile
kiyasladik.

Bu kiyaslamadan ¢cok 6nemli iki sonuc¢ cikaryoruz: 1)
Kiitlesi 1,5 Mg 'ten daha kiiclik kitleli yildizlar icin, RG evresi
ile RC evresi arasinda 0,1 My kadar ortalama bir kitle farki
var. Bu kayip kiitle miktari, bu aralikta hemen hemen kiitleden
bagimsizdir ve kiitle kayip teorilerinin test edilmesinde cok
yararl olabilir. 2) Kiitlesi 1,5 < M < 2 Mg arasinda
olan RC'lerin yarisi RG bolgesinden gelirken geriye kalani
RG bélgesine ugramadan bulundugu noktaya gelmis olmalilar.
Kiitlesi M > 2 Mg olan RC'lerin ise tamami RG bdlgesine hic
ugramamislar gibi goriiniiyor.
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Abstract

We investigate those stars in which convection and then radiation transports energy from their cores to their envelopes
and atmospheres. In our previous generation of stellar analyses, we used the spectroscopic technique of fine analysis with
optical region spectra mainly from the Dominion Astrophysical Observatory (DAO) with R = 67000 and S/N values close
to 200 to obtain the elemental abundances of non-magnetic, solar-composition and peculiar B, A, and early F-stars and
differential Stromgren photometry of the magnetic Chemically Peculiar stars from the Four College Automated Telescope.
Our new analyses of high-dispersion (R = 80000) Chiron échelle spectrograms now being obtained with the 1.5-m telescope
at Cerro Tololo Inter-American Observatory in Chile were coadded to achieve high S/N (>500) are beginning to enable us
to study in much greater detail many properties of these stars. For example, it should be possible to investigate in greater
detail the abundance differences between stars. Studies of peculiar A stars might reveal the effects of non-solar abundances
on their stellar evolution. It is important to determine how homogeneous with distance from the stellar centers are the
chemical compositions of these stars which might be seen in their photometric variability. We summarize the abundance
studies of Chemically Peculiar stars putting their results into the broader context of stellar evolution.

Key words: techniques:spectroscopy — star:chemically peculiar — stars:abundances

1 Introduction and atmospheres in radiative equilibrium. In convection the
energy exchange involves atoms and ions. At any given point
a slightly hotter particle moves towards outer space while a
slightly cooler one move towards the stellar core. In radiative
transfer it is more and less energetic photons exchanging places.
In the middle F stars, convective processes replace radiative
processes as the major means of transporting energy in the
stellar atmospheres and envelopes while the cores become
radiative.

The study of the spectra of Chemically Peculiar (CP) stars
is also important in terms of the stellar evolution. Even CP stars
spend most of their lives as a Main Sequence Stars. At this
stage, Hydrogen atoms in the core undergoes fusion. Not much
differences occur in the composition other than the changes
in the abundances of light atoms. However, at some stage,
processes like diffusion, convection, and rotation create new
conditions under which the chemistry of the stellar atmosphere
changes. The spectra of the CP stars provide experimental data
that bear some information about the peculiarities.

One way to classify stars is to compare the composition of their
atmospheres which are found from analyses of spectrograms
including lines originating from both ions and neutral atoms
of various elements. The chemistry of stellar atmospheres is
derived from the spectral lines and stellar parameters. Most
stars have compositions similar to that of the Sun. However,
the spectra of some stars contain spectral lines that are
attributed to heavy elements such as mercury, manganese and
the Rare Earth Elements which indicate that these elements are
surprisingly abundant in the stellar atmospheres of chemically
peculiar stars. The differences in the chemistry of peculiar stars
are explained by processes that change the chemistry of the
stellar atmospheres. One such process is radiative diffusion from
the surface of the core through the upper atmosphere. This
process counteracts the gravitational sinking of heavy metals
toward the center. Once they reach the surface the atmosphere
becomes rich in heavy elements (e.g. Michaud 1970).

We are interested in the middle B to the early F
Main Sequence stars (see e.g. Yiice & Adelman 2014 for
spectroscopic aspects; Yiice et al. 2020 for photometric
aspects). These stars have some of the most quiet stellar
atmospheres. Some basic questions must be answered to
achieve a physical understanding of the relations of the various
kinds of stars in this important part of the Hertzsprung Russell
(HR) Diagram. Our stars have cores in convective equilibrium

2 History

About 1900 astronomers realized that some A type stars
had peculiar spectra (Maury 1897; Cannon 1901; Lockyer &
Baxandall 1906). Very intense lines belonging to unexpected
elements were identified. For example, Baxandall (1913) found
spectral lines of the singly ionized Rare Earth Element Eu1ll
in the spectrum of o® CVn. The phenomenon of spectrum
variability was also found early (Ludendorff 1906; Belopolsky
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1913) as was that of light variability (Guthnick & Prager 1914).
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In 1933 Morgan showed that the relatively brighter young stars
with spectral peculiarities can be regarded as a well-defined
group with members showing spectral anomalies apparently
correlated with the surface temperature.

Early analyses pertaining to the elemental abundances of
peculiar A stars started with the work of Bunker (1941) and
continued with Aller (1947). Later, other investigators (e.g.
Adelman 1987; Adelman et al. 2001; Yiice et al. 2011) analyzed
the spectra of individual non-magnetic CP stars and showed
that the overabundances of some heavy elements inferred from
the enhanced spectral lines are real. These investigators also
added details about the abundances of the elements of which
lines could be seen only on high dispersion spectrograms.

The existence of magnetic fields in some CP stars was
discovered by Babcock (1947) who observed the Zeeman
components of the line profiles of circularly polarized spectra
of the Ap star 78 Vir. Babcock (1958) later published a
catalogue which he summarized observations of the magnetic
fields of CP stars. Many Ap stars were found to possess
measurable magnetic fields when their spectral lines are not
greatly broadened by rotation. Further all spectral magnetic
fields are variable, some being periodic. These magnetic periods
are related to the light and spectrum variabilities. To explain
the magnetic phenomena several models have been proposed.
Among these, the oblique rotator model (Stibbs 1950) has
been the most successful and received strong support from
the measurements of the line widths of the periodic Ap stars.
A series of papers entitled “The FCAPT uvby Photometry of
the mCP Stars” by Adelman & his collaborators (e.g. Pyper
& Adelman 2017; Dukes & Adelman 2018) discuss mCP stars
that have spectral types between B2 and A2 and are on or near
the Main Sequence of the HR diagram. The magnetic fields and
light curves of mCP stars vary periodically within a range from
about one-half day to decades. The photometry does not show
any significant correlation between the amplitudes of variation
in the uvby filters and the periods. The amplitudes have a
Gaussian distribution, but each band has a slight skewness to
large amplitudes (Yiice et al. 2020). Adelman (2002) found
some evidence for the expectation that as mCP stars move away
from the Zero Age Main Sequence (ZAMS) their rotational
velocities decrease. He noticed that many, but not all, of the
most rapidly rotating mCP stars are close to the ZAMS and
some of the least rapidly rotating are the furthest from the
ZAMS.

During the past 60 years several hypotheses have been
advanced to account for the spectra of various CP stars. These
involve both nuclear and non-nuclear processes. For example,
Fowler et al. (1965) proposed that in the central cores of these
stars the process of nucleosynthesis could still be operating as a
continuation of the main sequence phase of evolution. Guthrie
(1967) reviews the possibility of a surface contamination of
the normal star by a supernova companion. Michaud (1970)
discusses the possibility of an outward diffusion induced by
radiation pressure. Another mechanism of a selective magnetic
accretion of interstellar matter was suggested by Havnes &
Conti (1971). The particulars of the processes involved in all
those hypotheses can be extremely complicated. To validate
of these hypotheses requires a variety of observational data
besides the abundance anomalies themselves.

The light variability of magnetic CP stars have been
studied in detail, especially over the last 30 years, based on
systematic ground-based observations (e.g. Adelman et al.
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1992; Adelman 2004a). The observed changes are accepted
as the observational results of the rotational movements of
stars with inhomogeneous surface element distributions. The
'rigid oblique-rotator’ model, proposed by Babcock (1949)
and developed by Stibbs (1950), can be used to explain the
photometric variability of mCP stars (e.g. Pyper 1969; Pyper
& Adelman 2021). The magnetic field is assumed to be locally
constant (Adelman et al. 1992). While such variability observed
in solar-like stars is due to the activity created by the spots
formed as a result of dynamo motion in the stellar interior, the
physical nature of the photometric variability observed in mCP-
type stars is due to the spotted regions having different sources
of opacity compared to other regions (Krticka et al. 2012).
Space telescopes have become important tools in the
processes of determining the rotation periods of stars, as
they may produce highly sensitive, uninterrupted, long-term
photometric data. For CP stars, studies based on space satellite
photometry included those of CoRoT, Kepler, Gaia, TESS)
(e.g. Liftinger et al. 2010; Paunzen et al. 2015; Himmerich
et al. 2018). Recently, Himmerich et al. (2018) detect observed
periods ranging from 0.84 d to 9.6 d, and effective amplitudes
ranging from 0.6 mmag to 90.5 mmag based on Kepler
observations of 53 confirmed or candidate mCP stars. Their
targets populate the whole range from the ZAMS to the TAMS
and are distributed in mass interval from 1.5 Mg to 4 Mg.

3 Chemical/Spectral Classification

The spectra of CP stars are identified by anomalously strong (or
weak) absorption lines corresponding to some elements that are
not usual in the spectra of many other stars of the same physical
parameters. The classification of these stars started over a
hundred years ago and still is in progress with each successive
classification tending to being more complicated than the
previous one. Cannon (1901) appended a p (for peculiar) to
the approximate spectral type. Morgan (1933) recognized that
these stars, ordered by predominant peculiarity (Mn, Si, Eu,
Cr, Sr), formed a luminosity-excitation temperature sequence.
Jaschek & Jaschek (1958) added some details to the sequence
and showed that the colors of the stars could be correlated with
their type.

The main spectral characteristics enables us to distinguish
the various classes of the Chemically Peculiar stars. Preston
(1974) divided the CP stars into four groups: Am stars (CP1),
Ap stars (CP2), HgMn stars (CP3), and He-weak stars (CP4).
Other studies added other groups such as He-strong stars and A
Bootis stars (Sargent 1967). Kurtz (2000) gave the subgroups
of CP stars as a function of temperature. These subgroups
are magnetic subgroup (mCP) and non-magnetic subgroup.
Adelman et al. (2003) showed that the Am and the HgMn
stars formed a temperature sequence in the HR diagram with
the mercury abundances changing as a function of effective
temperature.

Stars without chemical peculiarities are regarded as
chemically normal. Adelman (2004b) gave a brief description
of normal A stars which have elemental surface abundances
close to that of the Sun (supergiants and white dwarfs
excepted). Chemically normal stars are also known not to have
a detectable magnetic field, usually have an equatorial velocity
>120 km/s, lack emission lines in their spectra, are constant
photometrically, and do not to participate in a substantial mass
exchange event with a companion.

Do the CP stars have other heavy elements, like Hg, in
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their atmosphere that with greater than solar abundances?
Yice & Adelman (2014) derived the detailed chemical
compositions of non-magnetic B, A, and early F type-stars
especially for 32 elements to investigate the relationship
between normal and non-magnetic CP stars. The range of
the abundance anomalies for a given element tends to be
smaller among the Am stars than that among the HgMn stars.
Chemical peculiarities are visible in the iron group and heavy
elements of the Main Sequence Am stars and in the light
elements of the evolved normal stars of our analyses based on
DAO spectra. Most of the observed elemental abundances with
Z > 22 are overabundant for the Am stars (Yiice & Adelman
2018).

4 The HR Diagram Searching on the Peculiarity

The HR diagram based on that of Adelman et al. (2003)
indicates the positions of the HgMn and the Am stars analyzed
by Adelman and his collaborators. It shows that the coolest
HgMn stars and the hottest Am stars are on the same stellar
evolutionary tracks and hence the former must evolve into the
later. The explanation of the dividing line between these two
types of non-magnetic chemically peculiar stars where the Hg
abundances suddenly change their degree of overabundance is
a major test of the theories which try to explain the anomalous
abundances of such stars. It most likely is due to diffusion.
Some other important relationships are found which can also
serve as tests of theories which purport to explain the properties
of these stars. Additional stars have been added by Yiice et al.
(2011). We add the theoretical evolutionary tracks from Claret
(2004) for several stellar masses in the region of 1.5-6 M, and
the locations of the peculiar stars and the stars we examined in
this work (see Figure 1). These tracks were calculated for a solar
metallicity (Y = 0.300 and Z = 0.020) with an overshooting
parameter over = 0.20. The names of individual stars and
the corresponding derived effective temperature and surface
gravity are given in Table 1 of Yiice & Adelman (2014) along
with references to the optical region abundance analyses. Also
shown are figure labels for additional stars.

We also compared the evolutionary paths of 11 § Del (HD
197461, HR 7928) and 20 CVn (HD 115604, HR 5017) which
are often considered to be stars whose chemical compositions
are similar to those of Am star. In this work the atmosphere
parameters (T, log g) were derived for 11 § Del (7012 K, 3.4)
and for 20 CVn (7294 K, 3.5) from the Stromgren photometry
using the UVBYLIST code of Moon (1985) and homogeneous
mean uvbyf data of Hauck & Mermilliod (1998). The synthetic
colours were taken from the grid computed for [M/H] = 0 and
microturbulent velocity £ = 2.0 km/sec (Castelli & Kurucz
2003, 2006). Lemke (1989) finds that for main-sequence stars
the mean accuracy of the atmospheric parameters are +150
K in effective temperature and probably not larger than £0.2
dex in surface gravity using Stromgren color indices. According
to Napiwotzki et al. (1993), errors on effective temperature
are of the order of 2% for T, < 10000 K. The accuracy of
surface gravity ranges from about 0.1 dex for early A-type stars
to about 0.25 dex for hot B stars. To refine the atmosphere
parameters for most of stars investigated with DAO and TUG
data, Adelman and his collaborators obtained the parameters
also from a fit of theoretical and observed H~ profiles and fluxes
while obtaining ionization equilibrium. In this work for Figure
1 we fix the errors on log T. and log g to be 0.01 and +0.15
dex, respectively. We anticipate a decrease in the errors in the

effective temperatures and surface gravities when The Citadel
Automated Spectrophotometer (TCAS) becomes operational
(Adelman et al. 1995).

Comparisons with the theoretical evolutionary tracks of
Claret (2004) in the log g and logT. diagram lead to the
following conclusions:

a. Metallic line stars (Am) of our DAO series have masses
between about 2 and 3.0 Mg while the HgMn stars have
values between 2.5 and 5.0 M. Both HgMn and Am stars
occur along the same evolutionary tracks for 2.5 to 3 Mg
stars. Most of the Am stars evolved from the coolest HgMn
stars.

b. HR 6455 (A3 1ll, log T. = 3.94, log g = 3.25) is the hottest
and most highly evolved Am star of the sample, Its mass
near is 3 Mg. Its abundance pattern shows that it is the
most rare earth rich Am star (Yiice et al. 2011).

c. Adelman & Yice (2010) determined the effective
temperature and surface gravity of v Cnc (AO Ill) and
of 11 Per (B8 IV) using the spectra taken from the
Coude Echelle Spectrograph of the 1.5-m Russian-Turkish
Telescope of the TUBITAK National Observatory (TUG)
as (10250 K, 3.60) and (14054 K, 4.15), respectively.
The stars exhibit Hg Il A3984 lines and somewhat diverse
abundance patterns. The observed values obtained from
both the DAO series of Adelman (1989) and Adelman &
Yiice (2010) show v Cnc is located between the other HgMn
stars and the hottest Am stars. Here 11 Per, which is close
to the hottest HgMn stars and ZAMS, is the unevolved star
of the sample while v Cnc is most evolved HgMn star.

d. & Agl B (B9.5 Ill) is near the boundary of the HgMn
and Am stars. It has not begun to evolve away from the
ZAMS which is in agreement with the abundance anomalies
obtained from high resolution analyses of 6 Aql B and its
being a weak metallic line (Am) star (Adelman et al. 2015).
Its abundance characteristics are similar to most of hotter
Am stars in Table 1 of Yiice & Adelman (2014) which
are underabundant in Ca, nearly solar in Fe and Si, and
overabundant in S, V, Ni, Zr, and Ba.

e. The effective temperature and surface gravity estimates

indicate that both components for § Del are evolved from
ZAMS, consistent with our HR Diagram result obtained
from non-magnetic CP stars and normal stars of DAO
series. 6 Del, 20 CVn and ¢ Sct are located on the coolest
side of the DAO Am stars.
The metallicity of prototype § Sct is greater than the solar
value and its abundance pattern is similar to those of Am-
Fm type stars (Yushchenko et al. 2005). Reimers (1976)
reported that both components of the system have identical
peculiarities and are close together in the HR Diagram and
hence are in similar evolutionary stages. Recently, Gardner
et al. (2018) point out the component stars have evolved
to late A- or early F-type positions and were most likely
originally late A-type stars.

5 Conclusion

When the effective temperature, surface gravity, and elemental
abundance distributions are investigated, some stars have
similar positions in the HR Diagram. However, the chemical
composition may differ in some stars with similar effective
temperatures and surface gravitational fields. The angular
momentum/velocity profiles in the interior regions of stars can
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Figure 1. Locations of 11 Del and 20 CVn from this work, along with HgMn and Am stars and normal stars from the spectral analyses of our
DAO series, on the theoretical evolutionary paths of Claret (2004). The solid line at the bottom represents the empirical Main Sequence stars

of Gray (1992).

lead to somewhat different element abundances. We found
that the physical properties changes, and chemical structure
separation occur close to log T. = 3.88 and 4.02 K. The theory
of CP stars in these regions needs to be modified to predict this
important finding.

Adelman et al. (2003) demonstrated that the HgMn and
Am stars occur on the same evolutionary tracks in the mass
range of 2.5 to 2.9 M with the HgMn stars being closer to the
ZAMS and the Am stars simultaneously populating the same
evolutionary tracks. The boundary between the two types of
non-magnetic CP stars is the locus on the HR diagram where
the Hg abundances changes from greatly overabundant in the
HgMn star region to not detectable in the Am star region. A
possible explanation is this is where on the hot side of the
boundary the Hg atoms in the evolving cool Am stars are
first substantially pushed by diffusion from the stellar interior
into the surface layers so that their Hg abundances are greatly
increases. Similar loci for other elements should also be found
by investigating the spectra of HgMn and Am stars if this idea
is correct.
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Ozet

CoRoT, Kepler ve TESS uzay araclari sayesinde cok sayida giines benzeri titresim yapan yildiz gézlemi yapilmistir. Bu
titresimlere sahip yildizlarin incelenmesiyle yildiz yapi ve evrimi hakkkinda yeni bilgiler elde edilmistir. Giines benzeri
titresim yapan kiime lyesi yildizlarin asterosismik yontemlere basvurularak incelenmesi yildiz i¢c yapi ve evrimi lizerine
yapilan calismalar icin olduk¢ca 6nemlidir. Bdylece ayni gaz-toz bulutundan ayni zamanda olusan kiime Uyesi olan giines
benzeri titresim yapan yildizlarin asterosismik yontemler kullanilarak ic yapi modelleri yapilabilir. Bu calismada Kepler'in
gozlem bolgesinde yer alan ve giines benzeri titresim yapan evrimlesmis yildizlara sahip olan NGC 6811 kiimesine ait
sekiz yildiz incelenmistir. Bu evrimlesmis sekiz yildizin Celik Orhan (2021) tarafindan MESA evrim koduyla kiitle kayipli
modelleri yapilmistir. Ayrica bu yildizlarin asterosismik yontemlerle kirmizi budak (kirmizi yigin, red-clump) oldugu tespit
edilmistir. Yildizlarin kiitle ve yaricap araligi sirasiyla 2.23-2.40 M, ve 8.47-12.38 R olarak modellerden belirlenmistir
(Celik Orhan 2021). Bu calismada ise glines benzeri titresim yapan anakol yildizlari icin yasa duyarli olan kiiciik ayrilma
degerleri bu yildizlar icin de model titresim frekanslarindan ilk kez hesaplanmistir. Hesaplanan bu kiiciik ayrilamar ile
yildizlarin model yaslari kiyaslanmistir. Buradan evrimlesmis yildiz olan kirmizi budak yildizlarinin model yaslari ile kiiciik
ayrilmalari arasinda anakol yildizlarina benzer iliski oldugu tespit edilmistir.

Abstract

Many solar-like oscillating stars have been observed by the CoRoT, Kepler and TESS space telescopes. By examining
solar-like oscillating stars, new information has been obtained about stellar structure and evolution. Examination of cluster
member stars that show solar-like oscillation by applying asteroseismic methods is very important for studies on stellar
internal structure and evolution. Thus, solar-like oscillating stars, which are cluster members formed at the same time
from the same gas-dust cloud, can be modeled with internal structure models using asteroseismic methods. In this study,
eight stars belonging to the NGC 6811 cluster, which are located in Kepler's region and have evolved stars that solar-like
oscillation, have examined. These eight evolved stars are modeled for the first time with the MESA evolution code (Celik
Orhan 2021). In addition, it has been determined that these stars are red-clumps by asteroseismic methods. Therefore, the
internal structure models of stars are constructed with mass loss. The mass and radius range of the stars were determined
from the model models as 2.23-2.40 M, and 8.47-12.38 My, respectively (Celik Orhan 2021). In this study, age-sensitive
small separation for solar-like oscillating main sequence stars were calculated for these stars from the model oscillation
frequencies. The model ages of the stars were compared with the calculated small separations. It has been determined that
there are similar relation with the main sequence stars between the model ages and small separations of the red clump
stars.

Anahtar Kelimeler: asteroseismology —open cluster — evolved stars — stellar interiors and evolution — solar-like oscillations

1 Giris 2010) ve TESS (Sullivan et al. 2015) uzay teleskoplari sayesinde

L . hizli bir sekilde artisi verilebilir.
Yildiz yapi ve evrimini anlamak astrofizikcilerin temel

problemlerinden biridir. Yildizlarin yapi ve evriminde basrole
kiitle sahiptir. Ote yandan yildizlardan alinan tek bilgi kaynag:
fotonlardir. Bu fotonlar tayf ya da fotometrik yontemlerle
gozlenmektedir. Ancak sadece orten cift, yakin yildizlar ve
tayfsal ciftler icin kiitle dogrudan gozlemlerden elde edilebilir.
Bunun disinda tek yildizlar icin kiitlenin godzlemlerle elde
edilmesi oldukca zordur. Giiniimiizde ise gelisen teknoloji ile
farkli tiirden titresim yapan yildizlara ait cok sayida gozlem
yapilmistir. Buna ornek olarak ilk basta yer goézlemleriyle
sayilabilecek kadar az olan giines benzeri titresim yapan yildiz
sayisinin CoRoT (Baglin et al. 2009), Kepler (Borucki et al.

Giines benzeri titresimlerin gozlenmesi icin yildizlarin
yiizeyinde cok ince bir konfektif zarfin olmasi yeterlidir.
Dolayisiyla konvektif zarfa sahip olan evrimlesmis yildizlarda da
bu tiir titresimler gézlenmektedir. Uzay teleskoplari sayesinde
cok sayida anakol ve evrimlesmis yildizin giines benzeri
titresim frekanslan yiiksek duyarlilikla elde edilmistir. Bu tir
titresim yapan anakol yildizlari icin gozlenen biiyiik ayrilma
ve maksimum genlik frekansi kullanilarak yildizlarin kiitle
ve vyaricaplari oldukca hassas bir sekilde hesaplanmaktadir
(Kjeldsen & Bedding 1995).

