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Ozet

In this study, the formation and evolution of the Milky Way was investigated using the Delayed Binary Collapse Model.
Using a precisely selected star sample from APOGEE, GALAH and Gaia sky scans, the disk region between 5-11 kpc
from the galaxy center to the plane was divided into three regions with a width of 2 kpc and modeled for five elements,
and the information obtained from the model was compared with the observational findings. While the observational and
model gradient results obtained in the study were consistent with the literature for the thin disc, a sensitive negative
radial element abundance gradient was obtained for the thick disc, unlike the literature. The results obtained from the
model show that contrary to the general belief in the literature, the formation of the Galaxy disk can be explained by an
outside-in formation scenario.

Abstract

Bu calismada Samanyolu'nun olusumu ve evrimi Geciken Ikili Cékme Modeli kullanilarak arastirilmistir. APOGEE, GALAH
ve Gaia gokyliz(i taramalarindan hassas bir sekilde secilen yildiz érnegi kullanilarak galaksi merkezinden diizlemne 5-11
kpc uzakligi arasindaki disk bolgesi 2 kpc genisliginde Gic bdlgeye ayrilarak bes element icin modellenmis ve modelden
elde edilen bilgiler gozlemsel bulgularla karsilastirlmistir. Calismada elde edilen gézlemsel ve modelsel gradyent sonuclari
ince disk icin literatiirle uyumlu sonuclar elde edilirken kalin disk icin literatiirden farkli olarak hassas negatif bir radyal
element bollugu gradyenti elde edilmistir. Modelden elde edilen sonuclar literatiirdeki genel kaninin aksine Galaksi diskinin
olusumunun distan ice bir olusum senaryosuyla aciklanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: general, Galaxy: formation, Galaxy: evolution

1 Giris ve vyildizlarin sahip oldugu element bollugu degerlerinin
Olciilmesiyle  birlikte aciklanmasi  gereken cok daha
fazla goézlemsel bulgu elde edilmeye baslanmistir. Fred
Hoyle, cevremizdeki elementlerin yildizlarin icerisindeki
niikleosentez  reaksiyonlariyla,  yildizlarin  merkezlerinde
tretildigini savunmasiyla (Hoyle 1946; Hoyle 1954) evrenin ve
Galaksinin olusumu ve evrimi sorusuna artik kimyasal evrim

ve elementleri olusturan yildizlarin gecmisinin de nasil oldugu

Samanyolu'nun yapisini anlamaya iliskin ilk c¢alismalar 19.
ylzyihn ortalarinda Herschel (1847) tarafindan yapilmistir.
Herschel giinimizde kullanilan gokyiizii tarama tekniklerinin
ilkini ortaya koyarak kisisel bir cabayla biitiin gokyiiziini
gozlemis ve ilk defa giiney gokyizinin ayrintili haritasini
cikaran kisi olmustur. Yaptigi gozlemlerde basitce soniik
yildizlarin daha uzak, parlak yildizlarin ise daha yakin olduklarini sorusu eklenmistir. Bu sorunun devaminda, ginimiizde,

varsayarak ilk Samanyolu haritasini olusturmustur. o i
’ 7 modern  astrofizigin cevap aranan giincel sorularinin

Ilk caglarda baslayan evrenimizin olusumunu anlama " e o . o
. : o7 L basinda, “Galaksimizin nasil olustugu ve evrimlestigi” sorusu
ve gozlemleri bu diisiincelerle aciklama cabalari Galileo’nun

. . . . i gelmektedir. Giinimiizde bu soruya cevap arayan arastirmalara
daha genis ve bilinmeyen bir evrene acilan kesfiyle yon

o ) . . . “Galaktik  Arkeoloji” adi verilmektedir. Bu calismalar
degistirerek 20.yy.’'a kadar tekrar bir kesif ve gézlem cabasina L L L T
AR L . . .. Galaksimizin giiniimiizdeki gozlemsel o6zelliklerinin  ortaya
donlismistiir. Zaman icerisinde gelisen teknoloji ve biriken

N ) A i . konmasini ve bu o6zelliklerin gecmiste hangi siireclerle ortaya

gozlemler 20.yy.'a gelindiginde tekrar olusumu ve goézlemleri o h
o ciktiginin anlasiimasini amacglamaktadir. Bu calismalarin ilk

aciklama calismalarinin siklasmasina saglamistir. Bu anlama L.

’ T 7 e ornegi Eggen, Lyden-Bell ve Sandage tarafindan yayinlamistir

ve aciklama calismalarini tekrardan giindeme oturtan ve

E dig. 1962). Arastirmacil dl b
hiz veren bulgu ise Edwin Hubble'n 1920 yilinda Mount (Eggen ve dig ). Arastirmacilarin soyadlarinin  bas

harfleriyle anmilan ELS modeli, bu calismalarinda ortaya
Wilson Goézlemevinden zamaninin en biiyiik teleskoplarindan Y T Y

birivl 51 gizlemlerdir. Hubble eazledizi diz laksileri cikmistir. ELS modeli yildizlarin konumlariyla, demir bolluklari
riyle yaptig! goziemierdir. Tiubble goziedigl diger galaksiierin ([Fe/H]) arasinda bir baglanti kurarak, Galaktik diizlem
radyal hizlarini 6lgmiis ve Sefeid yildizlar sayesinde olctiigii

laksi kezi isk g idildik
uzakhklar yardimiyla, galaksilerin uzakliklari arttikca daha hizh boyunca Galaksi mer eZ|.nder.1. disk sinirina dogru g|<.1.I|d| ve
o N . ve ayni zamanda Galaktik diizlemden uzaklastikca goézlenen
uzaklastiklari sonucunu elde etmistir. Bu gbzlem o dénemde [Fe/H] azalmasinin, Galaksinin [Fe/H] bakimindan fakir bir
kabul goéren Duragan Evren fikri yerine giliniimiizde kabul '

. bircok bl | bul Kl Biiviik Patl ilkel galaktik bulutun distan ice gorece hizli sayilabilecek bir
_grorerj Ve |r;;o gokz emse Lilguyutag:l dyan Buyuk Fatlama zaman araliginda ¢okmesiyle olustugunu ve bu ¢ékmenin
eorisinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Geli teknoloiivle birlikte tavf edzlemlerinin basl devaminda gazin ac¢isal momentum sebebiyle disk diizleminde
elisen teknolojlyle birlikte tayh goziemierinin baslamast toplanarak diski olusturdugunu éne siirer. ELS modeli Galaktik
disk yildizlari icin gézlemsel bulgularin bircogunu aciklasa da
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dar yas araligini aciklayamamaktadir. Bu gozlemsel ozellikleri
aciklamak icin Searle & Zinn (SZ, 1978) Galaksinin tek
bir ilkel galaktik bulut yerine birden fazla kiigiik bulutun
bir araya gelerek olustugunu o6nermistir. Kiiciilk bulutlardan
oncelikle merkezde bulunan siskin bdlgenin ve halo kiiresel
kiimelerinin olustugunu, arta kalan gazin diske yigilmasiyla
diskin olustugunu 6ne sirmistiir. Bahsedilen bu iki calisma
Galaktik arkeoloji calismalarinin ilk érnekleridir.

Zamanla ilerleyen teknoloji ve gozlenen yildizlarin
sayisindaki artis Galaksi diskinde baska gozlemsel ozellikleri
ortaya cikarmistir. Yildizlarin goézlenen sayr yogunluklari
incelendiginde Galaksi diskinin tek bir yapr olmadigi, iki
ayri bilesenden meydana geldigi ve bu ikincil bilesenin diger
galaksilerde gozlenen kalin disk oldugu kesfedilmistir (Gilmore
& Reid 1983; Gilmore & Wyse 1985). Diskin iki bilegenli
yapist ELS ve SZ modellerinin énerdigi tek bir cékme olayiyla
aciklanamamaktadir. Ortaya c¢ikan bu yeni gézlemsel bulgular
yeni bir aciklama ve model gerektirmistir. ikili cokme modeli
(Chiappini ve dig. 1997) bu gézlemsel bulgularn agiklamak igin
iki farkli ¢cokme zamani one siirer. Bu modele gore Galaksi
metalce fakir bir ilkel galaktik buluttan olusmustur. Bu bulut
oncelikle gérece kisa bir zaman 6lceginde (~1 Gyil) ¢okerek
siskin bolgeyle birlikte haloyu olusturur ve kalin disk bilesenin
biiyiilk bir boliimii bu zaman araliginda meydana gelir. Bu
siirecin devaminda diskte gorece daha uzun bir cékme dénemi
baslar (~8 Gyil) ve diskteki gaz icten disa dogru cokerek ince
diski ve kalin diskin kalanini olusturur. Bu model ince disk ve
kalin disk bilesenin farkli zamanlarda olustugunu ve bu sebeple
kimyasal 6zellikleri bakimindan birbirinden ayrilabilecegini 6ne
surer.

Samanyolu'nun  yapisini  anlama seriiveni  Herschel
(1847)'in calismasiyla baslamis olsa da teknolojinin yavas
gelismesi ve bu tarz calismalarin zahmetli ve de uzaklk
Olctimlerinin  cok duyarli olmamasi sebebiyle 20. yizyilin
ortalarina kadar, bu alanda fazla calisma yapilmamistir. Gelisen
CCD teknolojisiyle birlikte farkli dalgaboyuna ve gozlem
stratejisine sahip fotometrik gokyilizii taramalan (SDSS,
WISE, 2MASS, CADIS, BATC, UKIDSS/VISTA) baslamistir.
Bu fotometrik taramalarin yani sira ESA (European Space
Agency, Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan uzaya 1989 yilinda
firlatilan Hipparcos uydusu, V bandinda 8 kadir parlakhigindan
daha parlak olan yaklastk 120,000 cismin trigonometrik
paralaksini ve 6z hareket olciimlerini 3.5 yil gozleyerek, o
zamana kadar yapilmis en hassas dlciimlerle Giines civarindaki
yildizlarin konum ve hareket verilerini toplamistir. Bu uydu
verileri Herschel'in baslattigi Samanyolu haritasinin ilk duyarh
orneginin olusmasini saglamistir.

Teknoloji zaman icerisinde ilerledikce ve yapilan calismalar
Samanyolu’'na ait yeni bilgileri aciga cikardikca, fotometrik
ve uzay tabanh gokylizii taramalarina ek olarak 21.yy'a
gelindiginde farkl dalgaboyu araliklarinda tayfsal gokyiizii
taramalan (RAVE, APOGEE, GAIA-ESO, LAMOST, GALAH)
baslatilmistir. Tayfsal taramalar fotometrik goézlemler kadar
cok sayida yildiza ait veri sunamasa da yaptiklari Slciimler
sayesinde sayilari giin gectikce artan nesnenin, radyal hizi,
etkin sicakhigini, yiizey cekim ivmesini ve farkl elementlere ait
bolluk verilerini elde etmektedirler. Giin gectikce artan gozlem
sayisi Galaksimiz hakkinda yeni 6zelliklerin ortaya cikmasini ve
Samanyolu'nun olusumu ve evrimine dair sorularin daha net
cevaplanmasini saglamaktadir.

Hipparcos uydusunun basarisindan sonra ESA 2013 yilinda
Gaia uydusunu firlatti. Bu uydu gékyiiziindeki her bir alani en az

70 kez gozlemleyerek G bandinda 20 kadir parlakliga kadar olan
yildizlarin, konum, radyal hiz, 6z hareket, paralaks, fotometrik
parlakhk (G, Ggp, Grp) verilerinin yani sira yildizlarin etkin
sicaklik, yiizey cekim ivmesi, farkli elementlere ait bolluk
verisi gibi gézlemsel parametrelerini de 6lcmeyi planlamaktadir.
Gorevi halen devam etmekte olan uydu su ana kadar yayinladigi
iki ana ve bir de 6nciil veri siiriimiyle 1 milyardan fazla nesneye
ait verileri elde etmeyi basarmistir. 2022 yilinda yayimlanan
lcilincl ana siriimlerinde ise 28 milyondan fazla yildizin tayfsal
parametreleri verilmistir (Gaia Collaboration ve dig. 2022). Gaia
uydusunun sagladigi ve saglayacagini acikladigi veriler su ana
kadar yapilmis biitiin gokyiizii taramalarindan daha fazla verinin
isiginda Samanyolu'nu anlama cabalarimizin hizlanacagini ve
bircok yeni bilgiyle birlikte modellerin de su ana kadar hic
karsilasilmamis bir veriyle sinanacagini gostermektedir.

ikili cokme modelinin éngoriisii olan popiilasyonlar arasi
element bollugu farki, tayfsal gokyiizii taramalar sayesinde
[Fe/H]xa/Fe] diizleminde iki modlu bir yapinin gézlenmesiyle
(Freeman & Bland-Hawthorn 2002) 21.yy.in basinda ilk sinavini
vermis ve Ongordigl farkhlik goézlemlerle desteklenmistir.
ilerleyen yillarda arastirmacilar gostermistir ki bu diizlemde
gozlenen iki modlu yapr Galaksi diski boyunca farkli yaricaplarda
da kendini gdstermektedir (Haywood 2008; Hayden ve dig.
2015; Haywood ve dig. 2019). Bu yapi ikili ¢cékme modeliyle
Ongoriilse de modelin orijinal versiyonuyla goézlemlerle tam
olarak uyumlu sonucglar vermemistir. Zaman icerisinde ikili
¢6kme modeline iki cokme dénemi arasinda bir gecikme
zamani eklenmesiyle model yenilenmis ve elde edilen gecikmeli
iki ¢okme modeli [Fe/H]xa/Fe] diizleminde gdzlenen iki
modlu dagilima uyumlu tahminler sunmustur (Spitoni ve dig.
2009, 2019, 2020, 2021). ikili c6kme modeli yillar icerisinde
yenilense de Galaksimizin olusumunu ve evrimini aciklayan en
iyi modellerden biri olarak halen giincelligini korumaktadir.