Bu iliskilere yildiza ait vmax ve Av degerleri Giines'e ait
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iliskisi” adi verilmektedir.
Msca _ Vmax ° Av - Teﬁ' o (1)
M@ B Vmax® AV@ Teff@
Rsca _ Vmax Av - Teff 0o (2)
R@ B Vmax@® AV@ Teff@ ’

burada Vmax,o and Av sirasiyla Giines'in maksimum genlik
frekans ve biiylik ayrilma degeridir. Bu degerler vmax,0 =
3050pHz (Kjeldsen & Bedding 1995) ve Avg = 135.15 uHz
(Chaplin et al. 2014) olarak alinmustir.

ve

Bu yontem sayesinde yildizlarin kiitle ve yaricapi sirasiyla
%5—6 ve %2-4 duyarlilkla elde edilmektedir (Mathur et al.
2012; Metcalfe et al. 2014). Anakol icin gelistirilen bu
iliskiler literatiirde yaygin olarak evrimlesmis vyildizlar icin
de kullanilmaktadir. Ancak bu iliskilerin evrimsel ve yapisal
olarak farkli olan evrimlesmis yildizlar icin de kullaniimasiyla
hesaplanan kiitle ve yaricap degerlerinde sistematik hatalara
neden olmaktadir. Bu sistematik hatalarin giderilmesi icin
yapilan calismalar literatiirde mevcuttur (Celik Orhan, Yildiz,
& Kayhan 2021; White 2011; Sharma et al. 2016). Bu
calismalarda genel olarak var olan dlceklendirme iliskilerinde
iyilestirmeler yapilmistir (White 2011; Yildiz, Celik Orhan, &
Kayhan 2019). Ayrica farkli iliskilerin gelistirildigi calismalarda
vardir. Yildiz et al. (2014a, 2015) belirlenmesi zor ve
gbozlem hatalarn fazla olan vmax Yyerine biyik ayrilmada
goriilen dismelerden faydalanarak yeni olceklendirme iliskileri
tiiretmislerdir. Bu diismelere minimum frekansi denir. Bu
minimumlari kullanilarak gelistirilen 6lceklendirme iliskileriyle
elde edilen kiitle ve yaricap degerleri sirasiyla %2-3 ve %1-
1.5 duyarlilikla belirlenmistir. Bu iliskiler de yine giines benzeri
titresim yapan anakol yildizlar icin gelistirilmistir. Bu yiizden de
evrimlesmis yildizlar icin bu iliskilerin test edilmesi énemlidir ve
gereklidir.

Uzay teleskoplari sayesinde c¢cok sayida giines benzeri
titresim yapan evrimlesmis yildizin goézlemi yapilmistir. Bu tir
titresim yapan evrimlesmis yildzlarin detayh olarak incelenmesi
cok 6nemlidir. Bu ylizden NGC 6811 kiimesinde yer alan giines
benzeri titresim yapan sekiz evrimlesmis yildiz incelenmistir.
Bu calismada yer alan yildizlarin kiime {iyesi ve giines
benzeri titresime sahip olmasi cok biyiik avantajdir, ¢linki
kiime dyesi yildizlar ayni gaz ve toz bulutundan ayni
zamanda olustuklari icin yas ve kimyasal kompozisyon acisindan
modelleme yaparken kisitlama kolayhgi saglamaktadir. Bu da
yildizlarin ic yapi ve evrimi lizerine yapilan calismalar icin
oldukca degerlidir. Ayrica secilen giines benzeri titresim yapan
yildizlarin biiyiik ayrilma, maksimum genlik frekansi ve referans
frekanslari kullanilarak hesaplanan modellerler asterosismik
olarak incelenebilir.

Yildizlarin temel parametreleri MESA evrim koduyla
(Paxton et al. 2011, 2013) hesaplanmistir. Gozlemsel
veri ile en iyi uyum saglayan modellerin giines benzeri
titresim frekanslari ADIPLS paketiyle (Christensen 2008)
hesaplanmistir. Av, vmax, referans frekanslari olan minimumlar
ve diger asterosismik olmayan gobzlem parametreleri bu
modellerin  kalibrasyonunda kullanilmistir. Bu calismada
ozellikle karma modun etkisinden dolayi yas belirteci olarak
kullanilmasi zor olan frekanslar arasindaki kiiciik ayrilma
modellerin adyabatik titresim frekanslarindan hesaplanmistir.
Bu kirmizi budak yildizlan icin | = 2 frekanslarinin g-
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Sekil 1. NGC 6811 kiimesinde yer alan yildizlarin renk-parlaklik
diyagrami. Koyu renk daireler secilen giines benzeri titresim yapan
sekiz evrimlesmis yildizi temsil etmektedir (Celik Orhan 2021).

modundan etkilenmedigi ve karma modun etkisinin zayif oldugu
ortaya cikmistir. Bu yildizlar icin kiciik ayrilmanin hem gozlem
hem de model frekanslarindan hesaplanmistir. Model ve gézlem
titresim frekanslarindan belirlenen kiiciik ayrilmalar birbiriyle
kiyaslanmistir. Bu sayede yas ile kiiciik ayrilma arasinda ters
orantili bir iliskinin bu tiir yildizlar icinde gecerli oldugu ortaya
cikmistir.

Bu c¢alismada §2'de NGC 6811 kimesine ait olan
sekiz yildizin asterosismik ve asterosismik olmayan gdzlem
parametrelerelerine  yer verilmistir. §3te MESA model
6zelliklerine ve modelleme teknikleri anlatilmistir. §4'te yildiz
modellerinin asterosismik incelemelerine deginilmistir. §5'te de
bu calismaya ait sonuclara yer verilmistir.

2 NGC 6811 kiimesine ait yildizlanin gézlemsel
parametreleri

Sekil 1'de yer alan glines benzeri titresim yapan NGC
6811 kiimesindeki sekiz evrimlesmis yildizin hepsi kirmizi
budak (red-clump, Pinsonneault et al. 2018) evresindedir. Bu
yildizlarin giines benzeri titresim frekanslari Kepler gozlem
verilerinden elde edilmistir (Arentoft et al. 2017). Bu
calismada kullanilan asterosismik ve asterosismik olmayan
yildizlara ait gézlem parametreleri Cizelge 1'de yer almaktadir.
Yildizlarin  gézlenen Av ve vmax parametreleri  Arentoft
et al. (2017) tarafindan elde edilmistir. Referans frekanslari
olan minimum frekanslar Yildiz et al. (2014a) gelistirdikleri
yontemle belirlenmistir. Minimumlar belirlemek icin  Sekil
2'deki biiyiik ayrilmaya karsi frekans grafigi kullanilmistir.
Biyiik ayrilmaya karsi frekanslarda goriilen diismeler yiiksek
frekanstan diisiik frekansa gore sirasiyla Vmino, Vmin1 Ve
Vmin2 olarak adlandinlmistir. Bu calismada yer alan yildizlar
evrimlesmistir ve disiik sicakhktadirlar. Dolayisiyla bu tiir
yildizlarda gozlenen titresim frekanslarinda vmin2 gozlenmesi
zordur. Minimumlarin belirlenmesindeki hassasiyet gézlenen
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Sekil 2. KIC 9532930 yildizinin MESA modelleri (ici bos daireler) ve
gozlemlerden belirlenen (ici dolu daireler) frekanslarin Av—v grafigi.

biyik ayrilmanin yansi kadar olarak kabul edilmistir (Yildiz
et al. 2014a, 2015).

Sekil 1'deki NGC 6811'in renk-parlaklik degerleri WEBDA
veri tabanindan alinmistir. Bu kiimenin uzakhg Gaia
uzay teleskobunun yaptig goézlemlerle 1215 parsec olarak
belirlenmistir (Gaia veritabani). Sekil 1'deki ici dolu daireler
ile bu calismada incelenen giines benzeri titresim yapan
evrimlesmis yildizlar temsil edilmistir. Bu yildizlarin B-V ve V
degerleri SIMBAD veritabanindan alinmistir. Yildizlarin tayfsal
parametreleri (logg, [Fe/H], and Teff) Frasca et al. (2016)
tarafindan hazirlanan calismadan alinmistir.

3 MESA evrim kodunun ozellikleri

Celik Orhan (2021) calismasinda modellenen giines benzeri
titresim yapan sekiz evrimlesmis yildizin i¢c yapi modelleri
MESA evrim kodu kullanilarak yapilmistir (v15140, Paxton
et al. 2011, 2013). Kullanilan MESA versiyonu icin Giines
modelini kalibre eden degerler helyum bollugu (Y), metal
bollugu (Z) ve konvektif parametre (a) sirasiyla 0.2745,
0.0172 and 1.8125'dir. Konveksiyon icin Bohm-Vitense (1958)
tarafindan gelistirilen standart 6lgcek uzunlugu kullanilmistir.
Yapilan i¢ yapi modelleri konvektif sinir asimini (overshooting)
ve mikroskopik diflizyon etkisini icermemektedir. MESA'da
kullanilan yiiksek sicaklikta saydamsizlik tablolari OPAL
saydamsizhk ve disiik sicakliklarda Ferguson et al. (2005)
tablolar énerilmektedir.

Bu calismada yer alan yildizlar icin yapilan modellerde
anakol oncesine de yer verilmistir. Yildizlarin gilines benzeri
titresimleri incelendigi icin yapilan modellerde ince de olsa bir
atmosferin eklenmesine ihtiya¢c vardir. Bu yiizden de yapilan
ic yapi modellerine simple_photosphere eklenmistir. Niikleer
reaksiyon hizi Angulo et al. (1999) and Caughlan & Fowler
(1988) calismalarindan alinmistir.

NGC 6811 kiimesine ait olan bu yildizlar kirmizi
budak (red-clump) evresinde yer almaktadirlar. Dolayisiyla
bu yildizlarin ic yapi modellerini yaparken kiitle kayiplh
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modellere ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden de Reimers (1975)'in
gelistirdigi kiitle kaybi yasasi (mass-loss law) tercih edilmistir.

Son olarak yildizlar en iyi temsil edilen modellerin
frekanslart ADIPLS paketi (Christensen 2008) kullanilarak
hesaplanmistir. Bu calismada ADIPLS paketiyle yildizlarin [ = 2
titresim frekanslari tespit edilmistir.

3.1 Yapilan MESA modellerinin 6zellikleri ve sonuclan

MESA evrim koduyla yapilan modelerde girdi parametreleri
M, Y, Z ve «'dir. Yildizlarin modellerini yaparken Cizelge
1'de yer alan tiim asterosismik ve asterosismik olmayan gézlem
parametreleri kullaniimistir.

Yapilan modellerde en &nemli girdi parametresi yildiz
yap! ve evriminde en 6nemli role sahip olan kiitledir. Ancak
kiitle gozlemsel olarak orten ciftler disinda belirlenmesi en
glic parametredir. Bu yiizden kiitlenin nasil belirlenecegi cok
6nemlidir. Bu calismada asterosisimik yéntemler kullanarak
iic farkh kiitle hesabi yapiimistir. Olceklendirme iliskilerinden
elde edilen kiitle baslangic kiitlesi alinarak asterosismik ve
asterosismik olmayan parametreler modellenmistir. Bu sekilde
M ve « degerleri degistirilerek gozlem parametreleri modellerle
temsil edilmeye calisiimistir.

Kiitleden sonra yildizlarin yapi ve evriminde en etkili
diger parametre de kimyasal kompozisyondur (Z). Z'nin
gozlemlerle belirlenmesi oldukca zordur. Genel olarak Z degeri
tayftan gozlenen [Fe/H] degerinden hesaplanir. Bu sekilde
yildizin tiim metal kaynaginin gézlemlerle daha kolay belirlenen
[Fe/H]'ten geldigi kabul edilmektedir. Ancak Fe elementi
yildizda oksijen, karbon ve azottan sonra en fazla bulunan
elementtir. Bunun yerine [O/H] degerinin kullanilmasi daha
faydali olabilir. Ancak yildizlarda oksijen cizgisinin gbzlenmesi
oldukga zordur. Bunun icin Yildiz et al. (2014b) ¢alismasindan
faydanilmistir. Bu c¢alismada yildizlarin [Fe/H] ile [O/H]
arasindaki iliski Edvardsson et al. (1993) calismasindan
faydanilarak elde edilmistir. Bu sekilde yildizlarin kimyasal
kompoziyonu Y=0.2745 (giines degeri) ve Z=0.0126 olarak
alinmistir. Baska bir calisamda ise 36 Kepler'in gozlemledigi
Rodriguez et al. (2020) tarafindan bu kiimeye ait yildizlarin Z
degeri 0.0120 olarak belirlenmistir. Bu calismada kullanilan Z
degeri ile Rodriguez et al. (2020) elde ettigi Z degeri birbirine
oldukea yakindir.

Girdi parametreleri M, Y, o ve Z degerleriyle modellerden
elde edilen sonuclar gézlem parametreleriyle kiyaslanmistir. En
uygun modeli yaparken x? degerinin 1'den oldukca kiiciik
olmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde hem asterosismik hem
de asterosismik olmayan gozlem parametreleri modellenmistir.
Tayftan ve aserosismik gozlemlerden elde edilen x? degerleri
Cizelge 2 ve 3'te verilmistir.

n 2
2 1 Vi,obs — Vi,mod
£ = Z1,0bs 7i,mod 3
Xseis = - > . 3)

i=1
ve

n 2
2 _ 1 R,obs - Pi,mod
Xspec - ﬁb Z ( O obs (4)
i=1 ’

Denklem 3 ve 4 ile hesaplanan x? degerleri sirasiyla
gozlemlerle elde edilen tayfsal ve asterosismik verilerin
modellerle kiyaslanmasini saglar. vj obs Ve Vimod ile sirasiyla
gozlenen ve modelden elde edilen titresim frekanslaridir. N
ile de gozlem sayisi verilmektedir. ojobs gozlemlerden elde
edilen hatalardir. Ayni sekilde Denklem (4)'te tayftan elde
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Cizelge 1. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin gozlemsel parametreleri. Asterosismik ve asterosismik olmayan gozlem parametreleri
sirasiyla (7) ve parlaklik (G) Gaia veri tabanindan alinmistir. Etkin sicaklik tayftan (7&s), logarimik yiizey cekimivmesi (logg), [Fe/H], Av,
kiiciik ayrilma (6v02), Ymax, Ymin0, and vmin1 Bu ¢izelgedeki veriler Celik Orhan (2021) calismasindan alinmistir.

KIC ™ G Tes 10g g [FG/H] Av 61’02 Vmax Ymin0 Vminl
(mas) (mag) (K) (ces) (dex) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz)

9409513 0.9866+0.02 10.24+0.03 5051.94+100 2.7640.02 -0.050£0.050 6.044+0.02 0.63+0.02 69.8+1.0 81.75+£0.01 59.87+0.01
9532903 0.8485+0.02 10.91+0.03 4984.0+100 2.88+0.02 -0.007£0.020 7.554+0.04 0.63+0.02 92.0+1.5 105.86+0.02 81.05+0.02
9534041 0.8516+0.02 11.02+0.03 5012.14+100 2.9940.02 -0.052+0.050 8.354+0.01 0.87+0.04 103.84+1.0 117.64+0.01 87.08+0.01
9655101 0.8658+0.02 10.97+0.03 4963.54+100 2.944+0.02 -0.039£0.050 7.88+0.02 0.88+0.05 98.7+1.0 134.50+0.01 98.10+0.01
9655167 0.86521+0.02 11.04+0.03 4842.94+100 2.93+0.02 -0.006£0.020 8.07+0.01 0.82+0.02 99.4+2.1 105.23+0.01 88.99+0.01
9716090 0.8483+0.02 11.09+0.03 5066.94+100 2.7040.02 -0.050£0.050 8.544+0.02 0.92+0.05 107.8+1.4 119.78+0.01 94.11+0.01
9716522 0.812440.02 10.41+0.05 4848.5+100 2.64+0.03 -0.030£0.020 4.88+0.01 0.56+0.03 53.7+£1.0 58.10£0.01 48.21+0.01
9776739 0.8639+0.02 10.90+0.05 4986.8+100 2.924+0.03 0.0104+0.020 7.654+0.03 0.96+0.02 92.9+1.0 113.33+0.02 84.29+0.02

Cizelge 2. Giines benzeri titresim yapan sekiz evrimlemis yildizin Celik Orhan (2021) calismasindan alinan model sonuclarinin listesi. My04,
Ruod, Tmods Lmod, 108 gmod, @, tmod, Ve Xgpec, sirastyla, Giines biriminde yildiz kiitlesi (M), yildiz yaricapi (R, biriminde), K biriminde
etkin sicaklik, L) biriminde i1sitma, modelin logaritmik yiizey kiitle cekim ivmesi ve milyar yil (Gyr) biriminde yildiz yasidir.

KIC Mmod Rimod Timod Limod log gmod o tmod Xgpec
(Mo) (Ro) (K) (Lo) (cgs) (Gyr)
9409513  2.40+0.10 10.694+0.09 4985+100 55.21+3.41 2.76+0.01 2.07 0.71£0.18 0.25
9532903 2.2740.11 9.17+0.08 49924+100 42.48+2.07 2.87+0.02 1.55 0.7940.17 0.23
9534041  2.38+0.10 9.05+0.08 5025+100 53.37+£2.34 2.90+0.02 1.95 0.72+0.18 0.13
9655101  2.3540.11 9.09+0.09 50604+100 51.00£2.92 2.914+0.02 1.95 0.731+0.18 0.15
9655167  2.2540.11 8.79+0.09 5044+100 45.60+£2.90 2.90+0.01 1.80 0.82+0.18 0.25
9716090 2.2340.12 8.47+0.08 49974100 37.18+2.45 2.93+0.01 1.60 0.751+0.18 0.13
9716522  2.354+0.12 12.384+0.12 4824+100 83.41+4.80 2.62+0.01 1.95 0.77£0.16 0.05
9776739  2.34+0.14 9.24+0.09 51204+100 49.18+3.74 2.884+0.01 1.75 0.751+0.16 0.07

edilen gozlem degerleri (logg, Teg ve [Fe/H]) modellerle
kiyaslanmaktadir.

3.2 Modellerde kiitle kaybi ve hata hesabi

Kirmizi budak (kirmizi yigin) yildizlarinin evrim kodlaryla temsil
edilirken kiitle kayipli modellere ihtiyac duyulmaktadir. Bunun
icin bu calismada yaygin olarak kabul edilen Reimers (1975)
yontemine basvurulmustur. Bu sekilde yapilan modellerde her
bir yildiz icin kiitle kaybi yaklasik olarak 0.01 Mg civarindadir.

Modellerden elde edilen M, R, logg, L, ve t hata
hesaplarinda Monte-Carlo similasyonlari kullanilmistir. Tim
hatalar Cizelge 2'de verilmistir. Etkin sicakligin hatasi
gozlenen etkin sicakhgin degeri alinmistir. Z degerindeki
hatada gozlemlerden yola cikilarak hesaplanmistir. Buna
gore Z ve Y'deki hatalar sirasiyla Z=0.0126+0.0003 ve
Y=0.2745+0.0824 olarak elde edilmistir.

4 Yildiz modellerinin asterosismik olarak incelenmesi

Yildizlarin asterosismik olmayan gozlemsel parametreleriyle
onlari en iyi temsil eden modelleri olusturduktan sonra ADIPLS
paketiyle adyabatik titresim frekans hesabi yapilmaktadir. Bu
hesaplanan frekanslar gézlenen frekanslar ile kiyaslanmaktadir.
Bu amacla her bir yildiz icin Av- v grafikleri cizilmistir.
Bu grafiklerden minimum frekanslar ve desenler en iyi
sekilde temsil edilmistir. Minimum titresim frekanslar karma
mod gostermeyen [=0 frekanslarn kullanilarak belirlenmistir.
Bu frekanslarin temsilinin yaninda gozlemlerle cok hassas
olarak saptanan biiylik ayrilmalarin modellerle en iyi sekilde
belirlenmesine 6zen gosterilmistir. Bunun icin modellerin biiyiik
ayrilma degerleri yine Av—v grafiginde cizilen [=0 frekanslarinin

dogrusal temsiliyle elde edilmistir. Bu sekilde hem asterosismik
hem de asterosismik olmayan gozlem parametreleri modellerle
cok iyi bir sekilde temsil edilmistir.

Gozlem ve model frekanslarindan hesaplanan 2
degerlerinden faydalanilarak en iyi temsil eden model
tespit edilmistir. Bu elde edilen model sonuclar Cizelge 2'de
verilmektedir.

4.1 Yildizlarin model frekanslarindan biiyiik aynlmanin
belirlenmesi

Yildizlarin asterosismik olmayan goézlemsel parametreleri olan
Ter ve logg ile Oolceklendirme iliskisinden belirlenen R
degerini temsil eden model elde edildikten sonra bu modele
ait fgong dosyasi kullanilarak yildizlarin titresim frekanslar
ADIPLS paketiyle hesaplanmistir. Bu yildizlarin hesaplanan
frekanslarindan da Av, vmax, minimumlar ve kiiciik ayrilamanin
gozlemlerle uyumuna bakilmistir.

Gozlemlerle oldukca hassas olarak belirlenen Av modellerle
en iyi sekilde tespit edilmesine 6zen gosterilmistir. Modellerden
Av hesaplanirken Sekil 2'deki gibi her yildiz icin biiyiik
ayrilmaya karsi frekans grafigi cizilmistir. Bu cizilen grafiklere
lineer temsil yapilmistir. Bu sayede modellerin ortalama
Av frekanslan tespit edilmistir. Eger model ile gozlemsel
biyik ayrilma degeleri arasindaki fark biytk ayrilmanin
gbzlenen hata degerinden daha fazlaysa bu durumda modelin
kiitlesi yeniden hesaplanmistir. Yeni model kiitlesi belirlenirken
biiyiik ayrilma ve yogunluk arasindaki iliskiden faydaniimistir.
Boylece hesaplanan yeni M ile R degeri ayni kalacak sekilde
yeniden modeller elde edilmistir. Yildizin yeni modeli icin
titresim frekanslar hesaplanmistir. Bu yontem model Av ile
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Cizelge 3. Celik Orhan (2021) calismasindan alinan asterosismik parametreler icin MESA model sonuglari. Sirasiyla frekanslar arasinda gériilen
biiyiik ayrilma, maksimum frekans genligi, refererans frekanslar Avp,od, Vmax,mod: Ymin0,mod: Ymin1,mod V€ Vmin2,mod #Hz biriminde verilmistir.
Vmax,mod, Leff,mod V€ 10g gmod arasindaki élceklendirme iliskisinden hesaplanmustir. Xfeis asterosismik parametreler icin hesaplanmistir. Referans
frekanslarinin belirsiziligi yaklasik olarak Awyg/2'dir. Ayrica bu cizelgede yer alan model dvp2 model frekanslarindan ilk defa bu ¢alismada

hesaplanmistir.

KIC AVpod 51’02,mod Vmax,mod Ymin0,mod VYminl,mod Ymin2,mod Xfeis
(1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz)
9409513 6.02 0.55 68.21 79.86 59.04 53.42 0.69
9532903 7.53 0.56 93.17 106.83 81.19 61.65 0.45
9534041 8.32 0.53 114.11 83.86 62.285 61.66 0.47
9655101 7.88 0.68 96.55 103.45 83.74 64.22 0.32
9655167 8.04 0.78 98.256 107.23 85.84 64.71 0.65
9716090 8.49 0.85 116.176 119.45 92.14 69.07 0.43
9716522 4.87 0.48 56.159 57.53 47.45 33.74 0.45
9776739 7.62 0.83 93.168 104.04 77.93 62.70 0.48
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Sekil 3. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin model (i¢i bos
daireler) ve gézlem (ici dolu daireler) Av karsi vmax grafigi. Bu
grafikte modelden ve gbzlemlerden elde edilen Av ve vmax degerleri
birbirine olduk¢a yakindir.

gbzlem Av arasindaki farkin gozlenen Av degerinin olciilen
hatasindan kiiciik oluncaya kadar tekrarlanmistir. Gozlenen
biiyilk ayrilmanin modellerden hesaplanan degerler biiyiik
ayrilma ile uyumu Sekil 3'te verilmistir. Gorildigli Uzere
gozlenen ve modelden hesaplanan birbirine oldukca yakindir.

4.2 Yildizlarin model frekanslarindan kiiciik aynlmanin
belirlenmesi

Anakol yildizlarinda evrime oldukca duyarh olan kiiciik ayriima
énemli bir yas belirtecidir. Ozellikle merkezi bélgelerde molekiil
agirhiginin evrimle yani merkezi niikleer tepkimeler sonucu
artmasindan dolayl ses hizi hizla azalmaktadir. Dolayisiyla
dogrudan ses hizina bagl olan kiciik ayriimada azalir.
Buradan da yildizlarin merkezlerindeki ortalama molekiil
agirhgiyla iliskili olan ses hizindan vyildizlarin anakol yasi
hakkinda bilgi edinilebilir. Ancak evrimle beraber [ = 1
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Sekil 4. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin model (i¢ci bos
daireler) ve gozlem (ici dolu daireler) dvp2'ye karsi Av grafigi.

ve | = 2 modlarinda karma modlar gézlenmektedir. Bu
yiizden evrimlesmis yildizlarda kiiclik ayrilmanin tespiti zorlasir.
Ancak kirmizi budak yildizi olan bu sekiz evrimlesmis yildizin
gozlenen [ = 2 titresim frekanslarinda karma modun
etkisinin goriilmedigi Arentoft et al. (2017) calsimasinda tespit
edilmistir.

Bu calismada gozlem ve model frekanslarindan belirlenen
kiiciik ayrilma degerleri sirasiyla Cizelge 1 ve 3'te verilmistir.
Bu kiiciik ayrilma degerleri birlikte incelenmistir ve evrimlesmis
yildizlar icin yas belirteci olup olmadigina bakilmistir. Bunun
icin ilk olarak yine Sekil 2'deki gibi kiiciik ayrilmaya karsi frekans
grafigi cizilmistir. Yine lineer bir iliski tanimlanarak modellerin
ortalama kiiclik ayrilma frekanslari elde edilmistir. Model biiyiik
ayrilma ve kiiciik ayrilma degerleri Cizelge 3'te yer almaktadir.
Bu model ve gozlenen kiiciik ayrilmalarin uyumu Sekil 4'te
verilmistir. Hesaplanan model ile gozlenen kiiciik ayrilmalar
birbiriyle olduk¢ca uyumuludur.

Modellerden elde edilen drp2 degerlerinin Av degerine
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Sekil 5. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin model (ici
bos daireler) ve gozlem (ici dolu daireler) dvpa/Awvy ile model
yasi arasindaki iliski. Buradaki diiz ¢izgi —0.0907044(dvo2/Avyy) +
0.166018 olan lineer iliskisini temsil etmektedir.

oraninyla model yaslari Sekil 5'te kiyaslanmistir. Sekil 5'te
dvo2/Av ve t arasinda bir iliski vardir. Bu da artan yas ile
0vo2/Av degeri azalmaktadir. Modellerden elde edilen yas ve
dvoz degerleri arasinda —0.0907044(dvo2/Avam) + 0.166018
tanimli bir lineer iliski vardir. Buradan karma mod gdsteren
kirmizi budak yildizlarda dvp2 frekansi, bu yildizlarin yasinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi sdylenebilir.

5 Sonuclar ve tartisma

Bu c¢alismada NGC 6811 kiimesine ait giines benzeri
titresim yapan sekiz evrimlesmis yildiz asterosismik yontemlere
basvurularak incelenmistir. Secilen kiime Uyesi yildizlar MESA
evrim koduyla Celik Orhan (2021) calismasinda modellenmistir.
Bu yildizlar kirmizi budak yildizi oldugu icin yapilan modeller
kitle kayiphidir. Yildizlarin asterosismik verilerinin kiyaslanmasi
icin titresim frekanslari, Av, vmax ve referans frekanslari
hesaplanmistir.

Modellerden elde edilen temel yildiz parametreleri
asterosismik yontemler kullanildigi icin olduk¢a hassastir. Bu
yildizlarin hesaplanan kiitle ve yaricap araligi sirasiyla 2.23—
2.40 My and 8.47-12.38 Ry 'dir. Kiitle ve yaricaptaki belirsizlik
sirasiyla %11 ve %9 civarindadir.

Yildiz yapi ve evriminde kiitleden sonra etkili olan kimyasal
kompozisyon hesaplamalari yaygin olarak literatiide kabul edilen
iliskiden farkh bir ydontemle hesaplanmistir. Béylece Yildiz et al.
(2014b) gelistirdikleri yontem kimyasal kompoziyonlari ayni
olan kiime liyesi yildizlarda test edilmistir. Boylece kiime Uyesi
yildizlar icin ortalama metal bollugu 0.01264+0.003 olarak
belirlenmistir.

Yas yildizlarda belirlenmesi oldukca zor olan bir
parametredir. Asterosismik yontemler kullanilarak yapilan yildiz
modellerinden yildizlarin yaslari da olduk¢ca hasass olarak
belirlenmistir. Modellerden hesaplanan yas araligi 0.71-0.82
milyar yildir. Ayrica bu kiime (yesi yildizlarin [ = 2 modundaki
titresim frekanslarinda karma modun etkisi ¢cok azdir (Arentoft

et al. 2017). Bu yiizden bu ¢alismada yapilan modellerden
dvo2 da hesaplanmistir. Hesaplanan bu model dvo2 degerleri
gozlem vz degerleriyle kiyaslanmistir. Model ve gézlem dvpo
degerleri birbiriyle olduk¢a uyumludur. Ayrica modellerden ve
gozlemlerden belirlenen dvoo degerleri model yaslariyla birlikte
incelenmistir. Burada dvo2/Av ile yas arasinda lineer bir iliski
elde edilmistir. Bu sayede kirmizi budak yildizlar icin v
degerlerinin yas belirlemede kullanilabilecegi ortaya cikmistir.
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Ozet

Klasik sefeid yildizlari oldukca yiiksek isitmalara sahip zonklayan yildizlardir. Diizenli parlakhk degisimleri gosterirler ve
uzaklik belirteci olarak astrofizikte dnemli bir yer teskil ederler. Biyiik kiitleli bu yildizlar evrim siirecleri icerisinde bircok
kez kararsiz duruma gelerek capsal zonklama degisimleri sergilerler. Kararsizlik kusagi icerisinde bulunduklari evrimsel
asama sefeidlerin dénem degisimlerinden belirlenebilmektedir. Bu yildizlarin dénem degisimlerinden biyik kitleli yildizlar
icin mevcut yildiz evrim modelleri test edilebilir. Bu calismada sefeidlerin donem degisimlerinin evrim siireclerindeki rolii
tzerinde durulacaktir.

Abstract

Classic Cepheids are high luminous pulsating stars. They show regular brightness changes and have an important place in
astrophysics as distance indicators. These massive stars have become unstable many times during their evolutionary stages
and exhibit radial pulsating changes. Evolutionary stages in the instability strip can be determined by period changes of
cepheids. The evolutionary models can be tested from the period changes of these stars. In this study, the role of the
period changes of Cepheids in the evolution stages will be emphasized.

Anahtar Kelimeler: Sefeids — Pulsation — Period change

1 Giris

Astrosismoloji yildizlarin i¢ yapisi ve evrim durumunu belirlemek
icin oldukca etkili bir alandir. Zonklama isik degisimi gosteren
bircok yildiz vardir ve bu tiir degisim gosteren yildizlarin sayisi
glinimiizde uydularin gozlemleriyle artmaktadir. Goézlenen
zonklama parametreleri yildizlarin  kiitle, yaricap, ylizey
cekimi, ortalama yogunlugu gibi bircok temel parametresinin
belirlenmesini saglar. Ozellikle sefeid tiirii degisenler uzaklik
belirlemek icin astrofiziksel acidan biiyilk 6nem tasir. Klasik
sefeidler 3-5 Mgiines kiitleli, birka¢c giin ile birka¢ ay
mertebesinde dénemi olan, cogunlukla biiyiik genlikli zonklayan
yildizlardir. Doénemleri ile salt parlakliklari arasinda dénem-
isitma (P-L) bagintisi olarak bilinen belirgin bir iliski vardir
(Leavitt 1912). Dénem parlaklik bagintisi yardimiyla sefeidlerin
Olciilen dénemlerinden itibaren salt parlakliklari hesaplanabilir.

Sefeid degisenlerin siniflanmasinda metal bollugu, gokada
kinematigi ve i1sik egrisinin bicimi kriter olarak kullanihir (Harris
1981). Bu yildizlar (izerine yapilmis gozlemsel ve kuramsal
calismalar bircok alanda 6nemli bilgiler verir:

a. Evrende uzaklik olceklerinin belirlenmesi

b. Yildizlarda zonklamanin anlasilmasi ve yildiz zonklama
teorilerinin sinanmasi

c. Sefeid degisenlerine 6zgii 6zelliklerin belirlenmesi

d. Gokadamizda yildiz evriminin calisiimasi

e. Samanyolu, Macellan Bulutlann ve diger gokadalarin
karsilastirimasi.

Degisen yildizlarda zonklamalara neden olan kurgular,
zarf iyonlasma kurgusu, Stellingwerf bump kurgusu, epsilon
kurgusu, Kato kararsiz konveksiyonu, Shibahashi kararsiz
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manyetik konveksiyonu, Osaki kararsiz konveksiyonu, cekimsel
kuvvetli salinimlar ve Kelvin-Helmholtz kararsizligi olarak bilinir
(ibanoglu & Akan 2009). Sefeid degisenlerindeki zonklamayi
acikladigi kabul edilen kurgu zarf iyonlasma kurgusudur ve
k-mekanizmasi olarak bilinir. Sefeid degisenlerinin zonklama
kurgularina iliskin ayrintili inceleme icin Kippenhahn &
Weigert (1994); Maeder (2009); Aerts (2010); Smeyers (2010)
calismalarina bakilabilir.

Kapa mekanizmasi donukluk degisimine dayali bir
mekanizmadir. He+ iyonizasyon katmanina sahip yildizlarin, bu
katmandaki ani donukluk degisimleriyle denge durumlarindan
saparak kararsiz hale gelebilecegi Christy (1966) tarafindan
gosterilmistir. Kararsizlik nedeniyle yaricap azalirsa sicaklik
artar. Saha-Boltzman esitligine gore bu durum farkh katmanlar
arasindaki iyonizasyon dengesini degistirir. Yaricap azalmaya
devam ettikce daha fazla He iyonlasacaktir. Bu yolla sikismaya
bagli enerji iyonizasyon derecesinin artmasina neden olur ve
sicakhk yavasca artar (de Loore ve Doom 1992). Bu durum
donuklugun artmasina ve dolayisiyla basincin da artmasina
neden olur. Bu durumda basing cekim kuvvetini asar ve
katmanlari disa dogru iter. ic katmanlardaki 1sinim kolayca
dis katmanlara yayilir ve basin¢ diiser. Atalet nedeniyle dis
katmanlar denge durumunun da otesine itilir. Artan potansiyel
enerji ile iyice genislemis olan dis katmanlar tekrar ¢cokmeye
baslar ve bu dongii tekrarlar.

Evrimlesmis yildizlar olan Sefeidler HR diyagraminda
kararsizlik kusagindan kitlelerine ve enerji Uretimlerine goére
birka¢ kez gecis yaparlar. Orta kiitleli sefeidler kabuk hidrojen
yanmasl sirasinda kararsiz hale gelerek capsal zonklama
degisimi gosterirler. Bu durum yildizin kararsizlik kusagindan
ilk kez gecisine karsilik gelir. Merkez helyum yanmasi sirasinda
ikinci ve lciinclii kez kararsizlik kusagindan gecis yapabilen
sefeid yildizlar bazi evrim modellerine gore kabukta helyum
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Sekil 1. Cl Per yildizinin Fourier temsili.

yanmasi sirasinda dordiincii ve besinci kez de kararsizlik
kusagindan gecebilirler (iben 1965; Becker ve dig. 1977; Becker
1985; Xu 2004).

Sefeid yildizlarinin evrimleri siirecinde kararsizlik kusagi
icerisindeki durumlari capsal olarak boyut degisimleri ve
zonklama dénemleri ile iliskilidir. Kararsizlik kusaginin soguk
kenarina dogru yildizin yaricapi arttigindan zonklama dénemi
artar. Sicak kenara dogru ise yildizin ddnemi yaricapin
azalmasi ile azalir. Sefeid yildizlarinin kararsizlik kusagi
icerinde gosterdikleri donem degisimleri yildizin O-C degisimleri
calisilarak belirlenebilir (Parenago 1958; Struve 1959; Erleksova
& Irkaev 1982).

Sefeid yildizlarinin  O-C  calismasi yapilarak dénem
degisimlerinin incelenmesi yildiz evrim teorilerinin  test
edilebilmesi icin oldukca 6nemlidir. Sefeidlerde gozlenen dénem
degisim orani bu yildizlanin kararsizhk kusagindan kacinc
kez gectigi hakkinda bilgi verir. Bu calismada secilen sefeid
yildizlarinin fotometrik gézlemleri Ege Universitesi Gézlemevi
ve TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde yapilmstir. Elde edilen
istk egrileri kullanilarak O-C degisimleri incelenmis ve dénem
degisim oranlari belirlenmeye calisilmistir.  Calismanin ilk
sonuglari sunulmustur.

2 O-C Degisimleri

Calisma icin secilen sefeid yildizlarinin bazilarinin NSVS veri
tabaninda ve Berdnikov (2008)'un katalogunda belli bir dénem
ve tek renkte olsa gézlem verileri mevcuttur. Bu gézlem verileri
ve bizim gobzlem verilerimiz birlestirilerek dénem degisimi
calismasi yapilmistir. Bu calisma icin kullanilan yéntem,
sefeid yildizinin zonklama degisimini temsil edip literatiirde
buldugumuz goézlem araligi icindeki gozlemler (zerine de
uygulamak olacaktir. Yéntemin ayrintisi icin Sipahi ve dig.
(2013a,b) calismalari incelenebilir. Boylece sefeid yildizinin
zonklama ddneminde bir degisimin olup olmadigi incelenmis
olacaktir. Calismada yer alan yildizlardan birine iliskin zonklama
degisimi ve fourier temsili Sekil 1'de goriilmektedir.

Calisilan sefeid yildizlarina iliskin Fourier temsillerinin
katsayilari Cizelge 1'de verilmistir. Bu cizelgedeki her bir
yildiza iliskin elde edilen Fourier katsayilan kullanilarak
olusturulan temsiller {izerinden 1sik degisimlerinde gozlenen
maksimum  zamanlari  okunmustur. Okunan maksimum
zamanlari kullanilarak her bir yildiz icin O-C diyagramlar
olusturulmustur. ClI Per yildizina iliskin O-C diyagrami
Sekil 2 ist panelde goriilmektedir. O-C grafiginde dénemin
azaldigi yoéniinde bir degisim goriilse de belirlenen maksimum
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Cizelge 1. Secilen sefeid yildizlarinin Fourier katsayilari.

Yildiz A Ay Ao B, Bo

AA Gem 0.754 0.175 0.01 0.057 0.014
AS Vul 0.656 0.174 0.03 0.152 0.036
CH Cas 0.573 0.200 0.085 0.114 0.010

0.015
0.015
DW Per 0.716 0.162 0.083 0.122 0.016
GL Cas 0.685 0.146 0.088 0.126 0.046

Cl Per 0.760 0.161 0.048 0.031

CO Aur 0.808 0.125 0.030 0.045

PW Cas 0.807 0.169 0.046 -0.003 0.066

UX Per 0.616 0.234 0.104 0.063 0.042
V371 Gem 0.822 -0.148 0.006 0.029 0.030

V916 Aql  0.653  0.204 0.062 0.127 0.020
VX Per 0.739 0.179 -0.013  -0.079 0.005

VY Per 0.660 0.192 0.117 0.132 0.041
Y Aur 0.664 -0.023 -0.070 0.228 0.047

zamanlarinin az olmasi nedeniyle dénem degisim miktari
hesaplanmamistir. Bu durum calismadaki diger yildizlarin
O-C degisiminde de goriilmistiir. Sefeidlerde evrimsel dénem
degisimleri uzun siireli gozlemler ile belirlenebilmektedir. Bu
nedenle calismadaki yildizlarin diger veri arsivlerindeki verileri
de calismaya dahil edilecektir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda 0O-C
diyagramlarindaki cevrimsel degisimlerin  genligi  sirekli
istk  degisimlerinin  genligine gore biylik ise, sefeidin
evrimden kaynakli dénemdeki degisimi belirlemek oldukca
zordur (Berdnikov 2010). Eger cevrimsel dénem degisimi,
eldeki gobzlem verisinin araligina goére mevcut degisim ile
karsilastirilabilecek genlikte ise donemdeki parabolik degisim
O-C diyagramlarinda goriilmemektedir.

Yine sefeidler lizerine yapilan bazi dénem degisimleri
calismalari, O-C diyagramlarinin parabolik olmak zorunda
olmadigina isaret etmektedir. Biyiik kiitleli bir yildiz
evrimlesirken kararsizlik kusagindan sabit olmayan bir hizla
gecmekte ise bu yildiza ait O — C degisimleri iiciincli ya da
dordiincii dereceden bir polinomla da temsil edilebilir.

Sefeid yildizlarinin uzun siireli fotometrik gozlem verileri
tzerinden olusturulan O-C diyagramlari bu yildizlarin evrim
durumu hakkinda bilgi edinmemize yardimci olur. Fakat
gerek eldeki verinin azligi gerekse de O-C diyagramlarinda
karsilasabilecegimiz farkli goriintiiler parabolik degisimin
belirlenmesine engel olabilir. Bu calismada bazi yildizlarin
O-C degisimlerinde parabolik degisim kendini gdsterirken
diger yildizlarin  O-C  degisimlerinde dénem  degisimi
belirlenememistir.

3 ilk Bulgular

O-C degisimleri sefeidlerde evrimsel dénem degisimlerini
izlemek icin iyi bir yontemdir. Bu yontem ile cevrimsel
degisimlerin genligi siirekli degisimlerin genligine gore kiiciik ise
parabolik degisimler kolaylikla belirlenebilmektedir. Bu parabol
degisimlerinin temsilinden paraboliin parametreler rahatlikla
hesaplanabilmektedir. O-C degisimlerinde bir paraboliin
goriilmesi dénemde degisim oldugunu gosterir. Eger sefeidin
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zonklama déneminde bir artis varsa paraboliin kollari yukari
dogru, zonklama doéneminde azalma var ise paraboliin
kollar asagi dogru olmaktadir. Yildiz evrim teorilerine gore
zonklama déneminde artis olan sefeidlerin karasizlik kusagindan
birinci ya da iciincii gecisini yaptigini, zonklama déneminde
azalma olanlarin ise ikinci ya da doérdiincii gecisini yaptigini
soyleyebiliriz.

Bu calismasinda secilen sefeid yildizlarinin  O-
C diyagramlan olusturularak dénem degisimi gosterip
gostermedikleri incelenmistir. ilk sonuclara gére secilen sefeid
yildizlarindan AA Gem, CI Per, GL Cas, VX Per'de dénemde
dénemde azalma gériiliirken AS Vul, CH Cas, UX Per, VY Per
yildizlarinin O-C degisimlerinde dénemde artma goriilmektedir.
CO Aur, DW Per, PW Cas, V371 Gem, V916 Aql, Y Aur
yildizlarinda ise bir dénem degisimi belirlenememistir. Elde
edilen O-C degisimlerinden ii¢ sefeid yildizina iliskin olanlari
Sekil 2'de goriilmektedir. Calismaya secilen sefeid yildizlarinin
yeni gbzlem verileri ya da varsa diger veri arsivlerindeki verileri
eklenerek devem ettirilecektir.
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Ozet

In stellar evolution calculations, a well-known problem in comparing observed and model-calculated frequencies comes
from the hard-to-model near-surface layers of stars. Models usually employ simplified model atmospheres, and mixing
length theory is used to describe convection which leads to errors in the structure of the superadiabatic region. Moreover,
model oscillation frequencies calculated in the usual adiabatic approximation neglect the effects of turbulent pressure.
Convection in the superadiabatic region is commanly treated with the mixing length theory (MLT). However, as a result of
non-local non-linear nature of surface convection, MLT cannot correctly model this complex region. The upper boundary
conditions near the optical surface do not agree with asteroseismic observations. This is reflected in asteroseismology as
so-called near-surface effects, when stellar sturcture models are compared with p-mode oscillation frequencies. Therefore,
we want also to improve how the outher boundary conditions are determined in stellar structure calculations. We study
realistic 3D stellar atmosphere models. We precisely match stellar models to the effective temperature, the gravity at
the photosphere, and the temperature at the temporally and horizantally averaged pressure at deepest point of the 3D
simulations. We then replace the near-surface structure with that of the averaged simulation and compute the change in
the oscillation mode frequencies.

Abstract

Yildiz evrim hesaplamalarinda, gézlem ile modelden hesaplanmis teorik frekanslarin karsilastiriimasinda en iyi bilinen
problem yildizlarin yiizey-yakin katmanlarinin modelleme zorlugundan kaynaklanir. Modeller genelde basitlestirilmis model
atmosferlerini ve, siiperadibatik bdlge yapisinda hatalara sebep olan konveksiyon taniminda, karisim uzunlugu teorisini
kullanir. Dahasi, genel adyabatik yaklasimda hesaplanan model salinim frekanslari tirbilant basing etkilerini ihmal eder.
Siiper adyabatik bélgede konveksiyon genelde karisim uzunlugu teorisi (MLT) ile ele alinir. Fakat, yiizey konveksiyonunun
lokal-olmayan ve lineer-olmayan dogasinin bir sonucu olarak, MLT bu karisik bolgeyi dogru bir sekilde modelleyemez. Optik
yiizeye yakin (st sinir kosullar asterosismik gozlemler ile uyusmaz. Yildiz yapi modelleri p-mod salinimlari ile karsilastirildig
zaman, bu asterosismolojiye sézde ylizey-yakin etkileri olarak yansir. Sonuc olarak, yildiz yapi hesaplamalarinda Gst sinir
kosullarinin nasil belirlendigini iyilestirmek istiyoruz. Biz gercek 3D yildiz atmosfer modellerini calisiyoruz. Bunun icin hassas
bir sekilde yildiz modellerini fotosferik etkin sicaklik ve cekime ve 3D simiilasyonlarinin en derin noktasinda zamansal
ve yataysal olarak ortalanmis basingtaki sicakhk degerine eslestiriyoruz. Daha sonra yakin-yiizey yapisini bu ortalanmis
simiilasyon ile yer degistirip mod frekanslarindaki degisimi hesapliyoruz.

Anahtar Kelimeler: Stars:oscillations — Stars:solar-type — Stars:atmospheres-convection

1 Giris etkilerinin temel bilesenlerinden biri tirbilansl basinctir. Bu
parametre standart yildiz denge yapisi ve salinim modellerinde,
modellemesi zor oldugu icin genellikle ihmal edilir. Yine de bu
parametre, yildiz modellerinin dogru frekanslarini elde etmek
ve Ozellikle ylizey katmanlarina ¢cok duyarli olan p modlari icin

onemli bir faktordir.

CoRoT (Michel et al. 2008) ve Kepler (Borucki et al. 2010)
uzay misyonlarinin gosterdigi gibi, giines-benzeri salinimlar
(glines-benzeri titresim frekanslan) anakoldan kirmizi devlere
kadar dusiik kiitleli konvektif zarfa sahip yildizlarda bulunur.
Bu frekanslar yildiz ic yapisini incelemede yaygin olarak
kullanilmistir ve yildiz yapi ve evrimi lizerine giiclii belirleyiciler
koymakla birlikte yildiz ic yapi fizigi hakkindaki bilgimizi
gelistirmeye olanak saglamistir.

Diger taraftan, yildiz evrim teorisinde SAR (super
adiabatik region - siiper adyabatik bolge) bolgesi temel
belirsizlik kaynagidir. Bu Astrosismoloji'de (Asterosismoloji)
yakin-ylizey etkileri olarak adlandinlir. Bu genel terim, giines
benzeri yildizlarin en st katmanlarina iliskin yetersiz fiziksel
tanimlamamiz nedeniyle, gbzlemlenen ve model frekanslan
arasindaki sistematik farkliliklari tanimlar. Bu yakin-yiizey

Daha dogru yildiz yapi modelleri astrofizigin bir cok
alani icin 6nemlidir: 6rn. evrenin yasinin hesaplanmasi, yildiz
kiimelerinin kimyasal gradiyentlerinin belirlenmesi, ve dis
gezegenelerin  karakterize edilmesi. Dolayisiyla, ¢ok hassas
bir analiz teorik modellerdeki cikti ile gbzlemsel frekanslarin
detayli bir karsilastirmasini kapsar. Boyle bir karsilastirmadaki
zorluk, belirtildigi gibi gozlemlenen ve hesaplanan salinim
frekanslar arasinda sistematik farklilik olarak ortaya cikan ve
artan frekansla daha da biiyiiyen, diger adiyla ylizey etkileridir
(surface effects) (Christensen-Dalsgaard & Thompson 1997).
Yiizey etkileri oncelikle yildizda konveksiyonun &nemli bir

* tjaa@tad.org.tr

© 2022 Turkish Astronomical Society (TAD)

rol aldigi yiizeye yakin katmanlarin eksik modellemesinden
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Sekil 1. Standart ve yama giines zarf modelleri arasindaki frekans
farkliliklari -yama—standart anlaminda. Gri egri £ = 100 modlar icin
farkhiliklari gosteririr, siyah egri mod eylemsizligi yardimiyla ¢ = 0
gore Slgeklendirilmis farkhhigr érneklendirir.

kaynaklanmaktadir, ve en iyi standart giines modellerinde bile
goriilmektedir (bkz. Sekil 1).