Bu calismada Giines civarinin kimyasal evriminin
anlasilmasi  ve bu bodlgedeki popiilasyonlarin  gozlemsel
ozelliklerin arastirlmasi amaclanmistir. Calismada kullanilan
verilerin secimi §2'de; yapilan kinematik, dinamik, yas hesaplar
ve poplilasyon tayini §3'de; kimyasal model ve modele ait
sonuclar §4'te ve calismaya ait sonuclar §5'te anlatilmistir.

2 Veri Secimi

Bu calismada APOGEE DR16 (Ahumada ve dig. 2020),
GALAH DR3 (Buder ve dig. 2021) ve Gaia eDR3 (Gaia
Collaboration ve dig. 2021) kataloglarindan alinan yildizlar
kullanilmistir. APOGEE ve GALAH taramalarinda gozlenen
yildizlarin atmosfer model parametreleri ve element bollugu
verileri kullanilirken, bu kataloglarda gézlenen yildizlarin 6z
hareket ve trigonometrik paralaks verileri Gaia taramasindan
alinmistir. Calismada kullanilacak yildizlar secilirken her bir
taramanin verdigi kalite kriterleri dikkate alinarak taramalarin
verdigi en iyi Olciim degerlerinin kullanilmasi amaclanmistir.
Veri secimi yapilirken atmosfer model parametreleri taramanin
yazihm hattindan (pipeline) sorunsuz bir sekilde gecmis
verilerin yani sira S/N (sinyal/guriiltii) oramt GALAH icin >40
alinirken bu deger APOGEE icin >100'dir. Gaia taramasindan
gelen veriler ise 04 /w<0.10 (rélatif paralaks hatasi) olarak
secilmistir. Bu kriterler kullanilarak olusturulan veri setinde
254,678 yildiza ait yiksek c¢cozinirlikli tayf gozlemlerinden
elde edilmis atmosfer model parametreleri, secilen bes farkli
elemente (Mg, Ca, Ti, Si, Fe) ait bolluk, radyal hiz,
trigonometrik paralaks ve 6z hareket verileri bulunmaktadir.
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Sekil 1. 254678 yildizdan olusan ana katalogun goksel ekvatoral ve galaktik koordinat sistemlerindeki dagilimlari (kirmizi: GALAH yildizlari,

mavi: APOGEE yildizlari).
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Sekil 2. Ana katalogdaki 254,678 yildizin HR diyagrami (sol panel:
sayl yogunluguna gore renklendirilmis, sag panel: [Fe/H] bolluk
degerine gore renklendirilmis).

Olusturulan ana katalogun gokyiiziindeki dagihimi Sekil 1'de
gosterilmistir.

Sekil 1'de gorilmektedir ki kuzey vyarikirede goézlem
yapan APOGEE ile giiney yarikiirede gézlem yapan GALAH
taramalarinin  birlestirilmesi sonucunda neredeyse biitlin
gokyiiziinii kapsayan bir ana katalog elde edilmistir. ki
gokylizii taramasinin kendi gozlem stratejilerinden kaynaklanan
bosluklar olussa da genelde gdkyiiziine homojen bir sekilde
dagildigi goriilmektedir.

Birlestirme sonucu gokyliziinde yansiz bir dagilim gosteren
ana kataloga ait yildizlarin Kiel diyagrami  Sekil 2'de
gosterilmistir. Ana katalogu olusturan gokyiizii taramalarinin
gozlem dalgaboyu araliklari ve parlakhk araliklari birbirinden
farkh olsa da Kiel diyagramindan goriildigi tzere biitiin isima
glicii siniflari; anakol, altdev bolgesi, kirmizi dev kolu ve hatta
kirmizi yigin yildizlari rahatlikla secilebilmektedir.

Ana katalogun kimyasal diizlem Gzerindeki dagilimi
Sekil 3'te gosterilmistir. Sekil incelendiginde goriilmektedir
ki ince disk ve kalin disk bilesenlerini temsil eden iki
ana yogunluk bdlgesinin disinda, metalce fakir, [Fe/H]<1
dex, bolgeye dogru uzanan kuyrugumsu bir yapi dikkat
cekmektedir. Burada goriilen yapi cogunlukla Galaksimizin halo
bilesenine ait yildizlardan olusmaktadir. Sekilde gériilmektedir

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.225-236 (2023).

0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00
0.8 log N

0.6 —

0.4 =

[a/Fe] (dex)

0.0

—0.2 =

—0.4 =

L I S I B B B e B B e i e o e B m  m
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
[Fe/H] (dex)

Sekil 3. 254,678 yildizdan olusan ana katalogun kimyasal diizlemde
sayi yogunluguna gore renklendirilmis dagilimi.

ki Galaksimizin G¢ ana bilesenine ait yildizlar katalogumuzda
bulunmaktadir. Halo yildizlari sayica az olsalar bile calismanin
temel amaci icin verinin icinde bulunmalari 6nem arz
etmektedir.

3 Kinematik, Dinamik, Yas Parametrelerinin
Hesaplanmasi ve Popiilasyon Tayini

Bu calismada kullanilan yildizlarin uzay hizlan Johnson &
Soderblom (1987) tarafindan olusturulan algoritma izlenerek
hesaplanmistir. Bu algoritmaya gore, yildizlarin ekvatoral
koordinatlari, 6z hareketleri, uzakliklari veya trigonometrik
paralakslari ve radyal hizlar bilindiginde, U, V ve W
uzay hizi bilesenleri ile bu bilesenlerin hatalari hesaplanabilir.
Uzay hizi bilesenlerinin yonlerinin belirlenmesinde sag el
koordinat sistemi secilmistir. Sag el koordinat sistemine gére
tayin edilen U, V ve W hiz bilesenleri vektorel yonleri
sirastyla, Galaksi merkezi, Galaksinin donme ve Kuzey Galaktik
Kutup (KGK) dogrultusundadir. Uzay hizlan Blaauw ve dig.
(1960) tarafindan tanimlanan Galaktik koordinat sistemi
temel alinarak hesaplanmistir. Calismamizda diferansiyel dénme
diizeltmeleri Mihalas & Binney (1981) tarafindan verilen
bagintilar yardimiyla yapilmistir. Bu calismada yildizlarin uzay
hizlarina yapilan son diizeltme Yerel Duraganlik Standardi
(Local Standart of Rest) diizeltmesidir. Bu diizeltme, yildizlari
hesaplanan uzay hiz bilesenlerinden Giines'in kendi uzay
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hiz bilesenlerini arindirmak i¢in yapihr. Calismada LSR
diizeltmesi icin Coskunoglu ve dig. (2011) tarafindan verilen
Up=8.50£0.29, Vy=13.384+40.43, Wy=6.49£0.26 km
s~ 'degerleri kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar ve diizeltmeler
sonucunda yildizlarin uzay hizlar eylemsiz referans sistemine
aktarilmustir.