Dolayisiyla, yiizey konveksiyonunun lokal-olmayan ve
lineer-olmayan modellemesinin sonucu olarak, karisim uzunlugu
teorisiyle ele alinan (MLT, Béhm-Vitense 1958) yildiz yapisinin
st kismindaki konveksiyon (siiperadyabatik bélge) yildiz
evrim hesaplamalarinda 6nemli bir belirsizlik kaynagidir. Bu
teori (MLT) yildiz yapisini, konveksiyonun etkisiz ve sicaklik
gradiyentinin giicli bir sekilde siiperadyabatik oldugu sadece
asagi yukari ylizeye yakin kismini tahmin eder.

Bizim tek-boyutlu (1D) modellerde bu eksikligin ele
alinmasi, konveksiyonun karisim uzunlugunun ele alimi icin
genis iic-boyutlu (3D) sonuglar atmosfer modellerinde yerine
koymamizi gerektirir. Bir cok grup (Magic 2016; Sonoi et al.
2015; Trampedach et al. 2013; Beeck et al. 2013; Ludwig et al.
2009), 3D simulasyonlarla yildizlarin konvektif bélgelerinin dis
kisimlarini modelledi. Bu cercevede, biz giines-benzeri parlak
yildizlarin  modellerini iyilestirmek icin, 3D simulasyonlarla
(CIFIST, Ludwig et al. 2009) hesaplanan dis katmanlari 1D
yildiz i¢ yapi modellerine (CESTAM Marques et al. 2013) dahil
etmek niyetindeyiz. Bu calisma yildiz modellerinin gercege daha
yakin ve astrosismik calismalar icin daha uygun hale gelmesini
saglayacaktir.

2 Method

Diger herhangi bir yildizda olmayan gézlemlerinin kalitesi ve
cesitliliginden dolayi, Giines dogal bir baslama noktasidir.
Teorik modeller (zerine siki belirleyiciler koyan biitiin bu
gozlemler konveksiyon simulasyonlarini  dogrulamak yada
cliriitmek icin paha bicilmezdir. Giines yiizey bulgurlanmasi
direkt olarak goriilebilen ve zaman icinde takip edilebilen
tek yildizdir ve konveksiyonun Giines yiizeyindeki manifestosu
bulgurlanmadir (bkz. Sekil 2).

Bu cercevede biz 6ncelikle Giines'i referans alarak, yiizey
konveksiyonunu 3D hidrodinamik simulasyonlar ve geleneksel
1D MLT tanimiyla ele aliyoruz. Her iki yaklasimda bize Giines ve
glines-benzeri yildizlarin (st konveksiyon katmaninin ortalama
dikey yapisini saglar. 3D simulasyonlarda, ortalama dagilim
radyatif ve konvektif enerji tasinimini ve etkilesimini, tiirbiilant
basinci ve magnetik alani dahil eder. Bu etkiler konvektif

Sekil 2. Giines bulgurlanmasi fotosferde gozlemlenen yapilardan
birisidir, BBSO’da (Big Bear Solar Observatory) New Solar Telescope
tarafindan alinmistir.

katmanin hemen fistii ve fotosferi diger bir ifadeyle yildiz sinir
deger-kosullarini etkiler. Konveksiyonun ele alinmasinin yildiz
yapisi ve Ozgiil-frekanslar (zerindeki etkisini ele almak igin,
yiizey konveksiyonunun geleneksel MLT tanimi cercevesinde
ayrica 1D gilines modelleri hesaplanir. MLT modellerini
iyilestirmek icin, ilk olarak 3D simulasyonlari ve daha sonra 1D
yildiz modellerini ve 3D hidrodinamik simulasyonlarin nasil 1D
hidrostatik modellere dahil edildigini tanimhyoruz.

2.1 3D RHD modelleri

Bir yildiz denge modelinin hesaplanmasinda kullanilan yildiz
evrim kodlari (érn, CESTAM, MESA, ASTEC, vs.) bir-
boyutludur. Bu yildiz denge modelinin 6zgiil-frekanslarinin
hesaplanmasi icin bir salinim koduna (pulsational code) ihtiyac
vardir. Diinya'da genelde biitiin bu kodlar bir-boyutludur. MLT
teorisi kullanilarak hesaplanan bir denge modeli hesaplandiktan
sonra, bir salinim kodu ile bu model analiz edilmektedir. Salinim
kodlarinin cogu, konveksiyonun 6zel ele alinmasina sahip bir
yonteme sahip degildir. Fakat, bazilarn salimimlar icin MLT'ye
esit metodlara sahiptir, 6rnegin, Zamana Bagli Konveksiyon
(Time Dependent Convection — TDC). TDC ise MLT nin
tedirgin edilmis durumudur.

Uzun bir siiredir Giines ve diger soguk yildizlarin yakin-
yiizey konveksiyonu basit bir sekilde tanimlanarak 1D MLT
teorisi ile ifade edilmistir. Bu teori kompleks konvektif
hareketleri, “¢" radyal uzakhgini gidip gelen gaz kabarciklari ile
tanimlar, dyleki bu “¢" den sonra cevresi etrafina ¢oziinerek
gaz kabarcigr kimligini kaybeder ve kabarcik c¢oziiniirken
fazla enerjisini etrafina yayar (yada asag dogru inerken,
1si acigini cevresinden sogurur). Bu karisim uzunlugu “¢”
bilinmeyen serbest bir parametredir ve basin¢c yiikseklik
Slceginin (Hp) bir faktori oldugu varsayilir, yani radyal
uzaklik /ytikseklik degistikce basing exponansiyel olarak azalir.
(H, = |dr/dinP| = P/pg ve £ = «H, olarak ifade
edilir. MLT teorisi icerisinde, gercek sicakhk gradienti karisim
uzunlugu parametresi o degerine baglidir ve pratikte Giines'in
kalibrasyonundan elde edilir.

Diger taraftan konveksiyon 3D bir fenomendir. Kiitlenin
hareketidir ve 1D tanim kaba bir yaklasim sunmaktadir. Suan,

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.103-107 (2022).
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Sekil 3. Giines'e ait BiSON (Broomhall et al. 2009) goézlemleri ve
ModelS (Christensen-Dalsgaard et al. 1996) icin farkli kodlardan
hesaplanilan frekanslar (agisal derece £ = 0) arasindaki farkin
mod frekanslari ile karsilastirimasi. RGraCo GraCo kodunun
yeni versiyonudur, GraCo Richardson Richardson extrapolasyonu
kullanilarak diizeltilmis standart GraCo sonugclaridir.

konveksiyonun 3D ele alinmasi cok daha uygun goriilmektedir.
Fakat, (butin bir yildiz icin) 3D bir salinm kodu yoktur.
Dolayisiyla, biz MLT'ye alternatif olarak, konveksiyonun 3D
bir modelini yaparak bu 3D modelin 1D projeksiyonunu ele
aliyoruz. Bu 1D projeksiyon (optik derinlik iizerinden yataysal
ve zamansal olarak ortalanmis) standart yildiz denge modeline
dahil edilir. Buna yama (patched) modelleri denir.

Sonuc olarak, 1D denge modeli elde edilir (burada
konvektif katman 3D modelin 1D projeksiyonudur) ve érnegin
ADIPLS (Christensen-Dalsgaard 2011), GraCo (Moya &
Garrido 2008) gibi standart 1D salinim kodlar ile analiz
edilebilir. Biitiin salinim kodlari asagi-yukari ayni sonuclari
saglar (bkz. Sekil 3). Farklar, farkh c¢oziinirlik secenekleri
kullanildiginda ortaya cikar: 6rn. farkli dis sinir kosullari,
integrasyon semasi, integrasyon degiskeni, Eulerian veya
Lagrangian yaklasimlari, vd. GraCo'da tiim bu secenekler
uygulanmistir ve degistirilebilir. Ayrica GraCo’nun avantaji
adyabatik olmayan hesaplamalardan kaynaklanmaktadir. Ancak
adyabatik olanlar icin tiim kodlar aynidir. Bununla birlikte,
mevcut secenekler acisindan GraCo kodu en eksiksiz olanidir.
Bu cercevede calismamizda, lineer ve non-lineer adyabatik yildiz
salinimlari Graco salinim kodu ile hesaplanmaktadir.

Bu calismada, yakin-yiizey konveksiyonun simulasyonlari
Freytag et al. (2012) tarafindan CO5BOLD kodu ile
hesaplanmaktadir. CO5BOLD Giines ve diger radyatif soguk
yildizlarin  yakin-yiizey konveksiyonunun ii¢c-boyutlu radyatif
hidrodinamik simulasyonlarini saglayan niimerik bir koddur.
Bu simulasyonlar yildizin dis katmanlarindaki makroskopik gaz
akisinin ve fiziksel dagihiminin “gercekei” bir temsilini saglamak
icin gray-olmayan (non-gray) ve lokal-olmayan radyatif transfer
dahil 3D-boyutlu, zamana-bagli, sikistirilabilir hidrodinamik,
kismi iyonizasyon ve molekiil olusum fiziklerini dahil eder.
Adapte olunan kimyasal karisim (Asplund et al. 2009)
tarafindan belirlenen giines bolluklari ile aynidir.

Burada standart giines modeli olarak helyosismik ve
astrosismik calismalarda oldukca genis bir sekilde kullanilan ve
“MolelS” olarak bilinen giines modelini referans model olarak

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.103-107 (2022).
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Sekil 4. Giines'e ait radyal (¢ = 0) BiSON gozlemleri ve once
ModelS frekanslari (yesil noktalar) ile sonra CO5BOLD simulasyonu
ile yataysal ve zamansal ortalamasi alinmis yiizey katmanlarinin
yerdegistirilmesi sonucu elde edilmis yama ModelS frekanslar
(kirmizi noktalar) farkhhklar:.

ele aldik. Kisaca, “Standart” giines modeli, bir dizi basitlestirici
varsayima ve Giines'teki maddenin fiziksel 6zelliklerinin bilgisine
dayanir. Model OPAL durum ve saydamsizlik (opaklik)
denklemlerini kullanir, ve helyum ve agir elementlerin cekimsel
cokelmesini (settling) icerir. Verilen fizikte, literatiirdeki diger
standart giines modellerine gore, Model S'deki ses hizi Giines
icin %0.5'ten fazla farkli olmadigi ve modelin yogunlugundaki
hatanin  %2'nin altinda oldugu gorillmistiir (Christensen-
Dalsgaard et al. 1996). Dolayisyla, §2.1'de gelistirdigimiz bitiin
bilgisayar programlarimiz ModelS iizerinde test edilmistir (bkz.
Sekil 4).

2.2 Eslestirme metodu

Adyabatik 1D modeli eslestirmek icin, biz bir kac adim
gerceklestirdik. 1D hidrostatik yildiz ic yapi modeline
iyi bir sekilde en iyi 3D radyatif hidrodinamik yildiz
atmosfer modelinin eslestirilmesini ince bir sekide bulmak
icin, Gines'in yama olmamis modellerinin  (non-patched
models) kalibrasyonunu gerceklestirdik. Biz CESTAM kodunu
kullanarak yama olmamis modeller kiimesini (grid) fotosferdeki
etkin sicaklik Teg ve ylizey gravitesine logg fit ederek
hesapladik. Herbir kalibrasyon icin, 1.5 ve 2.0 araliginda ve
0.1 artinmlarla sabitlenmis karisim uzunlugu parametresine
() sahip modeller icin, kiitle ve yasi optimize ettik. Dahasi,
Giines'in 3D-1D yildiz yapisi icin daha dogru model ve eslesme
noktasi belirlenmesinde, a'yr bu aralikta 0.01 hassasiyetinde
kalibre ettik. Daha sonraki detayli model hesaplamalarimizi,
fotosferdeki etkin sicaklik, kiitlecekim ivmesi (gravite) ve
zamansal ve yataysal ortalanmis 3D katmanlarin alt kismindaki
(log P = 9.0’da) sicakhg da dahil edip ¢ belirleyici alarak bir
kalibrasyon gerceklestirdik (Teg, log g, T). log g'deki belirsizlik
0.001 dex, ve sicakliklardaki belirsizlik 0.7 K (Beeck et al. 2013)
olarak alindi.

Sekil 5'te HR diyagramindaki pozisyonlarinin etrafinda
altit 3D model icin T'(7) iliskisinin degisimini &rneklendirir.
S6z konusu modelin sicakhk profilini etkin sicakhk ile
Olceklendirdikten sonra, optik olarak kalin  bolgelerde
farkedilebilir bir degisim kaliyor (71 — 3). Bu, diisiiniilen etkin
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Sekil 5. Alti 3D model icin T'(7)-iliskisi. Glines metal bollugu alti
3D model icin, T/Teg ~5000 K, mavi ~5900 K. Yiizey cekim
ivmeleri log g=4.0 and 4.5. Modeller HR diagraminda « Cen A ve
B bulundugu alani kaplar.

sicakhk ve ylizey cekim araligi iizerinde model o&zelliklerinin
6nemsiz olmayan bir degisimi oldugunu énceden gosteririr.

Frekans farkhliklarinin hesabi genelde yiizeyi degistirilmis
tam yilldiz modelleri disiiniilerek yapilir. Diger bir adiyla
yama olmamis, yani standart model, ve yiizey yapisi yataysal
ve zamansal olarak ortalanmis 3D vyapiyla vyiizey yapisi
yer degistirilmis yama model disiiniliir. Ortaya cikan tipik
bir problem yapilanmada kullanilan ic ve dis modeller
arasindaki fizik farkhiliklaridir. Durum esitligi ve saydamsizliklar
(opasiteler) tutarli degildir. Bu sebepten dolayi, Rosenthal
et al. (1999) tarafindan &ne siiriilen bir yaklasimla baslamaya
karar verdik. Konvektif katmanin zarf kisimlarini olusturduk
(bir merkezi sinir kosuluna bagli olmayan), ve bu bdlgeye
sikismis olan yiiksek dereceli salimm modlarini (¢ = 100)
disiindiik. Mikro-fizigi 3D model ile tamamen tutarli mevcut
zarf koduna sahip olmamiz rasyoneldi. Kepler tarafindan
gbzlemlenen modlarin diisiik-¢ modlu frekanslarini elde etmek
icin, £ = 100 ve £ = 0 modlarinin mod eylemsizlik (mode
inertia) oraniyla dlceklendirdik.

Sekil 6 yama prosediiriimiizii gosterir. Siyah cizgi yataysal
ve zamansal olarak ortalanmis 3D profildir. Ortalama sabit
geometrik derinligin (z) yiizeyleri iizerinden yapildi. Fakat,
bu tip bir ortalamanin su anda en uygun bir tip olup
olmadigi bilinmiyorsada, biz burada yaygin uygulamay: takip
ettik. Yiizey katmanlarinin ortalama yapisinin yanisira, 3D
modeller zarf yapisinin diger bir anahtar 6zelligini saglar:
zarfin derin kisimlarinin, zarfin neredeyse adyabatik olarak
dagilmis/katmanlasmis kismin, adyabatik entropisi Saq. Bunun
mumkiin olmasinin sebebi Steffen (1993) tarafindan bulundu,
ve daha sonra Ludwig et al. (1999) tarafindan karisim
uzunlugunun kalibrasyonunda uygulandi. Eslesme noktasindaki
ayni termodinamik kosullarin yanisira, biz ayrica yama olmus
ve olmamis modellerin ayni adyabatik entropiye Saq sahip
olmasini istedik. Bu, modelleri gercek yildizin entropisine S,q ve
dolayisiyla konvektif zarfin yaricapa dogru katkisini getirmelidir.

Sekil 6'da gosterildigi gibi, ortalama 3D vyapisi alt
katmanlarinda adibatige yakin degildir. Saq (sekilde kirmizi
kesik cizgiyle gosterilir) icin boslugu koéprilemek icin, karisim
uzunlugu teorisiyle (MLT, yesil) 3D profilini extrapole ettik.
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Sekil 6. Giines test modelleri icin basinca karsi entropi. Asimtotik
entropi S,q kirmizi kesik cizgilerle gosterilmistir. Siyah egri 3D
similasyonunun profilini gosteririr ve yesil cizgi karisim uzunlugu
teorisi yardimiyla extrapolasyonu temsil etmektedir. Mavi egri bir
standart zarf modelini temsil etmektedir.

Biz MLT profillerinin 3D yapisinin altindaki termodinamik
kosullara ve zarfin derin kisimlarindaki asimtotic entropiye
karsilik gelmesini istedik. Bu sekilde, interpolasyondan daha
ziyade extrapolasyondur. Bu eslesmeyi elde etmek icin, 3 ve
4 araliginda daha yiiksek bir karisim uzunlugu parametresinin
amrr gerekliligi dnemlidir. Bu zarf modelinin (mavi egri) Saq
ile eslesmesi icin gerekli = 1.7 in degeri ile karsilastirlmalidir.
Bu tim entropi ziplamalari kalibre edildikten sonra bile
3D’da konveksiyon etkinliginin MLT ile mitkemmel bir sekilde
yakalanmadigi gerceginin bir sonucudur.

iki zarf modelini olusturduktan sonra, £ = 100
modlari icin &zgiil-frekanslar hesapladik. Bu konvektif zarfin
derinligi lzerinden 2000 grid noktasiyla (katman sayisi)
ince bir ag Ulzerinden standart adyabatik salinim esitlikleri
Cowling yaklasimi vyapilarak c¢oziildii. 3D etkiler yiiziinden
mod fizigindeki (frekanslarin adyabatik yaklasimi Gzerindeki)
degisiklikler diisiiniilmedi. Ozellikle, adyabatik index I'; 3D
profilinin ortalama sicaklik ve basincindan hesaplandi. Sekil
7 elde edilen mod yapisini gostermektedir. Zarf modelindeki
ayni ruhla, salinim esitligi bir ic sinir kosulu diisiiniilmeden,
dolayisiyla  6zgiil-frekanslari  saglamadan, yiizeyden asagi
entegre edildi. Bu ikinci asamada yapildi. ic sinir kosulunun
ihmal edilmesi sekildeki gibi digiim noktalarinin (nodes)
konumlarini frekansin (ve derinligin) siirekli fonksiyonu olarak
grafiklendirmemize olanak sagladi. Burada daha derinlerdeki
digiim cizgilerinin dikey kosusu 6zgiil-modlarin séniimlenme
karakterini gosteririr. Bir yan nokta olarak, Sekil 7 artan mod
frekansiyla artan yansima derinligini (ve buna karsilik modun
daha yiiksek derecesini) 6rneklendirmektedir.

Sekil 1 bizim yama olmus ve olmamis glines zarf modelleri
arasindaki frekans farkliliklarinin 6n sonuclarini géstermektedir.
Farkhliklarin biyiikliikleri literatiirde (Rosenthal et al. 1999)
in sonuclar ile uyumludur. Mevcut olmayan &zellik 2.5 mHz
etrafindaki kiiciik pozitif farkliik bdlgesidir. Tim yildiz
modelleri diisiiniildiigiinde bunun kalip kalmamasi goriilmeye
ihtiya¢ duyar. £ = 100 modlarini £ = 0 a o&l¢eklendirmek igin
kullanilan mod eylemsizligi, Qu:, (mode inertia) Christensen-
Dalsgaard et al. (1996)'in model S'inden alind:.

Tim yildiz modelleri hesaba katilarak, adyabatik salinim
frekanslari GraCo kodu kullanilarak yama-olmus ve olmamis
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Sekil 7. Giines zarf modelinde ¢ = 100 icin salinim esitliklerinin
¢oéziimi icin digiim ¢izgileri. Diiz cizgiler yerdegistirmenin (£ = 0)
diugimlerini gosterir, kesikli cizgiler Eularian basing¢ tedirginliginin
(p1 = 0) digiumlerini. Konvektif zarfa sikismis 6zgiil-modlar zarfin
daha alt kismindaki diiz dikey diigiim cizgilerini sergilemektedir.

(Model2) ve alt iki panelde (Model-new) icin gosterilmistir.
Diger taraftan modellerden elde edilen sonuclar simdilik
literatiirde yapilan benzeri calismalara goére umut edilen
sonuclari tam olarak saglamamistir. Bununla birlikte bazi
niimerik problemlerle karsilasiimistir. Suan ki calismalar olasi
problemleri arastirmaya ve coziime yoneliktir. Calismalarimiz
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu calismlarimizi bir
sonraki makalemizde ele alacagiz.
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Ozet

Bu calismada magnetar kaynaklarinin parlama siireclerindeki giiriiltii genlikleri incelenmektedir. Garalti genligi olciimleri
Ag ve S, olarak iki farkli teknik ile incelenmistir. Girilti genliklerinin bagimsiz fiziksel parametreler ile olan iliskileri
incelenmistir ve magnetarlarin parlama siiresinde yaydiklari toplam enerji ile giiriiltii genlikleri arasinda bir baginti oldugu
ortaya konmustur. Bu bagintidan yola cikarak magnetarlarin zamanlama giiriiltisii olusumunun radyo atarcalarla benzerlik
gosterdigi ve bu siirecte asil etkenin yliksek manyetik alan siddeti oldugu tartisilmaktadir.

Abstract

In this study, the timing noise strengths of magnetars are examined during their outbursts. Noise amplitude measurements
were investigated via two different techniques referred to as Ag and S,.. The relationship between the noise amplitudes
and the independent physical parameters has been investigated. It has been revealed that there is a correlation between
the total energy emitted by magnetars during the outburst period and their noise amplitudes. Based on this correlation, it
is argued that the timing noise observed in magnetars stems from their ultra-strong magnetic fields and forms a continuum

with pulsar population.

Anahtar Kelimeler: Magnetars — Timing Noise — Methods: observational

1 Giris

Magnetarlar cok yitksek manyetik alan siddetine sahip (B ~
10'% — 10% G) izole atarcalardir (Kaspi & Beloborodov
2017). Genel olarak sakin evrelerinde sergiledikleri X-1sini akisi
10*' — 10% erg/s mertebelerindedir (Coti Zelati et al. 2018).
Magnetarlarin cok siddetli manyetik alanlarinin bozunmasi
ve kararsizhg ile 1isinim yaptigi disiinilmektedir (Duncan &
Thompson 1992; Turolla et al. 2015; Kaspi & Beloborodov
2017). Magnetarlarin ana enerji salinimi, genel olarak X-isini
araliginda yer almaktadir. Teyit edilen magnetarlarin timi
yumusak X-isini bandinda (< 10 keV) isinim yapmaktayken,
bircogu ayni zamanda yiiksek X-isini enerji bandinda da
(bkz. 6rn. Coti Zelati et al. (2018)) isinim yapmaktadir.
Magnetarlarin periyotlari, 0.3 ila 12 saniye gibi dar bir
aralikta kiimelenmistir, bununla beraber dénme periyotlarindaki
yavaslama orani mertebeler bazinda farkliliklar géstermektedir
(107" — 107" s/s). Manyetik frenleme varsayimi altinda
magnetarlarin cogunun manyetik alan siddetleri By, ~ 4.4 X
10'® G seviyesinin iizerinde yer almaktadir. Magnetarlar
gozlemsel olarak 3 farkl tip parlama gostermektedirler. Bunlar,
~ 100 — 1000 ms siiren zirvede 10* erg/s parlakliga ulasan
kisa parlamalar, saniyeler mertebesinde devam eden 10** —10%3
erg/s X-isini akisi yayan orta seviyeli parlamalar ve cok nadir
sergilenen 10 — 10"7 erg/s gibi cok yiiksek seviyelerde isinim
gosteren devasa parlamalardir (Turolla et al. 2015). Bunun
yaninda SGR 041845729 (Rea et al. 2013) ve Swift J1822.3-
1606 (Scholz et al. 2014) gibi magnetarlar, manyetik frenleme
modeline gore cikarilan manyetik alan siddetleri By, seviyesinin
altinda kalsalar bile, magnetar sinifinin sergiledigi gozlemsel
ozellikleri (tayfsal ozellikler, parlamalar v.b.) gdstermektedir.
Bu durumunun anlasilmasi icin ydritilen tayfsal calismalar
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SGR 0418+45729'un manyetik alaninin daha karmasik bir
geometriye sahip olabilecegine ve manyetik alan siddetinin ~
10" G mertebelerinde olabilecegine isaret etmektedir (Giiver
et al. 2011; Tiengo et al. 2013). Manyetik alan siddetinin
Byc'nin Gizerinde olmasi ise magnetarlardan gézlemlenen isinim
icin One siiriilen modeller acisindan 6nem teskil etmektedir.
Temel olarak magnetarlarin isinim mekanizmalari icin iki farkl
model 6ne siriilmektedir.

Bunlardan ilki Duncan & Thompson (1992) ve Thompson
& Duncan (1996) tarafindan &ne siiriilen, o&zellikle nadir
gerceklesen devasa magnetar parlamalarini (Mazets et al.
1979; Hurley et al. 1999, 2005) aciklamak icin olusturulan
magnetar modelidir. Bu modele gére normal atarcalardan
farkli olarak magnetarlarin manyetik alanlarinin dinamo etkisi
ile gliclenmis olabilecegi one siiriilmektedir (Duncan &
Thompson 1992; Thompson & Duncan 1996, 1995). Bunun
yaninda sahip olduklari manyetik alan cizgileri biikiilmis
vaziyette olup (V x B # 0), manyetokirede akim
olusumuna olanak saglamaktadir. Akimin ilerleyisinden kaynakli
Ohmik yayilim siirecinde manyetokiirenin alan cizgilerindeki
biikiilmenin ¢6zllmesi ile salinan enerjinin magnetarlarin
strekli isinimini sagladigi disiiniilmektedir (Thompson et al.
2002). Devasa manyetik alan siddetleri ayni zamanda
nétron yildizinin icerisinde ve yiizeyinde gerilim olusmasina
sebebiyet vermektedir. Sonra cesitli tetikleme mekanizmalariyla
(manyetohidrodinamik istikrarsizliklar veya kabuk kiriimalari
v.b.) ani ve cok giiclii bir enerji salinima sebebiyet vermesi
miimkiin olmaktadir. Bu siirecin magnetarlardan gézlemlenen
devasa parlamalarin aciklamasi oldugu disiiniilmektedir.

Magnetarlardan gézlemlenen isinimin anlasilmasi icin 6ne
stiriilen ikinci mekanizma ise nétron yildizinin olusumu sirasinda
etrafinda kalan maddenin bir fosil kiitle aktarimi diski halinde
toparlanmasidir (Chatterjee et al. 2000; Alpar 2001). Bu
modele gore bir nétron yildizinin evriminin temelde nétron
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yildizinin ilk olustugu andaki dénme periyodu, manyetik alan
siddeti ve etrafinda kiitle aktarimi icin madde varligi olarak ii¢
farkh baslangic parametresine bagl oldugu dusiiniilmektedir.
Her ne kadar fosil diski olusturmak icin geri diisen madde
miktari az olsa da ( < 0.1Mg Lin et al. (1991); Chevalier
(1989)) birka¢ bin yil siire ile aktif kalarak atarcaya tork
saglayabilir (Menou et al. 2001; Li 2007). Genel olarak bir
kitle aktarim diskinin olusmasi cesitli evrelerde atarcanin
atim periyodunun hizlanmasina ve yavaslamasina sebebiyet
verir. Magnetarlar ayni izole atarcalar gibi, zamanlama
diizensizlikleri ve periyot kaymalari haric, siirekli yavaslama
egilimi gostermektedir. Bir fosil diski olusumu sayesinde
kitle aktarimi sirasinda veya itki-fazinda olusan sartlarla
magnetarlarin yavaslamasinin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir
(Chatterjee et al. 2000; Alpar 2001). Magnetarlarin etrafinda
fosil diskin varligina arastinlmasina dair bircok calisma
yuratilmastir ve 6zellikle bazi magnetarlarda optik ve kiziltesi
bantlarindaki 1sinimin algilanmasi fosil diskin varligina iliskin
goézlemsel destek saglamaktadir (Kaplan et al. 2001; Ertan &
Caliskan 2006; Mereghetti 2008; Wang et al. 2006).

Her iki model magnetarlarin cesitli gézlemsel &zelliklerinin
aciklanmasina  katki  saglamaktadir. Ornegin fosil ~disk
modeli, denge periyodu etrafinda itki-fazi ve kiitle aktarim
fazlari arasindaki gecisler ile magnetarlarin dar bir aralikta
kiimelenen atim periodu dagilimlarini  aciklayabilmektedir
(Alpar 2001). Diger bir yandan magnetarlarin en karakteristik
ozelliklerinden biri olan devasa parlamalarin olusum siireci
ise magnetar modeli ile aciklanabilmektedir (Thompson
& Duncan 1996). Giiniimiizde, magnetar modeli ve fosil
disk modelini birlestirmeye calisan hibrit modeller {izerinde
calismalar yuritilmektedir (6rnegin Eksi & Alpar (2003)).

Atarcalar ve magnetarlar genel itibariyle stabil dénme
hareketi sergileyen vyildizlardir. Faz tutarli zamanlama gibi
Olcim teknikleri ile bu yildizlarin dénme periyotlarini
nanosaniyeye varan hassasiyetle 6lcmek mimkiin olmaktadir.
Daha &nceleri fark edilmeye baslanmasinin yaninda (Boynton
et al. 1972; Cordes & Helfand 1980), gelisen teknolojiyle ve
tekniklerle ulasilan bu o&lciim hassasiyeti aslinda atarcalarin
ve magnetarlarin dénme hareketlerinin tam anlamiyla kararh
olmadigini gostermistir (Bildsten et al. 1997; Hobbs et al.
2010; Tsang & Gourgouliatos 2013; Cerri-Serim et al.
2019). Zamanlama diizensizligi olarak da ifade edilen bu
kararsizliklar, genel olarak iki gruba aynlir. Bunlardan ilki
periyot kaymasi olarak bilinen, atim periyodunda ani olarak
gerceklesen degisimlerdir. Bu siniftaki ani degisimler, zamanla
kendini toplamakta ve atarcanin periyodu yaklasik olarak
periyot kaymasi olayindan énceki degerlerine geri gelmektedir.
Periyot kaymasi olaylari atarcalarda (detayh bilgi icin Haskell
& Melatos (2015)) ve magnetarlarda (detayli bilgi icin
Kaspi & Beloborodov (2017)) siklikla gézlemlenirken, son
zamanlarda kiitle aktarimi yapan sistemlerdeki atarcalarda da
(Serim et al. 2017; Ray et al. 2019; Bachetti et al. 2020)
gozlenmeye baslanmistir. Ikinci sinifta yer alan zamanlama
diizensizlikleri ise zamanlama giiriiltisii olarak adlandirilir.
Zamanlama giiriiltiileri, atarcanin diizenli ddnme hareketine ek
olarak cogunlukla kiiciik genliklerde yasanan rastlantisal periyot
salimmlandir.

Kesfedilmelerinden beri, bircok arastirmaci atarcalarda ve
magnetarlarda goriilen zamanlama giiriltiisiinii modellemek ve
kaynagini anlamak icin calismistir (bkz. 6rn. (Lower et al. 2020;
Hobbs et al. 2010; Shannon & Cordes 2010; D’Alessandro et al.
1995; Arzoumanian et al. 1994; Cordes & Downs 1985)) ancak,
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bu zamanlama giriiltiisiine sebebiyet veren mekanizma ya da
mekanizmalar tam olarak ortaya cikarilamamistir. Zamanlama
guriiltisinin kdkeninin anlasiimasi icin yapilan calismalar genel
itibariyle iki farkl yol izlemektedir. Bunlardan ilki bircok
atarcanin ortak bir zaman Oolcegindeki girilti genliklerinin
bir arada ele alinarak, diger fiziksel parametrelerle olan
iliskisinin incelenmesidir. Ornegin Baykal & Ogelman (1993)
bircok ciftli sistemde yer alan atarcalarin girilti genliklerini
incelemis ve X-isini parlakliklari ile bir bagintisi olabilecegini
gostermistir. Hobbs et al. (2010) 366 radyo atarcasi iizerinde
yaptigi calismada girilti genlikleri ile dénme periyodu
yavaslama orani arasinda bir iliski oldugunu gostermistir.
Benzer sekilde magnetarlar icin yapilan ¢calismada (Cerri-Serim
et al. 2019), magnetarlarin da izole atarcalara benzer bir giiriilti
yapisi tasidigi gosterilmistir. Bunun yaninda kiitle toplayan
atarcalarda gériilen X-isini bagintisinin (Baykal & Ogelman
1993), magnetarlarda gorilmedigi tartisiimistir (Cerri-Serim
et al. 2019). Zamanlama giiriiltisiiniin kdkenin anlasilmasinda
kullanilan ikinci yaklasim ise her bir kaynak o6zelinde farkh
zaman Olceklerindeki giiriiltii genliklerinin incelenmesidir. Bu
sekilde yildizin ddnme hareketinde sergiledigi giiriiltii genliginin
rastlantisal salinimlardan olusan beyaz giriiltii yapisi ve/veya
daha sistematik ve ardisik olaylardan meydana gelen kirmizi
gliriilti  yapilarinin  olusumlari irdelenmektedir. Bu sekilde
yildizin {izerinde yasanan farkli giiriiltii olusum siirecleri beraber
incelenebilirken, bir yandan da farkli zaman &lceklerinde olusan
kirmizi giiriiltii ele alinarak, giiriiltii olusum siirecinde katkida
bulunan fiziksel mekanizmalar arastiriimaktadir. Ornegin,
Bildsten et al. (1997) ciftli sistemde yer alan atarcalarin giiriiltii
genligi tayflarini incelemistir. Bu arastirma neticesinde, yildiz
rizgarindan beslenen atarcalarin beyaz giiriiltii yapisi tasidig
ve toparlama diskinden beslenen atarcalarin ise kirmizi giiriilti
yapisi sergiledigi ortaya koyulmustur.

2 Zamanlama Giiriiltiisii Genlikleri

Literatiirde, zamanlama giriltiilerinin genliklerinin
belirlenmesinde  cesitli  yaklasimlar  izlenmektedir  (6rn.
bkz. Deeter (1984); Arzoumanian et al. (1994); Lower
et al. (2020)). Calismamizda yer alan magnetarlarin giriiltii
genliklerinin  6lcimi icin  iki farkli teknik kullanilmistir.
Bunlardan ilki Deeter (1984) calismasinda belirtilen giiriilti
genlilerinin r.m.s. (ortalama karekoklerin karesi) tlizerinden
hesaplanmasi iizerine olusturulan bir tekniktir. Bu teknige
gore giirilti genlikleri diizgiin donme hareketi modellendikten
sonra elde edilen zamanlama artiklarinin r.m.s. degeri ile
belirlenir. Bu sekilde elde edilen artiklar diizenli dénme
hareketinin  modellemesi sirasinda kullanilan  polinomun
derecesine (m) ve modellemenin yapildigi zaman 68lcegine (7')
bagl olmaktadir. Bu durumda atarcanin veya magnetarin farkl
zaman &lceklerinde gerceklesen giiriiltii genligi (Sr) su sekilde
hesaplanabilir (Deeter 1984):

(or(m, T))
(or(m, 1))u

Bu denklemde (or(m,T)) zamanlama artiklarinin r.m.s
degeri ve (og(m,1)), ise birim zaman &lcegi icin olusan
normalizasyon katsayisidir. Normalizasyon katsayisi, birim
zaman olceginde (T = 1) beklenen birim giiriilti genligi S,
kullanilarak nimerik simiilasyonlar (Scott et al. 2003) veya
direkt matematiksel hesaplamalar sonucu elde edilebilir (Deeter
1984). Bu calismada 12 tane magnetar kaynaginin takribi 1000

S’V‘ _ T2r71 (1)
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Sekil 1. Magnetarlarin parlama siirecinde yayilan toplam enerjilerinin
Ag parametresine goére dagihmi. Birden fazla parlama gosteren
magnetarlar icin kesikli cizgi ile aralik belirtilmistir. llgili parametreler
arasindaki iliskiye dair Pearson baginti katsayisi sekilde yer
almaktadir.

giinliik giirilti genlikleri icin Deeter (1984)'da belirtilen teknik
kullanilarak hesaplanan S, degerleri ele alinmstir.

Bunun vyaninda giiriilti genliklerinin hesaplanmasinda
ikinci bir teknik olarak Arzoumanian et al. (1994) tarafindan
guriilti  genligi tahminlerinde kullanilan  Ag parametresi
kullanilmistir. Bu teknik ise giiriiltii genliginin hesaplanmasinda
atarcanin atim frekansindan (v) ve atim frekansi ikinci
tirevinden  (¥)  yararlanmaktadir. Bu  parametrelerin
belirlenmesinde 10% saniyelik veri setleri kullanilmaktadir
ve bu nedenle Ag ismiyle ifade edilmektedir. Bu teknige
gore giriiltl genligi parametresi Ag su sekilde belirlenebilir
(Arzoumanian et al. 1994):

3
As = zog<|”f|3VTS>. 2)

Bu denklemde T parametresi 10° saniyelik zaman dilimini
ifade etmektedir. Bu teknik atim gelis zamanlarinda kullanilan
polinom modelinin derecesine gore sinirh miktarda degiskenlik
gostermektedir. Arzoumanian et al. (1994) bu teknigi
kullanarak 96 radyo atarcasi iizerinde yaptigi calismada, atim
frekansi tiirevi ile Ag parametresi arasinda bir iliski olabilecegini
one surmistiir.

3 Bulgular

Bu calismadaki giiriiltii genligi olciimleri icin hem S, hem
de Ag parametresi ele alinarak, magnetarlarin karakteristik
6zelligi olan orta seviyeli parlamalarla olan iliskisi irdelenmistir.
Bunun icin devasa parlamalari takip edilen 12 farkli magnetarin
parlama sirasinda yaydigi toplam enerji kullanilmistir. Bu enerji
asagida belirtilen sekilde ifade edilmektedir (Coti Zelati et al.
2018):

ts
Eparlama, = / Lo (t)dt (3)
0

Bu denklemde Ly, ilgili magnetarin parlama sirasinda degisen
bolometrik parlakhgini, ts parlama sonrasi sakin evreye ulasma
stiresini simgelemektedir. Incelenen 12 magnetar icin parlama
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Sekil 2. Magnetarlarin parlama siirecinde yayilan toplam enerjilerinin
Sy parametresine gére dagilimi. Birden fazla parlama gdsteren
magnetarlar icin kesikli cizgi ile aralik belirtilmistir. ilgili parametreler
arasindaki iliskiye dair Pearson baginti katsayisi sekilde yer
almaktadir.

sirasinda yayilan toplam enerjilerin Coti Zelati et al. (2018)
calismasinda bulunan degerleri kullanilarak, giiriiltii genliklerine
gore dagilhimi incelenmistir (Sekil 1 ve 2). Kullanilan S, degerleri
~ 1000 giin icin, Ag ise T = 10%s ~ 1157 giin icin alinan
degerlerdir. Belirtilen 12 kaynak arasindan sadece 6 tanesi
modelleme sirasinda kayda deger © gdsterdiginden, sadece bu
kaynaklar icin Ag parametresi dikkate alinmistir.

Sekil 1 ve 2 incelendiginde magnetarlarin parlama sirasinda
yaydiklari toplam enerjinin hem S, hem de Ag girilti genlikleri
ile bir bagintisinin olabilecegi gbze carpmaktadir. Bu bagintilar
icin hesaplanan Pearson baginti katsayilan Ag — Epariama igin
0.95, S, — Epariama icin ise 0.88 olarak bulunmustur. Her
iki parametre icin de bu iliskinin goézlemlenmesi, bagintinin
rastlantisal olmadigina dair giiclii bir destek saglamaktadir.

Buna ek olarak Cerri-Serim et al. (2019) calismasinda
sunulan giiriilti genligi tayflari tekrar incelenerek, kirmizi
glrilti  yapilarinin  yaklasik baslangic zaman olcekleri 7
belirlenmistir. Sonrasinda ise parlama sirasinda kirmizi giiriiltii
baslangic zaman Olceklerine tekabiil eden azami analiz
frekansinin (Frae = 1/7) magnetarlarin iki kutuplu manyetik
alan siddeti ile iliskisi incelenmistir (Sekil 3). Ag parametresi
tek bir zaman dilimi (T = 10® saniye) icin hesaplanmaktadir
ve farkli zaman dlceklerindeki giiriiltii genligi dlciimlerine olanak
vermemektedir. Bu nedenle Fi,.. ve manyetik alan siddetinin
iliskisinin incelenmesinde Ag parametresi dikkate alinmamistir.

Sekil 3'te belirtilen dagilim incelendiginde manyetik alan
siddeti ve Fj,q, arasindaki baginti cok net olmamakla beraber
(Pearson baginti katsayisi 0.65) genel itibariyle daha yiiksek
manyetik alan siddetine sahip magnetarlarin daha erken zaman
Olceklerinde kirmizi giirliltii olusturma egilimline sahip oldugu
goriilmektedir.

4 Sonuclar ve Tartisma

Literatiirde daha onceleri magnetarlarin girilti  genlikleri
lizerine yapilan calismalarda (Cerri-Serim et al. 2019; Tsang &
Gourgouliatos 2013), atim periyotlarinda giiriiltiiye sebebiyet
veren siireclerin manyetik alan siddeti ile iliskili oldugu
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Sekil 3. Magnetarlarin kirmizi giiriiltii yapisi gosteren azami analiz
frekanslarinin iki kutuplu manyetik alan siddetlerine gére dagilimu.
Parametreler arasindaki iliskiye dair Pearson baginti katsayisi sekilde
sunulmustur.

belirtilmistir. Kiitle aktarmi yapan atarcalarda gézlemlenen X-
isini parlakligr ve giriilti genligi arasindaki bagintinin (Baykal
& Ogelman 1993), magnetarlarda olmadig bulunmustur (Cerri-
Serim et al. 2019). Bu bilgiler isiginda Cerri-Serim et al. (2019),
magnetarlarin sergiledigi zamanlama giiriiltiisii yapisinin izole
radyo atarcalara benzedigini ve giiriilti olusum siirecinin
kokeninde kitle aktarimindan kaynakh dis tork etkisinin
goriilemedigini tartismistir.

Bu calismada magnetarlarin  sergiledikleri  parlama
siireclerindeki giiriiltii genlikleri ele alinmustir. ilk olarak
magnetarlarin parlama siirecindeki toplam vyayilan enerjileri
ile giriltd genlikleri arasindaki iliski irdelenmis olup, bu iki
parametre arasinda hem Ag hem de S, metotlar ile bir
baginti oldugu ortaya cikarilmistir. Parlamalar sirasinda nétron
ylldizinin  kabugunda yasanmasi muhtemel tirbiilanslarin
dinamik zaman O&lceklerinde (birkag ddénme  periyodu
mertebesinde) séniimlenmesi gerektiginden, bu tirbiilanslarin
1000 giin mertebelerindeki giiriilti genliklerine katkisi ihmal
edilebilir seviyede olmaktadir. Bu durum ise Epqriama ile
girilti genlikleri S, ve Ag arasinda gézlemlenen bagintinin
magnetarlarin manyetik alan siddeti ile iliskili oldugunu ima
etmektedir. Magnetar modeline goére parlama siireclerinin,
temelde manyetik alanin olusturdugu yiizey geriliminin cesitli
tetikleme mekanizmalari sonucu depoladigi manyetik enerjinin
mekanik olarak isiya cevirilerek yayilmasi ile gerceklestigi
distinilmektedir (Beloborodov & Levin 2014). Bu nedenle
yine parlama siirecinde yayilan toplam enerji manyetik alan
siddeti ile iliskilidir. Daha 6nce magnetarlarin giiriiltii genlikleri
lizerine yapilan calismalarda ayni zamanda magnetarlarin
manyetik alan siddeti ile giiriilti seviyeleri arasinda da bir
baginti olabilecegi gosterilmistir (Tsang & Gourgouliatos
2013; Cerri-Serim et al. 2019). Genel olarak atarcalarin ve
magnetarlarin fiziksel 6zelliklerinin ¢ikarimi, atim periyodu ve
onun yavaslama orani iizerinden elde edilmektedir. Ornegin,
manyetik frenleme modeli izerinden bir magnetarin alan
siddeti B ~ 3.2 x 10'°VPP G seklinde ifade edilmektedir.
Bu durumda, atim periyot tiireviyle giiriiltii genligi arasinda
olusan baginti (Arzoumanian et al. 1994; Hobbs et al. 2010;
Cerri-Serim et al. 2019; Tsang & Gourgouliatos 2013; Serim
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et al. 2012) kaginilmaz olarak manyetik alan ve atarcanin
karakteristik yasi ile baginti olusumuna katki sunmaktadir.
Bu calismada kullanilan Epariama degerleri ise magnetarlarin
X-isini parlakhklarindan elde edilmekte olup (Coti Zelati et al.
2018), atim periyodu tiirevinden tamamen bagimsizdir.

Manyetik alan siddeti ile kirmizi giiriiltl siirecinin baslama
zaman Olcekleri arasindaki iliski ele alindiginda ise daha yiiksek
iki kutuplu manyetik alan siddetine sahip magnetarlarin daha
kisa zaman olceklerinde kinmizi girilti yapisi olusturma
egiliminde olduklari anlasiimaktadir. Genel olarak, artan
manyetik alan siddetinin atarcalar {izerinde daha yiiksek
ylizey gerilimi olusturmasi, daha cok zamanlama diizensizligine
ve isinimsal degisimi acisindan aktif bir siirecin olusmasina
neden olmaktadir. (Kaspi & Beloborodov 2017). Bu durum
ise magnetarlarin giiriilti olusum siirecinin manyetik alan
siddeti ile olan bagintisina dair savi giiclendirmektedir. Ote
yandan atarcalar ile mukayese edildiginde (Baykal et al.
1999), magnetarlarin kirmizi giiriilti olusum siirecinin daha
kisa zaman olceklerinde basladigi goriilmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda, Cerri-Serim et al. (2019) tarafindan belirtildigi
gibi, magnetarlarin  zamanlama giiriiltiisiiniin olusumunda
etkin mekanizmanin manyetik alan siddeti oldugu ortaya
cikmaktadir ve kiitle aktarimindan kaynakli dis torklarin izine
rastlanmamaktadir.
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Ozet

Yildiz oymaklari ve acik kimeler gibi yildiz topluluklarindaki dye yildizlarin fiziksel parametrelerini elde etmek bizi
topluluga ait temel fiziksel parametrelere (6rn. yas, baslangic kiitle fonksiyonu) gotiiriir. Bu parametreler de galaksimizin
dinamigini anlamamiz acisindan gereklidir. Bu calismada yildizlarin fiziksel ézelliklerine (sicaklik, yaricap) ulasilabilmesi icin
onlarin tayfsal enerji dagilimmin (SED) nasil modellenebilecegi anlatilmistir. SED analiz yéntemi en cok calisilan oymak
bolgelerinden biri olan Yukari Akrep oymak bolgesindeki Uyelere uygulanarak oymaktaki yildiz olusumunun en az 17
milyon yil 6nce basladigini ve oymaktaki anakol 6ncesi yildizlarin varligi yildiz olusumunun devam ettigini gostermektedir.
Bu yasin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica GAIA EDR3 ile kullanima sunulan hassas astrometrik veriler
kullanilarak oymak bolgesinin kinematik parametreleri giivenilir lyeler kullanilarak giincellenmistir. Bununla birlikte SED
analizi ile Giines ile yildizlar arasindaki dalgaboyuna bagh soniiklestirme bilgisine de ulasilabilmesi bize oymak bolgesinin
soniiklestirme haritasini elde etmemizi saglamistir.

Abstract

Reaching the physical parameters of member stars in stellar associations such as stellar formation regions and open clusters
takes us to the basic physical parameters of the ensemble (e.g. age, initial mass function). These parameters are also
necessary for us to understand the dynamics of our galaxy. In this study, it is explained how the spectral energy distribution
(SED) of stars can be modeled to obtain their physical properties (such as temperature and radius). The SED analysis
method was applied to the members of the Upper Scorpion association, which is one of the most studied associations.
It was determined that the star formation in the association started at least 17 million years ago, which appears to be
in agreement with the literature, and the detection of pre-main sequence stars in the association show that the stellar
formation goes on. In addition, the kinematic parameters of the association region were updated using reliable members,
using the sensitive astrometric data made available with GAIA EDR3. In addition to this, the wavelength depended
dimming between the Sun and the stars can be obtained with the SED analysis, allowing us to obtain the extinction map
of the region.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: open clusters and associations: general — methods: data analysis — techniques: photometric

1 Giris yildizlar arasinda cift yildiz oranini modeller yiizde 100 ima
etmekle berabe en az yiizde 70 oldugu iddia edilmistir
(Kouwenhoven et al. 2007). Kobulnicky & Fryer (2007)'in
Cygnus OB2 oymagindaki biyiik kiitleli yildizlar icin yaptig
coklu sistem arastirma sonuclarinin  Kouwenhoven et al.
(2007)'nin bulgulari ile mitkemmel uyum igerisinde olmasi
Kouwenhoven et al. (2007)'min de dedigi gibi birden fazla
bilesen icermenin yildiz olusumunun bir parametresi olduguna
isaret etmektedir. Yakin gecmiste oymak bélgelerindeki orten
cift/coklu sistemlerin analizleri iizerine yapilan seri bilimsel
calismalar (Bakis et al. 2007, 2014, 2015, 2016, 2019)
sadece incelenen yildiz sistemlerinin degil icinde bulunduklar
oymaklarin da bazi temel o&zelliklerini (uzakllk, yas, metal
bollugu, uzay hiz vektérleri) ortaya cikarmistir. Bu calismalar
Kouwenhoven et al. (2007) ve Kobulnicky & Fryer (2007)"in
calismalarini dogrular nitelikte bulgular Gretmistir.