Yildizlarin Galaktik yoriinge parametrelerinin
hesaplanmasinda Bovy (2015) tarafindan gelistirilen Galpy
Python kitiiphanesinin  fonksiyonlari  kullanilmistir.  Galpy
python kiitiiphanesinin icinde bulunan MW~Potantial2014
potansiyeli altinda yildizlar 5 Gyl boyunca hareket ettrilerek
yoriingeleri olusturulmustur. Yoriinge hareketi sonucunda
yildizin yoriingesini betimleyen Z,,q2, Ra, Rp, €p parametreleri
elde edilmistir. Zpqe yilldizin yoriinge hareketi boyunca
Galaktik diizlemden en fazla uzaklastigi dik uzaklk, e,
yildizin yériingesinin Galaktik disk diizlemindeki bileseninin dis
merkezligi, R, ve R, sirasiyla, yildizin Galaksideki yoriingesinin
Galaksi merkezine goére enberi ve endte noktalari olup,
yoriingeninGalaksi merkezine goére ortalama uzakligi temsil
eden Rm=(R. + Ry)/2 seklinde hesaplanmistir.

Yildizlarin yas tayini icin Pont & Eyer (2004) ve Jgrgensen
& Lindegren (2005) tarafindan gelistirilen Bayes Yas Tayin
Yoéntemi kullanilmistir. Bayes yas tayin yontemi, teorik yildiz
evrim modellerinin yas (7), metal bollugu (¢) ve kiitle
(m) bilgisini etkin sicakhk (Te), logaritmik yiizey c¢ekim
ivmesi (log g) ve goézlemsel metal bollugu ([M/H]) cinsinden
ifade edebilmesine dayanir. Bu ydntem, teorik modellerdeki
gozlenebilir parametreleri gézlemsel degerlerle karsilastirarak ve
Galaksinin gecirdigi olusum siireclerini de onciil bilgi olarak
kabul edip, yildiza ait yasi Bayes istatistik yardimiyla hesaplar.

Bu calismada Bayes yas tayin ydntemi icin PARSEC
(Bressan ve dig. 2012) es-yas egrileri kullaniimistir. PARSEC
kiitiiphanesinden -2.4<[Fe/H]<0.5 dex ve 0<7<13 Gyl
araliginda sirasiyla 0.01 dex ve 0.1 Gyl adimlarla es-yas
egrileri elde edilmistir. Olusturulan bu hassas adimli model
seti calismada yildiz yaslarinin tayini icin énemlidir. Modelin
bu kadar hassas adimlarla elde edilmesi tayin edilen yasta
duyarhhgi arttirmistir. Bu calismada yildiz yaslarn yukarida
anlatilan yontem ile hesaplanmistir.

Secilen  yildizlarin  ait  olduklari  popiilasyonlarin
belirlenebilmesi icin calismada yeni bir popiilasyon ayrim
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem Toomre diyagrami ve
[Fe/H]x[a/Fe] diyagraminin birlesiminden olusan dért boyutlu
uzayda Gaussian Mixture Model kullanilarak her bir popiilasyon
icin -ince disk, kalin disk, halo- birer dért boyutlu Gauss yiizeyi
oturtrularak gelistirilmistir. Bu yonteme ait detayl bilgiyi
hazirlanmakta olan Plevne ve dig. (2022) calismasindan elde
edilebilir. Calismada popiilasyon ayrimi gelistirilen bu yontemle
yapilmistir.

4 Kimyasal Evrim Modeli

Calismada giiniimiizde diskin gozlemler yapisini en iyi sekilde
tahmin eden ikili Cokme Modelinin (Chiappini ve dig. 1997)
genisletilmis versiyonunu (Spitoni ve dig. 2009, 2019, 2020,
2021) Geciken ikili Cékme Modeli, Giines civarinin kimyasal
evrimini anlamak ve Galaksinin olusumundan giiniimiize gecen
siirec boyunca evrimine etki eden parametreleri tahmin etmek
icin  kullanilmistir. Modelin temel ifadesi Denklem 1 ile

verilmistir.
Gi(t) =
- w(ﬁ t)Zi (Ta t)

Mpm
n / (= Tm) Qi (¢ = 7m) S(m)dmm
My,
Mg
+A1a/ ¢(MB)
Mg,

0.5
{ FU)Y (= Tiny) Qo™ (t — Ty ) dpt| d M

Hm

Mg pp
—+ (1 —A[a)/ w(t_Tm)Qmi (t_TTVL) ¢(m)dm
Mgy,
My
+ / Y (t— Tm) Qmi (t — Tm) p(m)dm
My
+ Za,Li(r,1). (1)

Denklem 1'deki metalce zenginlesen gaz kiitlesinin
zamanla degisimi Mz, =G,(t) olarak ifade edilmistir. Ayni
denklem icerisinde yildiz olusum orani (SFR, v (r,t)) Schmidt-
Kennicutt (Schmidt 1959; Kennicutt 1989, 1998) yasasi olarak
bilinen asagidaki denklem ile tanimlanmistir:

Wh(t) = vo(t)". (2)

Burada, v wyildiz olusum etkinligini (SFE), oz gazin
yizey yogunlugunu ifade ederken, k=1.440.15 olarak
tanimlanmaktadir. Bu denklem literatiirde iyi bilinen ve kabul
goren bir yildiz olusum oranini temsil eder.

Denklem 1'de verilen ikinci terim, yasamlarini beyaz ciice
olarak sonlandiran yildizlarin 6liimleri sonrasi yildizlar arasi
ortami zenginlestirmesini (Rwp) tanimlar. Uciincii terim Tip
la siipernovasi geciren cift sistemlerin katkisini (R, ), dérdiincii
terim Tip la gecirmeyen cift sistemlerin katkisini (Rg) tanimlar.
Besinci terim ise Tip Il siipernovasi geciren biiyiik kiitleli tek
yildizlarin yildizlararasi ortami zenginlestirmesini( Ry) tanimlar.
Rwp ile verilen kiiciik kiitleli yildizlarin katkisini tanimlayan
integralde M\ kimyasal evrime katki yapabilen en kiiciik kiitleli
yildizi tanimlar ve degeri 0.8 My dir. Mg ise yasamini beyaz
clice olarak sonlandiracak ve Tip |l siipernovasi gecirmeyecek en
biiyiik kiitleyi tanimlar ve degeri 8 Mg dir. ¢(m), Denklem 1'te
Baslangic Kitle Fonksiyonunu (IMF) ifade etmektedir. IMF icin
Scalo (1986) tarafindan verilen zamandan bagimsiz fonksiyon
tercih edilmistir.