Giniimiz  tim  gokylizii  goézlemleri  (érn.  All-Sky
Automated Survey, ASAS (Pojmanski 1997)) ve uydu gérevleri
(6rn. Kepler gérevi (Borucki et al. 2010)) bu bélgelerdeki 6rten
cift yildizlarin belirlenmesine oldukca biiyiik katki saglamis olup
yeni gorevlerle de (6rn. TESS gorevi (Ricker et al. 2014)) katki
* volkanbakis@akdeniz.edu.tr saglamaya devam etmektedir (bkz. Prsa et al. (2022)). Ancak

OB oymaklari yildiz olusumunun devam ettigi veya yakin
bir zamanda son buldugu bolgelerdir. Bu sebeple, cok
sayida anakola yeni gelen genc¢ yildiz ve/veya anakol &ncesi
yildizi bir arada gorebilecegimiz yegane yerlerdir. Bununla
birlikte, bu bolgelerde normal yildizlardan farkli olarak Be
yildizlar, T-Tauri tirii yildizlar ve Herbig-Haro cisimlerine
stkca rastlariz. Bu kadar zengin yildiz cesidinin bir arada
oldugu oymaklar, yildiz evriminin ilk asamalarina calismak icin
muazzam laboratuvarlardir.

Oymak iyeleri her ne kadar ortak kinematik o&zelliklere
sahip olsalar da birbirlerine zayif cekimsel kuvvetlerle bagli
olmalari onlarin zayif galaktik ivmelerle kolayca dagilabilecegine
isaret etmektedir. Bu sebepledir ki oymaklar kadar genis alanlar
kaplayan nispeten yasli yildiz topluluklariyla karsilasmiyoruz.
Yildiz evriminin ilk basamaklari hakkinda zengin bilgi sunan
oymaklar cok sayida coklu yildiz sistemini de biinyelerinde
barindirirlar. Sco OB2 oymak kompleksindeki A ve B-tiirii
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Sekil 1. Arcturus yildizinin SED verisi (ici dolu daire) ve Denklem
5 ile olusturulan SED modeli (siirekli egri). Yesil siirekli egri
soniiklestirmeye ugramis (burada E(B — V) = 0.1 alinmistir),
kirmizi siirekli egri de séniiklestirmeye ugramamis karacisim egrisini
gostermektedir. Carpi ile gdsterilen noktalar 2 o (mavi) ve 3 o
(kirmiz1) ile sagilma gosteren noktalardir.

oymak bolgelerinde orten cift yildizlar disindaki cift ve coklu
yildiz sistemlerinin de belirlenmesi, miimkiinse bilesenlerinin
fiziksel &zelliklerinin elde edilmesi cift ve/veya coklu yildiz
oraninin daha duyarli belirlenmesi acisindan faydali olacaktir.
Bdylece, Kouwenhoven et al. (2007) gibi arastirmacilarin teorik
model sonuclarini test etmek miimkiin olabilecektir.

Baska bir énemli parametre de ilk kez Salpeter (1955)
tarafindan ortaya konulan baslangic kiitle fonksiyonudur. Bu
fonksiyon belli bir yildiz toplulugu icin yildiz olusumunun
basindaki kiitle dagilimini tanimlayan empirik bir fonksiyondur.
Bu fonksiyon oymak bolgelerindeki yildiz olusum verimliligini
anlama acisindan 6nemli bir parametre olup yildiz olusum
simiilasyonlarinda parametre olarak kullaniimaktadir. Yildizlarin
kitlelerini dogrudan o&lcemesek de bizi kiitleye gotirecek
goézlemsel empirik bagintilari (6rn. kitle-isitma bagintisi; Eker
et al. 2018) kullanabiliriz. O halde bizi yildizlarin duyarli
isitmalarina oradan da kiitlelerine gétiiren analizler cok isimize
yarayabilir. Yildiz topluluklarindaki SED analizi ile elde edilecek
sicakhk ve yaricap gibi bazi temel yildiz parametreleri ile
anakol yildizlarinin kitle dagilimina iliskin bir resim cizmek de
miimkindiir.

Bu makalede ilk olarak yildizlarin atmosfer disi
gozlemler ile tespit edilebilen tayfsal enerji dagiiminin (SED)
modellenerek yildizin bazi temel fiziksel 6zelliklerinin (yaricap
R, etkin sicaklik Tes) ve yildizlararasi ortamin séniiklestirme
miktarinin (Afiire) elde edilmesi icin matematiksel taban
olusturulmustur (§2). Sco OB2 oymak kompleksinin l¢ alt
grubundan biri olan Yukari Akrep (Upper Scorpious) oymak
bolgesinin tyelerinin SED verileri 6rnek bir calisma olarak §3'te
incelenmistir. Yukari Akrep bolgesinin soniiklestirme haritasi
SED analizi ile elde edilen renk artigi (E(B — V)) kullanilarak
hesaplanmis olup §3.5'te sunulmaktadir. Son olarak oymagin
anakol ve anakol oncesi lyelerinin sicaklik ve isitma verileri
kullanilarak §3.4 bir yas tayini yapilmistir.

2 Yildiz Akilarinin Modellenmesi

Yildizlarin - dalgaboyuna (A\) bagl yiizey akisini Fy ile
gosterirsek, R yaricapina sahip ve giinesten d uzakhgindaki bir

yildizin Yer atmosferi disinda élciilen monokromatik akiyi

2 2
= %FA = %WBA(Teff) (1)
ile gosterebiliriz. Bu ifade yildizin dalgaboyuna gore enerji
dagilimini verir (SED). Denklem 1'deki By, T.y sicakhgindaki
karacisim enerji dagilimi fonksiyonudur. Yildizlar tam bir
karacisim olmasalar da karacisim enerji dagihmi yildiz tayfinin
stireklilik diizeyini oldukca iyi temsil eder (6rn. Fialho & Mortari
2019). Fialho & Mortari (2019)'nun Giines ve « Lyr (Vega)
yildizinin enerji dagilimlarinin karsilastirmasina ilave olarak bu
calismada Boliim 2.1'de yaricap ve sicakhgi iyi bilinen bir yildiz
olan a Boo'nun (Arcturus) Yer atmosferi disindaki akisi ile
karacisim enerji dagilimi karsilastirimistir.

Denklem 1'deki akiyi d uzakhg boyunca yildizlararasi
sogurmanin etkisinde birakirsak, yer atmosferi disinda
dalgaboyuna bagl aki f3 icin:

= f/\10—0-4(Aﬁ|ue) (2)

yazabiliriz. Denklem 2'deki Apiire, segilen bir filtre icin
kadir cinsinden soniiklestirme miktari olup asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir:
Sx(filtre) frdA
Afipre = 2.5l0g = . 3)

/ Sx(filtre) fxdA
0

Burada S (filtre), filtrenin gecirgenlik egrisidir. Johnson V-
bandi icin Ay soniiklestirme miktari, Johnson sistemindeki
B — V renk artig ile

Aﬁltre (4)

Rﬁltre = E(T—W

seklinde iliskilendirilmektedir. Buradaki Ryiree filtreye bagh
parametre olarak adlandinlmaktadir. Giines civari icin R(V)
parametresi ortalama 3.1 olarak kabul edilmektedir.

Denklem 1 wve 2'yi birlestirirsek atmosfer disinda
yildizlardan gelen ve goézlenebilen aki (fx) ile yildizlararasi
séniiklestirme ve yildizlarin fiziksel parametrelerini (R ve Teysy)
iliskilendiren ifadeyi elde etmek mimkiindiir:

« R? _
fr= W?Bx(Teff)lo 0.4(Afiltre) (5)

2.1 Modelin Test Edilmesi

Denklem 5'in bir yildizin gozlenen SED verisini ne kadar iyi
temsil ettigini gormek icin fiziksel 6zellikleri iyi bilinen yildizlar
ile test edebiliriz. Bunun icin Arcturus yildizinin parametreleri
ve SED verisi Denklem 5'te kullanarak Sekil 1'de modellendi.
SED verileri CDS (Strasbourg astronomical Data Center) veri
tabanindan, Arcturus'un duyarh sicaklik ve yaricap degerleri
(R = 27.9+3.4 Ry, Teyy = 4290430 K) Kallinger et al.
(2010)'den ve yildizin paralaksi 7 = 88.83 mys (d = 11.3 pc)
Hipparcos (van Leeuwen 2007) katalogundan alinmistir.

Arcturus yildizinin  SED verisi modellenirken Denklem
5'teki parametrelerden sadece Ay soniiklestirmesi serbest
birakilarak x2 minimizasyon teknigi ile yer atmosferinde
gozlenen akiya en iyi uyan SED modeli belirlenmistir. Sekil
1'deki model Ay = 0.31 kadir icin hesaplanmis olup SED
verisine en iyi uyan (x? = 1.99) modeldir.

Sekil 1, Arcturus yildizinin yer atmosferi disinda gézlenen
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Sekil 2. Yukari Akrep bélgesinde liye olarak belirlenen (de Zeeuw
et al. 1999) objelerin GAIA EDR3 paralaks ve 6z hareket verilerine
gore dagilimi.

akisinin  bilinen fiziksel parametreleri ve Hipparcos uydu
paralaks acisi ile hesaplanan uzakligi kullanilarak elde edilen
karacisim SED modeli ile ne kadar iyi uyum sagladigini
gostermektedir. Yildizlarin dalgaboyuna baglh akilan yer
atmosferi disina vyerlestirilen dedektorlerle duyarli  sekilde
Olcilebildiginden eger sicakhk yildiz renklerinden hassas
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sekilde belirlenebilirse Denklem 5'ten belirlenebilecek yaricapin
duyarlihgl ayni denklemdeki uzakhgin duyarlihgina baghdir.
Ciinkii filtreye bagl séniiklestirme kizil6tesi ve radyo dalgaboyu
boélgesinde sifira yakin degerlerde oldugundan SED modelinin
seviyesini belirlemek icin bu bolgelerde Afie ihmal edilebilir.
Boylece uzun dalgaboyu bolgesinde Denklem 5 sadece uzaklik
ve yaricapin fonksiyonu olur. Yaricapin hatasini da uzaklktaki
hata belirler. Orten cift yildizlarda en iyi durumda yiizde 1'den
daha duyarli hata ile yaricap belirlemek icin ayni hata oraninda
uzaklik (d(pc) = ;) bilgisine ihtiyac duyulur (100 pc igin

o=1 pc, 1000 pc icin =10 pc vb.).

3 Yukan Akrep Ornegi

Giinese en yakin gen¢c oymak kompleksi olan Sco-Cen (7 <20
Myil, Pecaut et al. 2012) Gi¢c ana alt gruptan olusmaktadir:
Yukari Erboga Kurt (UCL), Alt Erboga Giineyhagi (LCC),
Yukari Akrep (US). Pecaut & Mamajek (2016) kompleksin
alt gruplarinin anakol o6ncesi ve anakoldan ayrilma yaslarini
(niikleer yas) ayrn ayr incelemistir. Buna gore gruplarin
ortalama yaslarini Pecaut & Mamajek (2016) 7y, = 16 £+ 2
Myill, Ticc = 15 £ 3 Myll ve 7yg = 10 & 3 Myil olarak
belirlemisler. Bulunan vyaslarinin genis bir aralikta dagihm
gosterdikleri gbze carpmaktadir. Goriildigi gibi Yukart Akrep
bolgesi en genc alt grup olup ayni zamanda da digerlerine
nazaran uzaysal olarak en kiiciik hacim icerisinde yer alandir
(98 x 24 x 14pc®, Parker 2014).

3.1 Giincel Kinematik Ozellikler

OB oymaklarinin kinematik 6zellikleri onlarin olusum anindaki
kinematik &zellikleri olarak gériilebilir (Wright et al. 2016). de
Zeeuw et al. (1999) Hipparcos uydusunun (Perryman et al.
1997) sagladigi uzaklk ve 6z hareket verilerini kullanarak
Giines'ten ~650 pc uzakhk icerisinde yer alan 12 oymagin
tyelerini belirlemistir. Bu calismada de Zeeuw et al. (1999)
tarafindan verilen ve 120 liye iceren liste temel alinmistir. de
Zeeuw et al. (1999) listesindeki tiyelerin SIMBAD veri tabanina
gbre nesne tird dagilimi soyledir: 53 tek yildiz, 22 ddnen
degisen, 14 cift veya coklu sistem, 6 tayfsal cift, 5 Be tiiri,
5 § Scuti, 2 orten cift, 2 « CVn, 2 B Cep, 2 degisen, 2 T Tauri,
1 Cepheid, 1 v Dor, 1 uzun dénemli degisen, 1 Herbig Ae ve 1
p Oph (kendisi) tiirii degisen yildiz icermektedir.

Bu calismanin amaci Yukari Akrep oymaginin iyelerini
yeniden belirlemek olmasa da GAIA uydu gorevinin (Gaia
Collaboration et al. 2016) sagladigi muazzam duyarlliktaki
glincel astrometrik verisini kullanip (Gaia Collaboration et al.
2021, EDR3) Yukari Akrep oymaginin kinematik &zelliklerini
yeniden hesaplayabiliriz. Oymak dyelerinin uzaklik ve 6z
hareket verilerine iliskin GAIA EDR3 veri tabaninda yer alan
Slctim hatalarinin ortalamalan (o (pa cosd))= 0.087 mys/yil,
(o(ps))= 0.064 mys/yil, (c(m))= 0.075 mys/yil olup tiyelerin
uzaklk ve 6z hareket dagihmi Sekil 2'de gdsterilmistir. Oymak
Uyelerinin iraksiminin ve 6z hareket bilesenlerinin dagiliminin
incelenmesi oymak icin bu parametrelerin ortalama degerlerini
ortaya koymustur. Soyle ki, Yukari Akrep bolgesinin paralaksi
7=6.771+1.30 mys, sag aciklik 6z hareket bileseni pq cos d=—
10.4£3.34 mys/yil ve dik agiklik 6z hareket bileseni ps=—
23.071+4.36 mys/yil'dir.

3.2 Renk-Renk Diyagrami ve Anakol Yildizlan

Bakis & Eker (2022) GAIA EDR3 fotometrik bantlari icin
renk-renk diyagrami ve galaktik soniiklestirme dogrultusu icin
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Sekil 3. Yukari Akrep iiye (de Zeeuw et al. 1999) listesindeki nesneler icin (G — Grp)-(Gpp — G) renk-renk diyagrami. Kirmizi noktalar anakol
icin renk-renk egrisi (siyah siirekli egri) disinda kalan noktalardir. Yildizlarin SIMBAD veri tabanindaki nesne tiirleri belirtilmistir. Hata cubuklari

GAIA parlaklik hatalarindan hesaplanarak olusturulmustur.

ortalama degerleri belirlemistir. de Zeeuw et al. (1999)'un
belirledigi Yukari Oymak iyeleri GAIA fotometrik bantlar
G — GRrp-GBp — G icin olusturulan renk-renk diyagraminda
konumlandirildiginda Sekil 3'deki gibi bir dagilim gérmekteyiz.
Sekil 3'te mavi renkle gosterilen noktalar séniiklestirmenin sifira
yakin oldugu yildizlar gosterirken, kirmizi noktalar kizillasmasi
bilyik olan veya anakolda olmayan yildizlari géstermektedir.
Kirmizi ile gosterilen sembollerin mavilere gére daginik bir
yapi sergilemesi bu yildizlarin ya farkh bir uzaklikta oldugunu
boylece daha farkl bir kizillasmaya ugradigini ya da oymak
icerisinde yerel gaz ve toz yogunlasmalarina gémiilii olduklarini
gostermektedir. Baska bir durum da cok parlak olan fliyelerin
GAIA tarafindan duyarh parlaklik belirlenemeyisidir. Bu tiirde
olanlarin renk-renk diyagramindaki hata cubuklari nispeten
daha biyiktir.

SED analizi icin Sekil 3'te mavi ile gosterilen yildizlardan
SIMBAD veri tabaninda tek yildiz olarak belirtilen 55 adet (iye
yildiz secilmistir. Bakis & Eker (2022), anakol yildizlari icin

GBp — Grp GAIA rengi ile etkin sicaklik arasinda duyarli bir
baginti vermistir. Boylece kizillasmasi olmayan bu yildizlar icin
biinyesel renklerden sicaklik belirlemek suretiyle SED analizinde
serbest parametre sayisi azaltilarak daha duyarli yaricap ve
sonliklestirme belirlenebilir.

3.3 SED Analizi ve Fiziksel Ozellikler

§3.2'de SED analizi icin belirlenen 55 adet Yukari Akrep
Uyelerinin analiz sonucunda belirlenen parametreleri Tablo
1'de verilmistir. Tabloda SED analizi yapilan yildizlarin
HIP numaralari, GAIA iraksimindan belirlenen uzakliklari ve
uzakliktaki hatanin yiizdelik orani, Bakis & Eker (2022)
tarafindan verilen G, — Grp —logTes s bagintisi ile belirlenen
sicaklik degerleri ile SED analizinden belirlenen yaricap ve
nihayetinde hesaplanan isitma miktari verilmistir. Buradaki
yildizlarin renk artiklart 0.01 kadir duyarlilikla sifirdir, tabloda
verilmesi gerek gorllmemistir.

SED analizi yapilan 55 tek yildiz disinda kalan diger tiye

TJAA Vol. 3, Issue 3, p.113-119 (2022).



Cizelge 1. Yukari Akrep yildizlarinin SED analizi ile elde edilen fiziksel
ozellikleri.

HIP Uzakhk  hata log T.sy R log L
No (pc) (%) (K) (Ro)  (Lo)

75916 1413 0.2 3.7542 1.50 0.3219
76071 158.5 0.5 4.0020 1.86 1.4998
76310 136.6 0.4 4.0109 1.57 1.3882
76633 164.7 0.6 4.0104 1.62 1.4134
77457 1253 0.3 3.8792 1.71  0.9359
77545 148.5 0.3 3.7855 1.66  0.5350
77635 147.5 21 4.0833 462 26152
77813 176.8 6.0 3.7180 298 0.7734
77900 149.0 0.8 4.0996 2.25  2.0556
77909 144.2 0.8 4.0842 254  2.0995
77960 121.6 0.3 3.8204 1.69 0.6901
78099 143.1 0.5 3.9061 1.94 1.1530
78196 141.4 0.5 4.0681 1.56 1.6115
78246 142.8 1.3 4.1100 2.87  2.3088
78494 158.8 1.2 3.8459 2.72 1.2058
78530 134.7 0.4 3.9715 1.84 1.3685
78549 142.6 0.4 3.9605 191 1.3568
78581 104.4 0.5 3.7651 1.42  0.3180
78663 136.9 0.3 3.7924 1.74  0.6036
78702 148.4 0.5 3.9342 1.72 1.1608
78809 143.7 0.6 3.9830 1.53 1.2542
78968 149.1 0.4 3.9459 1.70 1.1973
78996 141.4 0.4 3.8160 2.08 0.8532
79031 159.8 1.1 4.0751 2.35 1.9953
79054 161.2 0.5 3.7899 1.95  0.6925
79258 146.2 0.3 3.8042 1.47  0.5043
79288 141.9 0.3 3.8091 1.62  0.6084
79366 139.2 0.4 3.8398 1.98  0.9053
79369 140.5 0.3 3.7766 1.94  0.6350
79392 147.8 0.5 3.8698 1.71  0.8981
79410 137.0 0.4 3.9188 1.87 1.1716
79439 137.4 0.4 3.9129 1.96 1.1888
79599 113.0 0.5 4.0399 1.78 1.6134
79622 147.4 0.7 3.9913 3.20 1.9283
79733 189.5 0.5 3.7905 2.19  0.7959
79878 134.6 0.5 4.0534 1.51 1.5245
79897 141.2 0.7 3.9327 1.90 1.2414
79910 138.6 0.2 3.7625 1.95 0.5831
80024 130.7 0.4 3.8829 2.34 1.2228
80059 130.2 0.5 3.8316 1.60 0.6877
80088 143.5 0.3 3.7985 1.80  0.6575
80130 157.5 0.4 3.7962 225  0.8422
80311 154.6 0.3 3.8470 1.54 0.7161
80320 135.2 0.2 3.7444 1.96 0.5151
80535 134.7 0.4 3.7691 221 0.7180
80586 109.5 0.3 3.8112 1.73  0.6738
80799 132.2 0.4 3.9422 1.53 1.0910
80896 106.6 1.8 3.8192 1.49  0.5760
81392 161.3 0.3 3.7266 2.19  0.5402
81455 139.2 0.3 3.8007 1.53  0.5249
81851 135.1 0.3 3.8281 1.81  0.7808
82218 118.4 0.2 3.7883 1.46  0.4346
82319 138.8 0.3 3.8136 1.61 0.6210
82397 126.2 0.4 3.9831 1.44 1.2020
82534 141.7 0.4 3.8318 1.96 0.8645
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Sekil 4. Be yildizlan, cift ve coklu sistemler ile tayfsal ciftler
cikarildiktan sonra kalan yildizlarin uzakhk dagilimi. 1o ve 20 hata
sinirlar icerisinde kalan dagilim ayrica gosterilmistir.

* Uyeler
T ZAMS
T TAMS
™ 17 Myl eg yag efrisi

w

415 4.10 4.05 4.00 3.95 390 385 3.80 375 370
log Teff

Sekil 5. Yukari Akrep yildizlar icin H-R diyagrami ve 7 = 17 milyon
yil es yas egrisi. Sifir yas anakol (SYAK, kirmizi), terk yas anakol
(TYAK, yesil) ve es yas egrisi mavi siirekli ¢izgi ile gdsterilmistir.

yidizlarin da SED verileri sadece soniiklestirme belirlemek icin
(8§3.5) incelenmistir.

3.4 Oymak Yasi

Yukari Akrep bdlgesindeki yildizlarin §3.3'te belirlenen sicaklik
ve yaricap verileri kullanilarak bu yildizlar icin Hertzsprung-
Russell (HR) diyagrami olusturulabilir. Ancak HR diyagraminda
cift ve coklu yildizlar, Be-tiirii yildizlar ve tayfsal cift yildizlar
saglikh bir yas tayini yapilmasini engelleyecektir. Bu sebeple
bu tiir yildizlar 6rnekten cikarildi. Kalan yildizlar arasinda da
cift oldugu yiiksek ihtimal iki yildiz vardir. Kalan tek yildizlarin
uzaklik dagilimi Sekil 4'de gosterilmektedir. Bu yildizlardan
bulunan ortalama uzaklik d = 141 £ 15 pc'tir. Sekil 4'de ayni
zamanda 1o ve 20 hata sinirlan icerisinde kalan uzakhk dagihimi
da gosterilmistir.

Sekil 5'te ornegimizdeki yildizlannn HR  diyagrami
gosterilmistir. Sekilde sifir yas anakol (SYAK, kirmizi) ile terk
yas anakol (TYAK, vyesil) egrileri de gosterilmistir. 7 = 17
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Sekil 6. Johnson V-bandi icin yildizlararasi séniiklestirmenin (Ay,) Yukar Akrep bélgesindeki dagilimi.

Milyon yil icin Bressan et al. (2012) tarafindan saglanan yildiz
evrim modellerinden elde edilen es yas egrisi Sekil 5'teki en
yash lyelerin yasini iyi temsil etmektedir. Boylece oymaktaki
yas dagilmi icin bir (st sinirdan bahsedebiliriz. Sekil 5'te
anakolun soguk tarafinda anakola gelmekte olan kiiciik kiitleli
yildizlar da gbze carpmaktadir. Bu da bize oymagin aktif
oldugunu ve yildiz olusumunun devam ettigini séylemektedir.

3.5 Soniiklestirme Haritas

Oymak bélgesinin soéniiklestirme haritasini  cikarmak icin
de Zeeuw et al. (1999) tarafindan belirlenen iyelerin
tamamina SED analizi uygulanmistir. Buradaki amac¢
sadece soniiklestirmeyi elde etmek oldugu icin analiz edilen
kaynaklarin ¢ift, T-Tauri veya Be-tiiri yildiz olmasi SED
verisinin Planck egrisi ile modellenmesine engel olmamaktadir.
Ancak §3.3'te analiz edilen tek yildizlar disindakiler icin yapilan
modellemelerde elde edilen yaricap ve sicaklik degerleri hatali
olabilir. Ciinkdi bu tiir kaynaklarin SED verileri modellenirken
kaynagin ozelliklerine uygun fiziksel parametreleri iceren
modellerin  kullaniimasi  gerekmektedir (&érn. cift yildizlar
uygulamasi icin bkz. Bakis & Eker 2022). Bununla birlikte
dogru soniiklestirme elde edilebilmektedir. Kaynaklarin SED
analizi ile elde edilen E(B—V) renk artiklarindan séniiklestirme
miktarlann Ay = 3.1E(B — V) bagmntisi kullanilarak
belirlenmistir. ~ Soniiklestirme ifadesindeki 3.1  katsayisi
galaksimiz icin ortalama deger olarak kabul edilmektedir.
Bu sekilde elde edilen séniiklestirme miktarlarindan bélgenin

soniiklestirme haritasi Sekil 6'da gosterilmistir. Bu harita
Yukari Oymak bolgesinin ortalama uzakligi olan d = 141
pc'deki kaynaklar icin belirlenen soniiklestirmedir. Bolgenin
soniiklestirme etkisi ortalama 0.1 kadire yakin degerlerde
olmakla birlikte yer yer 0.35 kadire kadar cikabilmektedir.

4 Tartisma ve Sonucg

Yildizlarin Yer atmosferi disinda farkl dalgaboylarinda dlciilen
monokromatik akilarinin  modellenmesi onlarin sicakhk ve
yaricap degerleri gibi fiziksel &zelliklerinin yanisira kaynakla
aramizdaki yildizlararasi  soniiklestirmenin  belirlenmesinde
kuvvetli bir aractir. Bu yontem, oymaklar ve acik kiimeler
gibi benzer uzakliktaki yildizlarin olusturduklari topluluklardaki
yildizlarin 1sima giiclerini dogrudan belirlemek icin kullanilabilir.

SED analizi ile dyelerini inceledigimiz Yukari Akrep
bolgesindeki T tauri yildizlarin  varligi oymaktaki yildiz
olusumunun halen aktif olduguna isaret etmektedir. H-R
diyagraminda gosterilen 17 Milyon yil es yas egrisi de yildiz
olusumunun basladigl zamana isaret etmektedir. Bu senaryo
Sco-Cen OB2 oymagindaki F-tiirii yildizlar inceleyen Pecaut
et al. (2012)'nun bulgulari ile uyumludur.

Bu ¢alisma ile SED analizi kullanarak yildiz gruplarindaki
yildizlara iliskin fiziksel ozellikler ve yildizlararasi ortamin
soniiklestirmesine  iliskin  bilgi  sahibi  olabilecegimiz
gosterilmistir. SED analizinin saglayacagi fiziksel parametrelerin
duyarlihg uzakliktaki hata ile dogrudan iliskilidir. Bugiin
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yiiksek duyarlikli GAIA uydusunun sagladigi paralaks verileri ile
givenilir sicakhk ve yaricap elde etmek mimkiin hale gelmistir.

SED analizinin bir baska glizel yani da belirlenen
bantlarda belirlenen soniiklestirmenin  miktari ile belirli
uzaklklardaki yildiz topluluklari icin soniklestirme haritasinin
olusturulmasidir. Ornegin yildiz olusum bdlgelerinde bu tiir bir
harita yildiz olusumunun aktif oldugu bélgeleri tanimlamak icin
kullanish olabilir.

5 Tesekkiir

Bu calismada SIMBAD veri tabani yogun sekilde kullaniimistir.
Prof.Dr. Zeki EKER'e onerileri icin tesekkiir ederim.
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Ozet

Bilesenler arasi madde transferinin gézlemlendigi (107! — 1072M, /yil) kataklismik degisen yildizlarin (CV) uzun
dénemli evrimi, yoriinge acisal momentumunun kaybedilmesi ile siirdiiriiliir ve bu siirec ciftin yoriinge doneminde de 6nemli
degisimlere yol actigi gézlemlenmistir. CV'lerin gozlemsel yoriinge déonem dagilimlarinin aciklamaya dayanan standart CV
evrim modellerinde en cok kabul géren bozulmus manyetik frenleme modeli agisal momentum kaybindaki ani degisimleri,
kirmizi ciice bilesenin kiitle transferine tepkisiyle isisal dengesinin bozulmasi ile aciklamaya dayanmaktadir. Bilesenler
arasindaki kiitle transferi ile CV'lerin kisa yoriinge dénemlerine dogru evrimi aslinda ikinci bilesenin evrimsel durumu ile
iliskilidir. Diger yonden aktarilan hidrojence zengin madde, beyaz ciice yiizeyi lzerinde birikir ve sonunda termoniikleer
kacak olarak adlandirilan bir siirec ile nova patlamasina ve beyaz ciicenin madde biriken atmosferinin bir kisminin atilmasina
yol acar. Buna ek olarak kisa ve uzun dénemli madde toplanmasinin beyaz ciice sicakligini etkiledigi gézlemlenmistir. Bu
calismada CVlerdeki madde transferinin hem kirmizi ciice hem de beyaz ciice bilesen iizerindeki etkileri literatiirdeki
gelismeler incelenerek ortaya konulmaya calisiimistir.

Abstract

The long-term evolution of cataclysmic variables (CV), which mass transfer is observed between components (10! —
1072M, /year), is driven by angular momentum loss and this process leads to significant orbital period change in the
system. The motivation for the development of standard CV evolution model is the need to explain the observed orbital
period distribution and the recognized disrupted magnetic breaking model is based on explaining a sudden change in the
angular momentum loss rate indicate that the donor stars driven out of thermal equilibrium. The evolution to shorter
orbital period due to the mass transfer is related with the evolutionary status of the donor star. Moreover, the hydrogen
rich mass is accreted on to the white dwarf and eventually, a thermo-nuclear runaway occurs leading to a nova outburst
by the ejection of most of the accumulated envelope. Additionally, the observations show that the effective temperature of
white dwarf is affected by short-term and long-term mass accretion. In this study, we reviewed a comprehensive relevant
recent literature in order to present the effects of the mass transfer in CVs on the red dwarf and white dwarf companion
stars.

Anahtar Kelimeler: stars:binaries — stars:novae,cataclysmic variable — accretion

1 Giris madde toplanmasi, beyaz ciicenin manyetik alan cizgilerini
izleyerek, beyaz ciice lizerinde kiiciik bir bdlge olan kutup
basligi tizerindeki toplanma kolonu yolu ile gerceklesir (Cropper
1990). Manyetik alan yeginligine bagli olarak bazi alt tiirlerde
disk yapisi bozulur. Bu durumda madde toplanmasi &nce
disk yolu ile, manyetik basincin gaz basinci gectigi noktadan
sonra manyetik alan cizgilerini izleyerek beyaz ciice iizerine
yonlendigi gézlenmektedir (Meintjes 2004). CV evrim modelleri
hem manyetik hem de manyetik olmayan sistemlerde bilesenler
arasindaki kitle transferinin en belirgin uzun dénemli etkisinin
kirmizi ciice bilesende oldugunu gostermektedir (Rappaport

Kataklismik degisenler (CV) genellikle bilesenlerinden birisi K
yada M gibi geri tayf tiiriinden roche lobunu doldurmus bir
yoldas yildizin, beyaz ciice olan bas bilesenine kiitle aktardig
etkilesen yakin cift sistemlerdir (Warner 2003). CV'ler madde
toplanmasi ve cift yildiz evrimi gibi iki temel astrofiziksel
siirecin calisilabildigi kaynaklardir. Kisa yoriinge dénemine sahip
(~ 1 — 15 sa) bu yildizlar madde transferinin bicimi acisindan
gbdz oniine alindiginda beyaz ciice bilesenin manyetik alan
yeginligine gore manyetik ve manyetik olmayan CV'ler olarak

iki ana sinifa ayirabilir. Eger beyaz ciice giicli bir manyetik
alana sahip degilse (B < 10° G) ikinci bilesen yildizdan
transfer edilen madde beyaz ciice etrafinda bir toplanma
diski olusturur. Madde transfer miktar cok yiiksek ise disk,
gorsel bolgede sistemden en fazla isitmanin alindigi kaynak
durumuna gelir. Beyaz ciicenin manyetik alan yeginliginin
cok fazla oldugu manyetik CV'lerde (B > 107 G) ise
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et al. 1983; Spruit & Ritter 1983; Livio & Pringle 1994).

Bunlara ek olarak tiim bu 0zelliklerinin yaninda 1sik
egrisindeki degisimler gbz o6niine alindiginda CV’ler anlik
parlaklik degisimleri dngoriilemeyecek bicimde hizli degiskenlik
sergileyen; clice novalar, nova-benzeri degisenler, klasik ve
tekrarlayan novalar gibi pek cok alt tire sahiptir. Patlamali
davranislarin sergilendigi alt tiirlerdeki parlaklik degisim aralig
oldukga fazladir. Ornegin alt tiirlerden biri olan ciice novalar
3-5 kadirlik bir parlaklik degisimi gosterebilmektedir. Bu
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yildizlarda her bir patlama 1-10 giin kadar siirebilmekte
ve ayrica yari-dénemli olan bu patlamalar kendini giinler
ve on yillar mertebesinde tekrar edebilmektedir (Seward &
Charles 2010). Klasik novalarda ise parlaklik degisimi daha
keskin bicimde degismektedir, nova Oncesi ile maksimum
parlakhk 6-19 kadir araliginda degiskenlik gosterebilmektedir.
Gozlemler CV'lerin uzun dénemli evriminde bazilarinda giinler
bazilarinda yillar mertebesinde degisen dénemlerde gerceklesen
patlamalar da 6zellikle beyaz ciice yildiz {izerinde etkili oldugu
gostermektedir (Szkody et al. 2002; Gansicke 2000; Gansicke
et al. 2009; Sion et al. 2008; Sion 2012).

Bu calismada CV'lerdeki hem kirmizi ciice hem de beyaz
ciice bilesen yildizin uzun doénemli evrimleri {izerinde kiitle
transferi ile iliskili olarak ortaya cikan etkiler ve CV evrimsel
siirecleri lizerine literatiirdeki calismalar inceleyerek ortaya
koymaya cahisilmistir.

2 Kataklismik Degisen Yildizlarda Kiitle Aktarimi ve
Sistemin Tepkisi

CV'lerin iki anakol vyildizi iceren ayrik cift sistemlerden
evrimlestigi onerilmektedir. CV olusumu 6ncesindeki ortak zarf
(CE) olarak adlandirilan siirecte dinamik olarak kararsiz kiitle
aktarimi sonucunda daha az kiitleli olan yildiz, daha kiitleli olan
ve daha hizli evrimlesen yildizin genislemis atmosferinde dolanir
ve sonucta yoriinge acisal momentumunun kaybi ile bir beyaz
clice ve bir anakol yildizindan olusan CV tiirii bir cift sisteme
donisiir (Paczynski 1976; Taam et al. 1980). Bu sistemlerde
kiitle aktarimina sistemin verdigi tepkiyi anlayabilmek icin
oncelikle bir cift sistemin yoriinge acisal momentumunu
gbzoniine alindiginda toplam kiitle ve acisal momentumun
korunumu (M = 0 ve J = 0) durumunda ikinci bilesenden
kiitle kaybi ile bilesenler arasi uzaklik ve ydriinge déneminin
azaldigi gorilir ki bu ayrik sistemler zaman icerisinde daha kisa
donemli yari-ayrik CV'lere dogru evrimlesirler.

Ancak kataklismik degisenlerde kiitle orani tam tersi olarak
q < 1'dir ve ikinci bilesenden madde transferi, bilesenler arasi
uzakligi ve yoériinge doéneminin artmasi ile sonuclanir. Ayrica
ikinci bilesenin roche yaricapindaki degisimi M = 0 ve J = 0
durumunda, ikinci bilesenden kiitle aktariminda, ¢ < 5/6
oldugunda ikinci bilesenin Roche lobunun genislemesine yol
actigi gostermektedir (Warner 2003). Sonug olarak bilesenler
arasindaki uzakhgin artmasi ikinci bilesenin Roche lobundan
ayrilmasina yol acar, daha fazla kitle kaybi gerceklesemez.
Aslinda kataklismik degisenleri gézlemleyebilmemiz, bilesenler
arasi kitle aktariminin hala gerceklestiginin gosterir ciinki tiim
elektromanyetik tayf bolgelerinde gézlemlenen degisimler kiitle
aktarimi ile gerceklesmektedir. Bu durumda bir kataklismik
degisende hangi kosullarda kararli ve uzun sireli kiitle aktarimi
gerceklesir sorusu aklimiza gelmektedir? Birinci olasilik ikinci
bilesenin kirmizi dev bir yildiza evrimlesmesidir. ikinci bilesenin
genislemesi kendi Roche lobuna degmesini saglar ve bu
durum kararli kitle aktarimina yol acar. Ancak bu olasilik
cogu kataklismik degiseni aciklayamaz cinkii bunlar yasam
siireleri cok uzun olan, giines kiitlesinden daha az kiitleli ciice
yildizlardir.

1980'li yillarda CV'lere iliskin standart bir model olusturma
amaciyla yapilan bir cok calisma cift sistemlerde evrimsel
siirecin giidiici  kaynaginin sistemden siirekli bir acisal
momentum kaybina yol actigini gdstermistir (Paczynski &
Sienkiewicz 1981; Verbunt & Zwaan 1981; Rappaport et al.
1983; Spruit & Ritter 1983). Yériinge agisal momentum
kaybi ile ciftin yoriinge boyutlan kiciliir ve bdylece ikinci
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Sekil 1. Ritter & Kolb (2011) katalogunda yer alan 1400'den fazla
kataklismik degisen yildizin ydriinge dagilimi. Yesil cizgiler arasinda
gosterilen bdlge dénem boslugunu (2.15sa < P, < 3.18sa:
Knigge (2006)), mavi cizgiler arasindaki bélge ise minimum ydriinge
dénemini (80 dk, Gansicke et al. (2009), 76.2 dk Knigge (2006))
isaret etmektedir.

bilesenin Roche lobu da kiiciilir ve maddenin, yeni Roche
lobu boyutundan fazla olan kisminin transfer edilmesine
yol acar. Sonu¢ olarak CV'lerde kararli ve sirdirilebilir
kutle transferi yalnizca agisal momentum kaybi (AML)
ile gerceklesir. Bu aslinda madde toplanma miktarlarinin
teorik olarak hesaplanmasini da saglar ve madde toplanma
miktarlari acisal momentum kaybinin yériinge donemi ile keskin
bir sekilde arttigini goéstermektedir (Knigge et al. 2011).
Kataklismik degisenlerde acisal momentum kaybina yol acan
iki mekanizmanin oldugu diisiiniilmektedir: cekimsel isima ve
manyetik frenleme. Aslinda manyetik riizgarlar ile diisiik kiitleli
ikinci bilesenden acisal momentum kaybi uzun siiredir bilinen bir
durumdur (Weber & Davis 1967). Cekimsel isima ise ézellikle
kisa yoriinge donemli cift sistemlerde etkili olan ve AML yol
acan diger mekanizmadir. Genel olarak uzun dénemli CV'lerde
(P > 3 sa) manyetik frenleme, kisa dénemli (P < 2 sa)
CV'lerde ise cekimsel isima mekanizmasiyla agisal momentum
kaybi, sistemi daha kiiclik kiitleli ve kisa yoriinge donemlerine
dogru evrimlestirir. Giinlimiizde standart modelin CVlerde
gozlemlenen tiim o6zellikleri aciklamasa da en temel 6zelliklere
bir aciklama getirebildigi goriilmektedir.

2.1 Yoriinge Donem Dagilimi ve CV Evrimi

Kataklismik degisenler sistemler hakkinda en iyi belirlenebilen
parametre yoriinge dénemidir, Ritter & Kolb (2003) tarafindan
glincellenen kataklismik degisenler katalogunda 1400 den fazla
CV vyer almaktadir. Bu sistemlerinlerin gozlemsel yoriinge
dénem dagilimlari Sekil 1'de gosterilmektedir ve bu sekil
ikinci bilesen yildizin evrimiyle de dogrudan iliskili oldugu
belirlenmistir. Bu aslinda madde toplanma miktarlarinin teorik
olarak hesaplanmasini da saglar ve madde toplanma miktarlar
acisal momentum kaybinin ydriinge dénemi ile keskin bir sekilde
arttigini géstermektedir (Knigge et al. 2011). CV'lerin evrimini
aciklayan standart model calismalari incelendiginde bu modelin
temel gereksinimin Sekil 1'de yer alan gozlemsel &zellikleri,
ozellikle de 2-3 saat araligindaki yoriinge dénemine sahip
CV'’lerin sayisinin neden az oldugunu agiklamak tizerine oldugu
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goriilmektedir. Evrimsel acidan bakildiginda bir kataklismik
degisenin olustugu yoriinge dénemi, ciftin ortak zarf evresinden
ciktigr andaki kirmizi ciicenin boyutu ile iliskilidir. Eger kirmizi
clicenin boyutu, Roche lobundan kiiciikse kiitle aktarimi
gerceklesmez ve sistem cogu zaman pre-kataklismik degisen
(pre-CV) yada kataklismik degisen oncesi olarak adlandirilir.
Evrim modelleri sistemin uzun dénemli evrim siireci ile iliskili
bir zaman Oolceginde manyetik frenleme ile ciftin yoriinge
ayrikliginin azaldigini ve sonunda ikinci bilesenin Roche lobu ile
degme saglandiginda, kiitle transferi basladigini dnermektedir.

2.1.1 Uzun Dénemli Sistemler (3 sa < Py, < 15 sa)

Kataklismik degisen yildizlarin ydriinge dénem dagilimlarina
bakildiginda (bkz. Sekil 1), ~ 10 — 15 sa Ustiinde ydriinge
donemine sahip sistemlerin sayisinin azaldigi goriilmektedir.
Bunun nedeni hizli ve karmasik kiitle transferinden kaginmak
icin ikinci bilesenin kiitlesinin beyaz ciicenin kiitlesinden kiciik
olma gerekliliginden kaynaklanir (Hellier 2001). Beyaz ciicenin
kitlesi Chandrasekhar limitinin altinda olmasi gerektiginden,
kirmizi ciiceninde kiitlesi bu sinirdan daha az olmadir. Bu
nedenle ikinci bilesenin kiitlesi de yoriinge donemi ile orantili
olarak degisir ve bu nedenle CVlerde ~ 10 — 15 sa'lik bir
dénemden sonra gozlemlenen CV sayisi hizli bicimde azalir.
Eger bir CV yasamina uzun bir yoriinge déneminde baslamis
ise (su anda bilinen CV'leri kabaca % 5'ine karsilik gelmektedir)
her iki bilesen de > 0.4 My 'den daha kitlelidir (Howell et al.
2001). Baraffe & Kolb (2000) ve Howell (2001) yaptiklari
evrimsel modellerde 7 saatten uzun ddéneme sahip CVlerde
ikinci bilesenlerin baslangic kitleleri > 1 Mg'tir ve degme
saglanamadan &nce bu yildizlar evrimlestigini isaret etmektedir.

2.1.2 Dénem Boslugu (2 sa < P,y < 3 sa)

CV'lerin yériinge dénem dagilimi incelendiginde (bkz. Sekil 1)
manyetik frenleme ile AML kararli bir sekilde kisa yoriinge
dénemlerine evrimi aciklayabilir ancak dénem boslugu olarak
adlandirilan 2-3 sa araligindaki sistemlerin sayisi aniden azalir.
Bu araligin altindaki sistemler (P,;, < 2 sa) gekimsel 1sima
ile kiitle aktarim miktarlarina sahipken (M ~ 10719 —
107 Mg /yil, Patterson (1984)), dénem boslugunun iistiindeki
sistemler (P,r5; > 3 sa) manyetik frenleme ile daha
yiiksek kiitle aktarim miktarlarina sahiptir (M ~ 1079 —
1078 Mg /yil, Spruit & Ritter (1983)). Bu durum Rappaport
et al. (1983) ve ondan bagimsiz olarak Spruit & Ritter
(1983) tarafindan bu dénem araliginda acisal momentum
kaybinin engellenmesi (disrupted magnetic breaking) ile
aciklanmaktadir. Bu modelde bir kataklismik degisen Py, ~
3 sa evrimlestiginde manyetik frenleme mekanizmasinin
kapandigini yada engellendigini varsayilmaktadir. Burada neden
daha disiik bir kiitle aktarimina dogru bir degisim yerine bir
dénem boslugu goriilmektedir? Bunun nedeni kabaca ikinci
bilesenin kiitle aktarimi ile denge durumunun disina ¢ikarilmasi
ile iliskili oldugu onerilmektedir (Knigge et al. 2011). ikinci
bilesenin kiitle transferine tepki olarak yaricapindaki azalma
1sisal zaman o6lceginde gerceklesir. Eger bu zaman 6lcegi madde
transferi zaman Olceginden daha uzun ise — ki manyetik
frenlemenin baskin oldugu siirecte durumun boyle oldugu
varsayllmaktadir- yildiz kendini yeterince hizli bir sekilde bu
duruma adapte edemez ve kiitlesine gore yaricapi ¢cok hizli
bir sekilde artar. Ancak manyetik frenleme durdugunda (ya
da engellendiginde), ikinci bilesen Roche lobundan ayrilarak
olmasi gereken yaricapa kiciliir ve bilesenler arasi madde

transferi de son bulur. Burada manyetik frenleme durmasina
neden olan seyin ikinci bilesenin tamamiyle konvektif bir yildiz
haline gelmesi oldugu diisiiniilmektedir (M2 ~ 0.2 — 0.3 Mg).
Yildiz manyetik alanlarinin dinamo mekanizmasi ile iretildigini
bilinmektedir ve radyatif cekirdekli olanlara gére tamamiyle
konvektif yildizlarda yildiz manyetik alan o6zelliklerinin farkh
olduguna iliskin teorik olarak bir cok calisma bulunmaktadir
(Reiners & Basri 2008, 2009, 2010; Donati et al. 2008;
Morin et al. 2010). Giines dinamosunun radyatif ic kisim ile
konvektif zarf araliginda iretildigi distiniilmektedir (MacGregor
& Charbonneau 1997; Charbonneau & MacGregor 1997).
Yildizin toplam kiitlesi azaldiginda, yildizin dis konveksiyon
bélgesinin derinligi artar, cok kiiciik kitleli yildizlarda yildizlar
tamamiyle konvektif hale gelebilirler. Tamamiyle konvektif
yildizlarda iiretilen manyetik alanlarin, kabuk dinamosundan
daha az etkin olan bir dinamo ile iretildigi disiiniilmektedir
(Durney & Latour 1978). McDermott & Taam (1989)
calismasinda ikinci bilesen yildizin tamamiyle konvektif hale
gelmesi ile olusan net etki, acisal momentum kaybinin keskin
bicimde azalmasi oldugunu énermektedir.

Kiitle aktariminin yeniden baslayabilmesi icin yoriinge
boyutlar  kiicilmelidir ve c¢ekimsel 1sima bu azalmayi
gerceklestirebilir boylece ikinci bilesen Roche lobu ile degmeyi
saglar. P,,p =~ 2 sa yoriinge doneminde degme yeniden
saglanir ve kiitle aktarimi devam eder. Buradan sonra
evrimsel siirecte, daha kisa ydriinge ddénemlerine dogru
kiitle transferinin cekimsel isima ile daha diisitk miktarlarda
stirdirilir. Glinimizde yapilan bir cok calisma ile 2-3 saat
araligindaki CV'lerin sayisi giderek artmaktadir ancak halen
uzun ve kisa donemli CV'lere gore sayisi oldukca azdir. Ritter
& Kolb (2011) yilindaki kataloguna gore disk yolu ile toplanma
gbsteren sistemlerin %9'u dénem boslugunda yer almaktadir.
Ancak bu durum eger beyaz ciice kuvvetli bir manyetik alana
sahipse degisebilir. Bu durumda beyaz ciicenin manyetik alan
cizgileri ikinci bilesenin manyetik alan cizgileri ile eslesir ve
sistemin evrimini etkiler. Yapilan son calismalar manyetik
sistemlerin farkli davranabilecegini isaret etmektedir (Pretorius
et al. 2013; Pala et al. 2019; Belloni et al. 2020). Pretorius et al.
(2013) sadece manyetik CV'lerin populasyonu gézéniine alarak
yaptigi populasyon calismasinda dénem boslugunun MCV'lerde
daha az belirgin olabilecegini isaret etmektedir.