Denklem 1'de tanimlanan Q;, olusum matrisi olarak
isimlendirilmektedir (Talbot & Arnett 1973). Bu terim
yildizlarin kiitlesine goére oldiiklerinde i elementince ortami
ne kadar zenginlestirecegini, arttk miktarini, tanimlar. 7,
yildizlarin kitlelerine bagh olarak yasam siirelerini tanimlar ve
Maeder & Meynet (1989) tarafindan verilen 7,,, denklem takimi
kullanilmistir.

Ry, terimine ait denklemdeki A, Tip la siipernovasi
gecirme katsayisini tanimlar ve degeri 0.05'tir. Burada M
ikincil kitleyi, Mp sistemin toplam kditlesini tanimlarken,
sistemin kiitle orani

_ M

Ms(t) Mg — 0.5Mgy
H= MB,

Mg’ Mg

Hm = max

ile ifade edilir. Burada cift sistemin sahip olabilecegi en kiiciitk
kiitle Mem=3 Mg, en yiiksek kiitle Mpn=16 Mg olarak kabul
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edilir. Son olarak f(u) terimi cift yildizin kiitle oraninin dagilim
fonksiyonudur ve y=2 olmak iizere asagidaki denklem ile ifade
edilir:

Flw) =27 (L + ). (3)

Denklem 1’de verilen son terim modelin temel varsayimi
olan ikili ¢cokmeyi ifade eden yigilma terimidir ve asagidaki
denklem ile tanimlanmustir:

t
Ti(r,t) =X0i ()N (r)e (1)
(= tmaxr)
40 (t — tmax,r) X2, (r)Na(r)e To(7) 4)

Denklem 4 ile verilen ifade Geciken ikili Cokme Modelinin
cokme terimidir. Bu ifade icerisinde 1 ve 2 indisi sirasiyla
halo-kalin disk ve ince diski ifade ederken 7 cokme zaman
Olcegini, tmaz modelin 6ngdrdiigii ikinci ¢dkmenin zaman
gecikmesini ifade ederken 6 bir basamak fonksiyonu olup t —
tmax, R ifadesi pozitif deger almadikca sifir degerini almaktadir.
Ni 2 terimleri disk popiilasyonlarinin giiniimiizdeki yiizey gaz
yogunluguna gore normalize olan katsayilar olup asagidaki
denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir:

Ni(R) = 71(R) , (5)

UQ(R)
tG - tmax,R
nR) | 1-e TR

(6)

Yukaridaki Denklem 5 ve 6 ile verilen o1,2(R) ifadesi kalin
ve ince diskin giinlimiizde gozlenen yiizey yogunlugunu ifade
etmektedir. Giines civari icin bu ifade toplam yiizey yogunlugu
cinsinden oo, 0=01,0+02,0 seklinde yazilabilir. Toplam yiizey
yogunlugu oiot,0=02/01 seklinde iki bilesenin yiizey yogunlugu
orani cinsinden yeniden diizenlendiginde su sekilde ifade edilir:

02(R) = % (7)
=+ (2,)
o1 (R) = Utot(R) - 0'2(R) (8)

Geciken ikili cokme modeli icerisinde yildiz olusum orani
(SFR) icin Denklem 2 (Kennicutt 1998) ile verilen ifade
kullaniimakta olup, yildiz olusum etkinligi (SFE) degerleri v1 =2
Gyil ve v2=1 Gyl olarak kabul edilmistir.

Kimyasal evrim modeli icin gerekli olan en énemli parca
yildizlarin element (retim degerlerini veren modellerdir. Bu
calismada modelde gerceklesen element diretim mekanizmalari
icin Francois ve dig. (2004) tarafindan o&nerilen modeller
ve bu modellerin katsayilari kullaniimistir. Oncelikle yildiz
kiitle arahg d¢ parcaya aynlmistir; (i) m<0.8 Mg: c¢ok
kiciik kitleli yildizlar olarak siniflanmislardir. Bu yildizlar
modelde herhangi bir element {iretim mekanizmasina dahil
olmayip sadece gaz kiitlesini kendi iclerinde barindirmaktadirlar.
(i) 0.8<m(Mg)<8: kiiciik ve orta kitleli yildizlar olarak
tanimlanmislardir. Bu yildizlar modelde He, C, N ve bazi s-
islevi elementlerini iiretmektedirler. (iii) m>20 Mg: Biyik
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kiitleli yildizlar olarak tanimlanmislardir. Bu yildizlar bir ¢ok
a elementinin (O, Mg, Ne, Ca, Ti, Si) uretimiyle birlikte bir
miktar Fe ve Fe sonrasi elementin iiretiminden sorumludurlar.

Bu calismada kiiciik ve orta kiitleli tek yildizlar icin van
den Hoek & Groenewegen (1997)'nin calismasinda verilen
model ortamin metal bolluguna (Z) bagl olarak kullaniimistir.
Biyiik kutleli tekil yildizlar icin Tip Il patlamalaniyla iretilen
elementler icin Woosley & Weaver (1995)'in calismasiyla verilen
model kullanilmistir. Tip la patlamalan tarafindan iretilen
elementler icin ise lwamoto ve dig. (1999) tarafindan verilen
W7 modeli bu calismada tercih edilmistir. Bahsedilen element
lretim modelleri seti literatiirde bircok calisma tarafindan
kullanilmaktadir (Cescutti ve dig. 2007; Spitoni ve dig. 2009;
Mott ve dig. 2013; Vincenzo ve dig. 2019; Palla ve dig. 2020;
Spitoni ve dig. 2021).

Geciken ikili cokme modelini veriye uygularken ve veriye
en uygun model parametrelerini tahmin ederken Mg ve Fe
element bolluklari tizerinden §4.1'de anlatilan model fit etme
islemleri uygulanmis olup, bu islem secilen ¢ aralik icin ayn
ayr gerceklestirilmistir.

4.1 Modelin Veriye Fit Edilmesi

Geciken ikili cokme modeli kimyasal diizlemde iki modlu yapiy
acitklamak icin iyi bir model olsa da modelin tahminlerinin veriye
oturtulmasi ve gozlemsel veriye uygun model parametrelerinin
bulunmasi icin kendi icinde biiyiik bir zorluk barindirmaktadir.
Bu zorlugun temel sebebi, modelin kurdele benzeri kivrimli
bir yapi éngérisii, kimyasal diizlem iizerinde ayni [Fe/H]
bolluk degeri icin tahmin ettigi farkli [a/Fe] bolluk degerleri
olusturmaktadir (Detayl bilgi icin Spitoni ve dig. (2020)). Bu
durum farkh elementler icin de gecerli olup her bir element
modelin veriye oturtulmasini zorlastirmaktadir. Bu sebeple
literatiirde model veriye uygulanirken tek bir element icin
veriye oturtulup, elde edilen girdi parametreleri lizerinden diger
element tahminleri yapilmaktadir. Bu calismada modelin veriye
fit edilmesi icin Mg ve Fe element cifti secilmistir.

Modelin veriye oturtulmasi icin calismada bir Bayesci
Monte Carlo yéntemi olan Markov Chain Monte Carlo
algoritmasi bir python kiitiiphanesi olan emcee (Foreman-
Mackey ve dig. 2013) yardimiyla kullanilmistir. Bu algoritma
6zlinde Bayes teoreminden yararlanmakta olan bir Monte Carlo
simiilasyonudur. Bu sebeple temel denklemi asagidaki gibi
Bayes Teorisinin temel denklemidir:

P(©)

P(© [x) = WP(X | ©). (9)
Burada verilen © degiskeni model girdi parametrelerini
(©={71, 72, tmax,02/01}) temsil ederken, x degiskeni
gozlemsel  parametreleri  (x={[«/Fe],[Fe/H]})  temsil
etmektedir. Yine ayni denklemde bulunan P(x|©) simgesi
gozlemsel parametrelerin model ile gézlenme olasiligini temsil
eden olabilirlik (likelihood) fonksiyonudur (P(x|©)=L). P(©)
model parametrelerin olasilik dagilimi olup Bayes teorisinde
onciil dagilim (prior distribution) olarak adlandirilirken, P(x)
gozlemsel degerlerin olasilik dagihmi olup Bayes teori icinde
kanit (evidence) olarak adlandirilir. P(x) bir normalizasyon
katsayisi olup olabilirlik fonksiyonunun integre edilmesiyle elde
edilmektedir. Son olarak ayni denklemde verilen P(@®|x) ifadesi
asil aradigimiz dagihm olup, Bayes teoremde ardil (posterior
distribution) olarak tanimlanmaktadir. Ardil dagilim gdzlem
degerlerine bagl olarak model parametrelerinin alabilecegi
degerlerin olasilik dagilimini temsil etmektedir.
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Denklem 9'te P(x|©)=% esitligiyle verilen olabilirlik
fonksiyonu gozlemsel hatalarin Gaussyen dagildigi varsayimi
altinda asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

N d
Inl=-— Zln <(27T)d/2 HU"‘j>
n=1 j=1
N d 2
;; (x"”anj ”’J> (10)

Burada N toplam yildiz sayisini temsil ederken, d goézlemsel
degerlerin boyutunu ifade etmekte olup model icin bu deger
[Fe/H] ve [«/Fe] bolluklarini temsilen 2'dir. Yine denklemde
verilen x,,; ve o, ; verilerdeki n numarah yildizin j gézlemsel
degerinin dlcimini (z) ve bu dlciimiin hatasini (o) temsil
etmekte olup, verilen p,, ; ifadesi n numarali yildiza ait modelin
tahmin ettigi j gdzlemsel degerini temsil etmektedir. Yukarida
bahsedilen farkli deger sorunu burada modeli zorlamaktadir. Bu
duruma ¢6ziim icin model icerisinden z, ; ve oy ; gozlemsel
degerine uzaysal anlamda en yakin p, ; degerinin secilmesi
gerekmektedir. Bu secimin yapilmasi icin asagida formild
verilen S,, metrigi kullanilarak, modelin biitiin noktalarinin
gbzlemsel noktaya olan uzakligi hesaplanmakta ve bu noktaya
en yakin model noktasi secilerek Denklem 10'da verilen
olabilirlik fonksiyonuna girdi olarak her bir yildiz icin elde
edilmektedir:

N | =

d 2
E Tn,j — Pn,j,i
On,j

Sy = min
i

LI i 2
_ n,j — Mn,j,i’ 11
> (et (1)

Jj=1

Denklem 9'te verilen P(®|x) ardil dagilimini hesaplamak
icin oncelikle model parametrelerinin  girdi araliklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Girdi parametre araliklari:

e kalin disk ve halonun ¢ékme zaman él¢egi icin 0<71(Gyil)<7,

e ince diskin ¢cokme zaman ol¢egi icin 0<72(Gyil)<14,

e ince disk ile kalin diskin olusumlar arasindaki gecikme
zamani i¢cin 0<Tpmaz(Gyil)<14,

e ince disk yiizey yogunlugunun kalin disk yiizey yogunluguna
orani icin 0.1<o2/01<50,

her bir parametre icin 6ncil dagihimlar bu araliklarda girdi
parametrelerinde bir yanllik olmamasi icin uniform dagilim
olarak tanimlanmistir.

P(O|x) ifadesi ile verilen ardil dagilim emcee kiitiiphanesi
yardimiyla 100 yiriyiici (walker) ve 1000 adim (step) icin
hesaplanmistir. Bu ydntemle 100 yiriyici ve 1000 adimli,
dort boyutlu parametre uzayinda yapilacak hesaplama dort
milyon simiilasyon noktasi anlamina gelmekte olup, c¢ok
fazla islem giicii ve hesaplama zamani gerektirmektedir. Bu
sebeple calismada model parametreleri tahmini icin yapilan
biitiin hesaplamalar TUBITAK ULAKBIM Yiiksek Basarimli ve
Grid Hesaplama Merkezi'nde (TRUBA) 56 cekirdekli Hamsi
sunucularinda paralel kodlama yardimiyla hesaplanmistir. Bu
sunucular ile bu boyutta bir hesaplama yaklasik 12 saat
stirmektedir.

emcee kiitliphanesi yardimiyla hesaplanan ardil dagilim
(P(®]x)) igersinden gbzleme en uygun model parametrelerinin
belirlenmesi klasik yaklasimlarla sonug¢suz kalmaktadir. Bunun

sebeple Hogg ve dig. (2010) tarafindan ¢ok boyutlu uzayda
ardil dagihim dstiinden en iyi ¢6ziimiin bulunmasi icin gelistirilen
parametre secim yontemi ardil dagilima uygulanarak model
verileri gbzlemsel verilere oturtulmustur.

4.2 Radyal Goc Etkisi

Galaksi diskindeki bolluk gradyent olciimii diskin gecmisini
anlamak icin giizel bir aractir, fakat yildizlarin yoriinge
hareketleri sebebiyle farkli zamanlarda Galaksideki farkh
kiitle cekimsel pertiirbasyon kaynaklariyla -cubuk yapi, spiral
kollar, rezonans bolgeleri, blyiik molekil bulutlari, acik veya
kiiresel kiime- karsilasmalari sebebiyle yoériingelerinin acisal
momentumu degisebilmektedir. Bu degisim yildizin dogdugu
yoriingesinden zamanla ayrilmasi ve gecmisini temsil etmeyen
bir yériingeye sahip olmasiyla sonuclanir (Binney & Tremaine
2008; Schénrich & Binney 2009; Kubryk ve dig. 2013). Radyal
dogrultuda yériingenin degismesi ve yildizin dogdugu yaricaptan
farkli bir yoriingede doénemsi literatiirde radyal gdé¢ olarak
adlandinimaktadir (Schénrich & Binney 2009). Giines civarinin
bu radyal gbc etkisinden en cok etkilenen bdlge oldugunu
gostermistir  (Schonrich & Binney 2009; Kubryk ve dig.
2015a,b; Minchev ve dig. 2016, 2018). Calismanin odaklandigi
bélge Giines civari oldugu icin &lciilecek gradyentlerin bu
etkiden arindirlmasi elde edilen sonuclarin duyarliligi icin
Onemlidir.