2.1.3 Kisa Yoériinge Dénemli Sistemler (Pory, < 2 sa)

Doénem dagilimda kisa yoériinge dénemlerine dogru gidildikge
P,y < 2 sa saatin altindaki sistemlere sayisi ani azalir
ve Py ~ 80 dk yoriinge dénemi CV'lerde gézlemlenen
minimum yériinge dénemidir. 80 dk ile 2 sa araliginda
CV'lerin sayisi toplam CV'lerin %50 sini olusturmaktadir.
Ancak Gansicke et al. (2009) yilinda SDSS gokyiizii taramasi
ile kesfedilen CV'leri gbzoniine aldigi calismasinda Ppyin ~
80 — —86 dk araligini belirlemistir ki bu dénem daha &nce
gozlenenlerden daha biiyiktir. Standart model bu minimum
yoriinge dénemi 65—70 dk olarak belirlemistir ancak gozlemler
ile elde edilen minimum dénem daha biiyiiktiir. Bu durum ciftin
boyutlarinin daha biiyiik olmasi ve ikinci bilesenin daha biyiik
yaricaph olmasini anlamina gerektirmektedir. 80 dakikalik
minimum déneme yaklasildiginda kirmizi ciice bilesenin kiitlesi
o kadar azalir ki yozlasmis bir yildizdir ve standart model
ikinci bilesenin bir beyaz ciice gibi davranmaya basladigini
6nermektedir (Paczynski & Sienkiewicz 1981). Boylece kiitle
transferi yozlasmis ikinci bilesenin kitlesini azalttiginda, tepki
olarak yoriinge ddéneminde bir artisa neden olur. Yoriinge
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dénemi 100 dakikaya ulastiginda ikinci bilesenin kitlesi (~
0.2 Mg) olacagi onerilmektedir. Disiik kitleli ikinci bilesen
ve yoriinge doéneminin uzamasi ile birlikte kiitle transferi
de hizla azalir (P, = 100 dk icin 4 x 1072Mg /yil)
ve cift soniiklesir, belirlenmesi artik cok zor olur (Hellier
2001). Béylece sistemin yériinge ddneminin degisimi yon
degistirerek daha uzun dénemlere dogru evrimlesir, bunlar
minimum ydriinge ddneminin &tesine evrimlesmis sistemler
(period bouncer) olarak adlandiriimaktadir. Standart CV evrim
modelinin gozlemledigimiz dénem dagilimi ile de uyumlu oldugu
goriilmekte ve son dénemlerde manyetik olmayan CV'ler icin
yapilan populasyon modelleri ile CV evrimini daha da iyi
anlasiimaya baslanmistir (Knigge et al. 2011; Kalomeni et al.
2016; Schreiber et al. 2016; Belloni et al. 2018).

2.2 ikinci bilesen yildiz

CV evriminde kiitle transferinin ikinci bilesen iizerindeki uzun
dénemli etkisini, standart model cercevesinde nasil oldugunu
bir dnceki boliimde incelendi. Bu siirecin ikinci bilesen yildizin
parametreleri iizerinde etkisi Baraffe & Kolb (2000) tarafindan
incelenmistir. Baslangic¢ kiitlesi 1My olan giines bollugundaki
ve ZAMS'ta yer alan bir ikinci bilesen icin yaricap degisimi,
giines bollugundaki ZAMS yildizlar ile karsilastirilmistir. Farkli
miktarlardaki kiitle aktarimlarinin gézéniine alindig (10_9 -
107" Mg /yll) M2 > 0.6M¢ olan yildizlarda kiitle transferinin
ZAMS'daki yildizlarla karsilastinldiginda yildizin yaricapinin
azalmasina, M2 < 0.6My olan yildizlarda ise artmasina yol
actigr belirlenmistir. Kiitle transferi arttikca yaricaptaki bu
ayrilma daha da artar. Baraffe & Kolb (2000)'un bu calismasi
ile Py, ~ 3 — 6 sa araligindaki CV'lerde ikinci bilesenin isisal
dengede olmama durumunun ayni kiitledeki anakol yildizlari ile
karsilastirildiginda yaricaplarinin daha biiyiik olmasina yol actigi
gosterilmistir. Littlefair et al. (2008) calismasinda kisa dénemli
CV'lerin ikinci bilesenlerinin yaricaplarinin Kolb & Baraffe
(1999)'da yapmis oldugu modellerde &nerdigi yaricaplardan
~%10 daha biiyiik yaricapli oldugunu o6nermektedir. ikinci
bilesenin daha biiyiik yaricapli olma durumu, daha uzun dénemli
CV'lerde de karsilasilan bir durumdur. Bu durumu aciklamak
icin olasi iki neden 6nerilmektedir. Birincisi acisal momentum
kaybinin artmasi ki bu da kiitle kaybini arttirarak ikinci bileseni
isisal dengenin disinda olmaya iter (Patterson 1998; Kolb &
Baraffe 1999; Willems et al. 2005), digeri ise bu durumun ikinci
bilesenin hizli dénmesinin etkileri ile baglantili olarak manyetik
aktivitesi ile iliskili olabilecegidir (Chabrier et al. 2007). Daha
sonraki yillarda Knigge et al. (2011) tarafindan yapilan CV
evrim model calismalarinda, standart model ve gézlemsel olarak
bilinen CV’lerin ikinci bilesen yildizlarinin kiitle-yaricap ve
dénem—kiitle degisimi incelenmistir. Bu calismada standart
modelden (far = 1 ve fup = 1, sirasiyla cekimsel i1sima
ve manyetik frenleme ile acisal momentum kaybi (AML) etkisi)
farkh olarak gelistirdikleri yeni CV evrim modelinde ek cekimsel
isima ile AML eklenmis (fer = 2.5) ve uzun dénemlerde
etkili olan manyetik frenleme ile AML ise azaltilmistir (firp =
0.66). Bu calismanin ortaya koydugu temel sonuclardan biri
CV'lerdeki sistematik acisal momentum kaybinin genel olarak,
ikinci bilesen yildizin isisal zaman 6lcegi ile karsilastirilabilir
bir zaman Olceginde gerceklestiginin gosterilmesidir. Ancak
acisal momentum kayip zaman olceginin daha kisa oldugu
durumda ikinci bilesenin isisal dengesini yitirerek ayni kiitleli tek
anakol yildizlari ile karsilastirildiginda daha biiyiik yaricapli hale
geldigi belirlenmistir. Yaricaptaki bu artis ikinci bilesenden kiitle
kaybi arttikca artmaktadir. Bu durum hem dénem boslugunun
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Ustiindeki hemde altindaki donemlerdeki CV'lerde kendini
gostermektedir. Bunlara ek olarak ikinci bilesen yildizdan
kiitle kaybi olmasa bile Roche lobunu dolduran ikinci bilesen
yildizin cekimsel etkiler ve hizli dénmeye bagli olarak ikinci
bilesen yildizin yaricapinda, ayni kitleli tek anakol yildizlari ile
karsilastinldiginda yaricap artisina neden oldugu goriilmiistir.
Ciinkii kisa dénemli yari-ayrik bu cift sistemlerde ikinci bilesen
yildiz, bas yildiz olan beyaz ciicenin ¢ekim etkileriyle kiiresel
yapisi bozulmustur. Yalnizca bu etkiler gézéniine alindiginda
bile CV'lerin ikinci bilesenlerinin yaricaplari ddnem boslugunun
altinda ~%4-5'lik artis , dénem boslugunun (stiinde ise
~%8'lik artis gostermektedir. Bir diger etki, ikinci bilesenin
beyaz cliceye bakan yiiziiniin i1sitilmasi, yildizin yaricap artisina
katkisidir ancak bunu CV’lerde dénem boslugunun altinda %1i—
2 den az, dénem boslugunun Ustiinde ise %3'den az oldugu
isaret edilmektedir (Knigge et al. 2011).

Ancak ikinci bilesen kiitle kaybina tepki olarak cift
sistemin ayrikhgr arttig dasinildigiinde ve kiitle aktarim
miktarlarinin cok diisiik (M ~ 1072 — 107 M, /yil) olmasi
beklenmektedir. Elbetteki bu noktada cok kiiciik kiitleli ikinci
bileseni gézlemsel olarak belirlemek zordur ciinkii optik bdlgede
parlak olan beyaz ciice ve toplanma diski daha baskin
gelmektedir ancak sistem parlak durumda oldugu bir nova yada
clice nova patlamasinda olmasi durumunda gozlemlenebilir.
Bu doénem araliginda oldugu gézlemsel olarak belirlenen 20
aday CV bulunmaktadir. Herndndez Santisteban et al. (2018)
calismasinda SDSS ve Palomar gokyiizii taramasi ile elde
edilen verilerde herhangi bir sekilde CV olarak siniflamasi
yapilmamis ~ 2600 cift yildiz icerisinde kiitle transferinin cok
az oldugu beyaz ciice ve ¢ok séniik ikinci bilesene sahip (ki bu
durumda neredeyse tek beyaz ciice gibi davranan) sistemler
taranmistir. Beyaz ciicenin baskin oldugu minimum yoriinge
déneminin Otesine evrimlesmis bu sistemlerin 75-120 dakika
araliginda olmasi ve diisiik kditleli ikinci bilesenin yaricapinin
Ry ~ 0.1Rp olmasi beklenmektedir. Bunlarin ~%10'nun
tutulma gosteren sistem olmasi beklenmistir ki bu tiir sistemleri
belirlemenin en iyi yolunun derin tutulmalan gozlemlemek
oldugu disiiniilmistir. Ancak calisma sonuclarinda bdylesi
herhangi bir sistem bulunamamistir, yapilan modelleme de
ise bu tiir sistemlerin uzay yogunlugunun disiik oldugunu
gostermektedir (r < 2 x 107 °pc™?). Beyaz ciice sicakliginin
ise 8000-12 000 K sicaklik araliginda olmasi beklenmektedir.
Kawka et al. (2021) yapmis oldugu calisma ile birlikte
simdiye kadar belirlenen zayif yada etkilesim goéstermeyen
manyetik bir beyaz ciice ve kahverengi ciice bilesenli lic
sistem belirlenmistir. SDSS J1212+0136, SDSS J1514-+0744
ve SDSS J1606-1000. Bu sistemlerin ortak ozellikleri ~ 90 dk
yoriinge dénemine sahiptirler ve beyaz ciice sicakhklari 10 000
K kadar oldugu belirlenmistir. Pala et al. (2019) CV'lerdeki
WD etkin sicakliklarinin incelendigi calismada standart CV
evrim modelinin énerdigi minimum yoriinge déneminin Gtesine
evrimlesen CV'ler icin kiitle aktarim miktarlar 2x 10~ Mg, /yil
ve karsilik gelen WD sicakligr 11 500 K olarak belirlenmistir.

3 Madde transferinin beyaz ciice yildiz iizerindeki etkisi
3.1 Beyaz ciice kiitlesi ile iliskili problem

CV'lerde ikinci bilesenden kiitle transferi, manyetik olmayan
sistemlerde disk yoluyla, manyetik CV'lerde ise WD'nin
manyetik alan cizgilerini izleyerek beyaz ciice uzerindeki
toplanma kolonu yolu ile WD iizerine yigilir ve sonucta WD'nin
kiitlesini arttirmasi beklenir. Bu noktada karakteristik kiitle
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toplanma miktarlari ve evrimsel zaman olcekleri (P > 3
sa, 10° yil ve P < 2 sa, 10° yil) géz oniine alindiginda
CV'lerdeki WD kiitlelerinin  Chandrasekhar kiitle sinirina
yaklasmasi ve SNla Siipernovaya déniismesine yol acar mi
sorusu akillara gelmektedir. Ancak klasik novalara iliskin
gozlemsel ve teorik calismalar, WD kiitlesinin tipik bir CV
yasam siirecinde monoton olarak artmadigini géstermektedir.
WD'nin kiitle ve sicakligina bagl olarak, 107% — 107* My /yl
kadarlik bir hidrojen toplanma katmanindan sonra, yozlasmis
cekirdek sinirinda patlamali bir termoniikleer reaksiyon ile
yanma baslar. Ve nova patlamasiyla maddenin toplandig
katman ve merkezden gelen karistirilan madde ile birlikte
firlatiir. Bu konudaki ilk calismalarda Prialnik & Kovetz
(1995) yaptiklari nova simiilasyonlarinda, bir cok ardasik nova
cevrimi geciren bir sistem icin 10"°Mg/yil'dan daha az
kitle transfer miktarlarinda, tim durumlarda beyaz ciicesini
kiitlesinin azaldigini énermektedir. Yalnizca 1078 Mg /yil'dan
fazla kiitle transfer miktarlari WD kiitlesine arttirabilmektedir.
Génsicke (2000) calismasinda tek bir nova patlamasi boyunca
kitle aktarim miktarinin bir fonksiyonu olarak WD kiitlesinin
degisimi incelenmistir. Bir CV'nin yasam siiresi boyunca
bir kac 1000 belki de 10bin nova patlamasi gecirdigi
disiiniliirse, WD kiitlesinin zamanla azalmasi beklenir. Ve bu
acgidan dusiiniildiigiinde CV'ler zayif bir SNla tiir siipernova
adayi olmalidir. Ancak Gansicke (2000) 10™3Mg /yil biiyiik
kitle aktarim miktarlarinda WD kitlesi zamanla artacagini
onermektedir. Yine ayni calismada yoriinge dénemine gore
WD kdtlesinin degisimi incelendiginde kisa dénemli CV'lerin
daha disiik katleli WD'ler icerdigini, tam tersine uzun dénemli
CV’lerin daha biiyiik kiitleli WD icerdigi belirlenmistir ve bu
durumu ardasik nova patlamalarinin WD cekirdek kitlesini
erozyona ugratmasi ile iliskili oldugunu Onermektedir. Buna
ek olarak CV'lerdeki ortalama WD kiitle degeri, tek WD’lerin
kitleleri ile karsilastinldiginda farkl oldugu goériilmiistiir. Daha
onceki yillarda yapilan calismalar CV'lerde ortalama WD
kiitlelerini 0.8 — 1.2M (Warner 1973; Ritter 1987) araliginda
yer aldigini gostermektedir. Bu deger tek WD ortalama kiitlesi
olan 0.6M (Koester 1979; Liebert et al. 2005; Kepler et al.
2007) daha biyiiktiir.

3.2 Beyaz ciice etkin sicakliklan ve kiitle aktarnmi ile
iliskisi

CV'lerin yoriinge dénem dagihimlan farkli yériinge dénem
araliklarinda, farkli madde transfer miktarlarina karsilik
gelmektedir ve yoriinge donemi kiitle toplanma miktari ve
sistemin evrim durumunu belirlemede ilk asamada hizli ve kolay
bir tahmin yapmamizi saglar. Ancak ortalama kiitle aktarim
miktarini lgmenin en dogru yolu WD etkin sicakliginin élciimii
ile miimkiindiir ki bu deger WD yiizeyinde toplanarak sikisan
maddenin 1sinmasi ile iliskilidir (Townsley & Bildsten 2004)
ve WD zarfinin isisal zaman 8lceginde (100-10 bin yil) uzun
dénemli kiitle transferinin Slciilmesine olanak saglar. CV'lerdeki
WD 'ler sistemin sicak bilesenleri oldugundan (Tesy > 10000 K)
maksimum enerjilerini UV bolgede salarlar. Bu dalgaboylarinda,
optik bolgeye gore bu bolgeye akan maddenin ve ikinci bilesenin
katkilari azdir, bu nedenle de uzay teleskoplari ile gbzlemler
bu noktada o6nem kazanmaktadir. Hubble uzay teleskobu
(HST), FUSE moréte tayfolceri ve ROSAT, EXOSAT, XMM-
Newton ve Chandra, Hopkins UV teleskobunda yer alan X-
isin ve uzak mor6te goézlemler ile birlikte CV'ler calisiimis ve
madde toplanma siirecinden nasil etkilendigi arastirilabilmistir.
Ozellikle 3-2000 A dalgaboyu araliginda CV'lerdeki WD,

disk ve WD vyiizeyi arasindaki sinir katman ve toplanma
diskleri ve riizgarlar bu gozlemlerle belirlenebilmistir. CV'lerdeki
beyaz ciliceler icin uzay gozlemleri, 6zellikle parlak toplanma
diskinin yada maddenin diske carptigi parlak noktasinin
katkisinin  olmadigi sakin evrede yapilmaktadir. Bodylece
bu gozlemler ile WD'nin yiizey sicakhgi, kiitle toplanma
miktarlari, donme hizi, kimyasal bolluklar belirlenebilmektedir
ve ayrica madde toplanmasinin ve niikleer kacak ile tetiklenen
patlamalarin  zamanla WD {izerinde yarattigi atmosferik
kimyasindaki degisimi, yapisinda ve evrimindeki degisikler
lizerine calisilabilme imkani saglamaktadir. Bu konudaki ilk
calismalar Szkody et al. (2002), Gansicke et al. (2009) ve
Sion et al. (2008); Sion (2012) cahsmalarndir. Sion (2012)
yapmis oldugu calismada CV'lerdeki WD'lerin yoriinge dénemi
yiizey sicakliginin degisimi yani gézlemlenen isinma ve soguma
durumunun evrimsel modellerle karsilastirilarak uzun dénemli
evrimi Uzerindeki etkileri arastirnlmistir.

3.3 Beyaz ciice etkin sicakliklar ve nova patlamalan ile
iliskisi

Toplanma gostermeyen beyaz ciicelerden farkli olarak CVlerdeki
WD'lerin fotosferik sicakliklari, uzun dénemli ortalama kitle
aktariminin ve nova patlamalarinin etkileri ile dogrudan
iliskilidir ve bu nedenle de bu yildizlarin sicakliklari evrimlerini
anlamak acisindan da olduk¢ca 6nemli hale getirmektedir. Bu
sicakliklar ciice novalarin, nova benzeri sistemlerin sakin evrede
ve Polar tiirli sistemlerin diisiik kiitle toplanma miktarlarini
isaret eden low-state durumunda elde edilen tayflarinin WD
atmosfer modelleriyle fit edilmesinden elde edilmektedir. Ancak
toplanma gostermeyen tek beyaz ciice sicakliklarindan farkli
olarak, CV'lerdeki WD bilesenlerinin etkin sicakliklari, WD
kiitlelerinin cok da iyi bilinememesi ve kaynagin uzaklhigindaki
hatalar nedeniyle basarli bir sekilde belirlenememektedir.
Bunlara ek olarak CV dogrultusundaki kizillasma, WD disindaki
cift sistemde uzakmordte akiya katki saglayan belirlenememis
diger kaynaklar ve zamanla degisim gosteren madde toplanmasi
ile iliskili olarak isinma ve sogumadaki gecici degiskenlik,
ciftin yoriinge bakis dogrultusuna gore gerceklesen degisimleri
modelleme sirasindaki belirsizlikleri arttiran diger faktérlerdir.
Sion (2012) CV'lerdeki WD sicakliklari bilinen ~ 50 CV'nin
(polar, ciice nova, nova benzeri) yoriinge dénemi ile degisimleri
incelendiginde belli alt tiirlere WD sicakhklarinin diger tiirlerden
belirgin sekilde birbirinden ayrildigi gériilmektedir, érnegin ciice
novalarin 15 000 K sicakhigi civarinda toplandigini belirlenmistir.
Bu sonuglar daha 6nce Szkody et al. (2002) ve Gansicke
et al. (2005) HST ile elde edilen sonuclarina benzer sekildedir.
Manyetik ve manyetik olmayan CV'lerdeki WD sicakliklari
kiitle aktarimini siirdiiren cekimsel i1sima mekanizmasi ile
belirlenen kiitle kayip miktarlari ile uyumlu olacak sekilde
oldugu goriilmistiir. Dénem boslugunun altindaki CV’lerdeki
WD'ler, 15 000-20 000 K araliginda ve eld edilen kiitle kayip
miktarlari cekimsel dalgalar ile salinandan daha biiyiik degerlere
sahip olduklar belirlenmistir. Bunlara ek olarak ayni yoériinge
dénemine sahip, manyetik CV'lerdeki WD'ler, manyetik
olmayan CV'lerdeki WD'lerden daha soguk gériinmektedir. Bu
sonu¢ MCV'lerin ortalama kiitle kayip miktarlarinin, manyetik
olmayan sistemlerden daha az oldugunu gostermektedir. Bu
durumun ikinci yildizin manyetik riizgarlarinin baskilanmasi
sonucunda oldugu 6nerilmektedir. Dénem boslugunun iistiinde,
yiizey sicakliklarinin, daha biiyiik kiitle kayip miktarlari ile iliskili
olarak daha biiylik ayrismalar yaptigi belirlenmistir.
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Pala et al. (2017) CV'lerdeki WD etkin sicakliklari
belirlemek icin HST ile elde edilen tayf gézlemlerini kullanarak
sadece manyetik olmayan 45 CV iizerine calismistir. Manyetik
olmayan CV'lerin secilmesinin nedeni son dénemlerde manyetik
CV'lerin, evrim yollarinin manyetik frenlemenin baskinlanmasi
ile iliskili olarak manyetik olmayanlardan farkli olabilecegine
iliskin calismalarin yer almasidir (Webbink & Wickramasinghe
2002; Araujo-Betancor et al. 2005; Ferrario et al. 2015). Bu
calismada elde edilen Tyq — Porp ve M — P,y dagilimlar
giinimiiz CV populasyon modelleri ile karsilatinldiginda dénem
boslugunun dstiindeki CV'lerin WD sicakliklari ortalama 23 000
K, dénem boslugunun altindaki WD sicakliklar ortalama 15
000 K olarak belirlenmistir. Elde ettikleri evrimsel modeller
standart CV evrim modeli ile uyumlu olarak dénem boslugunun
stlindeki kiitle kayip miktarlarinin, dénem boslugunun
altindaki kiitle kayip miktarlarindan on kat daha biyik
oldugunu gostermektedir. Ozellikle kisa dénemli CV'lerde
sistemler burada da cekimsel i1simadan beklenenden daha
biyiik kiitle transfer miktarlarini oldugunu géstermektedir. Sion
(2012) sonuclarina benzer olarak dénem boslugunun Gstiindeki
sistemlerin sicakliklar, altindaki sistemlere gore daha genis
sapmalar gostermektedir.

Wijnen et al. (2015), hem nova gevrimleri boyunca hem
de CV-6ncesi donemde isisal zaman Olcegindeki kiitle transferi
stiresince beyaz ciice kiitlesindeki artisin CV evrimindeki etkisini
incelediklerinde her ikisinin de tek WD kiitleleri ile CV'lerdeki
WD'lerin kiitleleri arasindaki farki aciklamada etkili olmadigini
belirlemislerdir. Bu konudaki alternatif aciklamalar sistemden
ek acisal momentum kayiplarinin olmasi ve nova patlamalari
siiresince asimetrik kiitle atiminin, disiik kiitleli beyaz cliceye
sahip CV'lerde karasiz kiitle transferlerine yol acmasi ile de
aciklanabilecegi énerilmektedir. Hillman et al. (2015) yalnizca
biiyiik kiitle kayip miktarlarina sahip biyiik kiitleli CV'lerdeki
WD kitlelerinin arttigini  énermektedir. Ancak McAllister
et al. (2019) dénem boslugununa altindaki ve (stiindeki
sistemlerdeki ortalama WD kiitlelerini karsilastirarak CV'lerdeki
WD kiitlelerinde herhangi bir artis olmadigini bulmustur.
Hillman et al. (2016) bir cok nova cevriminden sonra yari-kararl
Helyum yanmasinin, CV'lerdeki WD'nin Chandesekhar limitine
ulasmasina yol acabilecegini dnermektedir. Ancak CV'ledeki
WD'nin kitlesine iliskin bu problemler hala tartisiimaktadir.

4 Sonuclar

Bu calismada CV'lerdeki kiitle transferinin hem bilesen yildizlar
hem de sistemin evrimi acisindan gézlemsel ve teorik calismalar
gbdz Oniinde bulundurularak uzun donemli etkileri farkl bir
cok calisma ile ortaya konarak bu siireclerin anlasiimasi
katkida bulunulmaya calisilmistir. Ancak yine de CV'lerdeki
madde transferi ile hem beyaz ciice hem de kirmizi yildizin
parametreleri lizerindeki karmasik etkilesimleri anlayabilmek
icin optik bolge disindaki tiim dalgaboyu araliklarinda ama
ozellikle de kirmizi te ve yiiksek enerjili UV /X-1sin bdlgelerinde
yapilacak yiiksek duyarlilikli tayfsal ve fotometrik gozlemlere
ihtiyac duydugu goriilmektedir. Bu tiir gozlemler ile iyi analiz
edilerek belirlenen yeni CV'lerden elde edilecek parametreler ile
kitle, acisal momentum ve enerji transferine sistemin tepkisini
anlamak agisinda 6nemli gézlemsel veriler saglayacaktir.
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