Radyal goc etkisini 6lcmek ve pertiirbasyon kaynaklarindan
etkilenen yildizlari tespit etmek icin, Kubryk ve dig. (2015a)
tarafindan yapilan hidrodinamik simiilasyon calismasinda
6nerilen | Rgc— Reuiding | <2 kpc kriteri kullanilmistir. Bu kriterde
yer alan Rguiding Yani rehber yaricap §3'te anlatilan yoriinge
integrasyonu yontemiyle hesaplanmis olup, yildizin sahip oldugu
yoriinge acisal momentumuyla cember yoériingede dondiigi
varsayilarak hesaplanan cembersel yoriinge yaricapidir. Rgc
ise yildizin giinimiizde Galaksi merkezinden uzakligini temsil
etmektedir. Kubryk ve dig. (2015a) tarafindan verilen kriter,
yildizlarin dogduklari zaman cember yoriingede hareket ettikleri
varsayimini kullanmaktadir. Buna gére yildizin cember yoriinge
yarigapi olarak verilen Rguiding degeri ile gliniimiizdeki konumu
arasinda iki kpc'den daha fazla bir uzakhk varsa, bu
yildizin  yoriingesinin etkilendigi ve radyal olarak dogdugu
bolgeden ayrildigi kabul edilmektedir. Bu bashk altinda
yapilan hesaplamalardan elde edilen biitiin gradyentler bu sarti
saglayan, yani radyal goc etkisine maruz kalmamis yildizlardan
hesaplanmistir.

4.3 Giines Civan icin Model Sonuclan

Giines'in bulundugu 8 kpc uzakhgini merkez alan bu aralik,
calismada Giines civari olarak kabul edilmistir. Bu bolgeyi
modellemek icin yildiz olusum etkinligi v1 ve vo degerleri
sirasiyla 2 Gyl ™! ve 1 Gyil ™! olarak kabul edilmistir (Chiappini
ve dig. 1997; Minchev ve dig. 2018; Spitoni ve dig. 2021).

Calisma katalogunda 7<Rcc(kpc)<9 araliginda bulunan
ve radyal géce ugramama (|Rgc—Rcuiding|<2 kpc) sartini
saglayan 175851 yildizin [Fe/H] ve [Mg/Fe] degerleri ve
bu degerlere ait hatalar kullanilarak Galaksinin bu bolgesi
modellenmistir. Model parametrelerine ait ardil dagihimlar ve
bu ardil dagilimlarin ikili karsilastirmalariyla elde edilen kose
grafik asagida Sekil 4'te verilmistir.

Giines civari icin tahmin edilen en olasi model parametre
degerleri ve bu parametrelere ait 20 hata degerleri Sekil 4'te her
bir paremetrenin ardil dagilim histograminin Gstiinde verilmistir.
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Sekil 4. 7<Rgc(kpc)<9 arahigina ait kdse grafik. Tek boyutlu histogramlar parametrelerin ardil dagilimlarini, iki boyutlu histogramlar ise
parametre ciftlerine ait sayi yogunlugu dagilimini géstermektedir. Turkuaz cizgi parametreye ait ardil dagilimin medyan degerini temsil etmektedir.
Sag ustte yer alan [Fe/H]x[Mg/Fe] diizlemi bu aralik icerisinde bulunan veri beyaz nokta ve gri hata barlari, veriye ait sayi yogunlugunu ifade
eden kontiir cizgileri 0.75, 1.5, 2 log N degerleri icin sirasiyla turuncu, siyah ve kirmizi ile gosterilmistir. En iyi paremetrelere ait model ciktisi
yesilden sariya zamanin bir fonksiyonu olarak renklendirilmistir. Bu renklendirmede 14 Gyil giiniimiizii temsil etmektedir.

Bu degerler Veriye en uygun modelin verdigi bolluk sonuclan
incelendiginde modelin Giines'in dogdugu ddénemdeki, yani

_ 40.001
71 = 0.048 202001 Gy1l, glinimiizden 4.5 Gyil (¢=9.5 Gyil) énceki ortam bollugu degeri

T2 = 0.88470 013 Gyil, demir icin A(Fe)=7.55 dex, magnezyum icin A(Mg)=7.65
T = 4~623t8:8éi Gy, de:x oI’aral_< hesaplannllstlr._ Dem.lr _v<_e magnezyum icin olup
0018 Giines'e ait bolluk degerleri demir icin A(Fe)=7.5+0.05 dex,

o2/01 = 1.2787¢7)5 magnezyum icin A(Mg)=7.640.05 dex olarak Asplund ve dig.

olarak belirlenmistir. (2009) tarafindan &lciilmistiir. Her iki element icin model
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Cizelge 1. Uc Galaktik yaricap bolgesi icin elde edilen model girdi
parametreleri tablosu.

6 kpc 8 kpc 10 kpc

40.001 +0.001 40.001
71 (Gyil) 0.034T 5001 0.0487 57  0.0667 1 (07

™ (Gyl) 059270 08847001 0853100
mmax (Gyil) 643310057 462310050 32787000
o2for  L708TGGE 12787001 1164707

degerleri gbzlemler ile uyum icinde olup hata sinirlari icinde
kalmaktadir.

Modelin giinimiizdeki Giines civari icin tahmin ettigi yildiz
kiitlesi yiizey yogunlugu (o) 48.43 Mg pc™? olup, bu deger
McKee ve dig. (2015) tarafindan 47.143.4 Mg pc2 olarak
tespit edilmistir. Model tarafindan tahmin edilen deger bu
paremetre icin de gozlemsel degerle hem merkezi deger hem
de gozlemsel hata sinirlari icinde uyumludur. Toplam yiizey
kiitle yogunlugu (ot0t) degeri model tarafindan giiniimiiz icin
52.28 Mg pc? olarak tahmin edilmistir. Bu deger 61410 Mg,
pc? olarak Hagen & Helmi (2018) tarafindan Giines
merkezli ¢cok dar bir silindirik hacim (7.8<Rcc(kpc)<8.8)
icinde Jeans denklemi (|K.|~27G X(R,z)) dikey dogrultu
icin coziilerek, vyildizlarin uzay hizlan {izerinden Gaia
verileri kullanilarak hesaplanmistir. Model tarafindan giiniimiiz
icin tahmin edilen toplam yiizey yogunlugu degeri bu
gozlemsel degerle hata sinirlari icinde uyumludur. Hagen
& Helmi (2018)'nin cahsmasindaki veriler incelendiginde
bu calismada modelin girdi parametresi olan giiniimiiziin
popiilasyonlar arasi yiizey yogunlugu orani o2/01=1.284+0.13
olarak hesaplanabilmektedir. Bu deger modelin Giines
civarina uyan en olasi degeri 1.278 ile oldukca uyumludur.
Gozlemsel degerlerle modelin tahminlerinin karsilastirmalari
gostermektedir ki yapilan MCMC siimiilasyonuyla elde edilen
en olasi model parametreleri gozlemsel degerlerle uyumlu
tahminler iretmektedir. Bu da yaptigimiz modelin Giines
civarini giivenilir bir sekilde temsil ettigini ve gozlemlere yakin
sonuclar lrettigini gdstermektedir.

Yukarida anlatilan adimlar diger iki yaricap bolgesi olan 5-
7 ve 9-11 kpc bolgeleri icinde yapilmis olup en iyi modele ait
parametreler Cizelge 1 ile verilmistir.

4.4 Modelin Galaksi Diski icin Ongoriileri

Calismada kullanilan (ic bélge icin zamana bagl element
bollugunun degisiminin yani sira, model zamana bagh yildiz
olusum orani (Star Formation Rate-SFR) degisimi, Siipernova
Tip la ve Tip Il patlama sayilarini da cikti olarak vermektedir.
Bu bilgiler modellerin bolgelerini ne kadar iyi temsil ettiklerini
giinimiz icin 6nerdikleri degerler ile géstermektedir. Modelin
Mg ve Fe elementine ait bolluklar iizerinden veriye oturtulmasi
sayesinde elde edilen girdi parametreleri aslinda bir baslangic
deger problemi olarak disiiniilebilir.

Elde edilen girdi parametrelerinin gercek degerleri hakkinda
gbzlem yapmamiz veya dolayli bir sekilde bulmamiz sadece
popiilasyonlarin  kiitle yogunluk orani olan o3/01 igin
mimkindiir. Fakat popiilasyon orani parametresi gdzlemsel
olarak Giines komsulugunun yani 7-9 kpc araliginin disinda
gozlemsel olarak Olciilememektedir. Bu parametre disindaki
c6kme zaman Olcekleri olan 71 ve 72 ile birlikte, ince diskin

olusum gecikmesi Tmax parametrelerinin herhangi bir aralikta
gozlemsel olarak elde edilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple,
veriye oturtularak elde edilen model parametrelerinin gercek
degerlere yakinhgi, modelin ya da modelin bu parametrelerle
Urettigi Galaksi evrim senaryosundaki olusumdan gilinimiize
degisimi, bu yan parametrelerin giinimiizdeki degerlere ait
tahminlerinin gézlemlerle uyumuyla anlasiimaktadir.

Modelin irettigi ve yukarida bahsedilen yan parametreler
Sekil 5'te verilmistir. Sekil 5'te verilen l¢ ayrn panelde
bulunan kirmizi yildiz ve gri hata barlar ile gosterilen
deger o parametrenin literatlirden alinan goézlemsel degerini
gostermektedir. Her bir paneldeki renklendirme modelin ¢
ayri aralik icin merkez aldigi degerleri 6, 8, 10 kpc bdlgelerini
gostermekte olup sirasiyla mavi, kirmizi, yesil renkleriyle
gosterilmistir. Sekil 5'te giiniimiiz 14 Gyil ile gosterilirken, 0
Gyil Galaksinin gecmiste olustugu ilk ani géstermektedir.

Sekil 5'in sol panelinde verilen yildiz olusumuna ait
gozlemsel deger 2.542.0 Mg pc2 Gyil ! olup Prantzos ve dig.
(2018)'nin c¢ahsmasindan alinmistir. Modelin tahminleri SFR
icin 8 ve 10 kpc modellerinde gézlemsel hata sinirlarinin icinde
kalip, 6 kpc modeli gézlemsel hata sinirlarindan daha yiiksek
bir yildiz olusum orani beklentisi olsa da goreceli olarak hata
araligina yakin sonuclar dnermektedir.

Sekil 5'in orta panelinde verilen her bir yizyildaki
siipernova Tip la sayisi icin sekilde verilen goézlemsel deger
0.3040.20 (yiizyll™") olup Cappellaro ve dig. (1997)'nin
calismasindan alinmistir. Orta panelde gorildigi lizere 8
ve 10 kpc modelleri goézlemsel verinin hata barlan icinde
kalirken, 8 kpc modeli gbzlemsel degere cok yakin éngoriilerde
bulunmaktadir. Bununla birlikte 6 kpc modeli gobzlemsel
degerlerden daha yiiksek siipernova Tip la patlama sayilan
6ngoérmektedir.

Sekil 5'in sag panelinde verilen her bir yiizyildaki siipernova
Tip Il sayisi icin sekilde verilen gozlemsel deger 1.54+0.32
(yiizyl™") olup Li ve dig. (2011)’nin calismasindan alinmistir.
Orta panel incelendiginde anlasiimaktadir ki 8 kpc modeli
gozlemsel degere cok yakin sonug verirken, 10 kpc modelleri
gozlemsel hata sinirlarina cok yaklasmaktadir. 6 kpc modeli ise
gozlemsel degerin listiinde siipernova Tip |l sayisi nermektedir.

Sekil 5'te verilen G¢ panel de incelendiginde 8 ve
10 kpc modellerinin giiniimiiz gozlemsel degerleriyle genel
anlamda uyumlu oldugunu, 6 kpc modeline ait 6ngoriilerin
ise gozlemlerden yiiksek oldugunu goérmekteyiz. Bu durum
8 kpc icin ele alindiginda goézlemsel siipernova oranlarinin
glinimiiz degerlerine cok yakin degerler Ongoriirken, yildiz
olusum oraninda hata sinirlari icinde kalmaktadir. Bu lic model
arasinda biitiin goézlemsel parametreler ile uyumlu olan tek
model, Giines'i merkez alan ve 7-9 kpc araligindaki veriye
oturtulan 8 kpc modeli olmaktadir. Diger iki modelin gézlemle
farklilik géstermesinin, modellerin temsil ettigi yaricap araligina
disen veri sayisinin 7-9 kpc araliginin %10'u mertebesinde
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4.5 Modelin Bes Farkh Element icin Bolluk Ongoriisii

Calismada elde edilen en iyi model girdi parametreleri
kullanilarak Mg ve Fe elementlerinin disinda Ca, Ti ve Si
elementleri icin ongoriiler, 6, 8 ve 10 kpc modelleri icin
olusturulmustur. Bu bes elementin olusturdugu her bir kimyasal
diizleme ait model tahminleri ait olduklari bdlgenin verileri
stiinde Sekil 6'da verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde Mg ve Fe icin elde edilen en
iyi modellerin Ca, Ti ve Si icin de lc¢ ayn bdlgeyi iyi bir
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Sekil 5. Zamana bagli yildiz olusum orani (SFR, sol panel), siipernova Tip la sayisi (R),, orta panel) ve siipernova Tip Il sayisi (Ryy, sag panel)
parametrelerine ait grafikler.
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Sekil 6. Uc ayri bélgede elde edilen en iyi girdi parametreleri ile olusturulan bes ayri element icin kimyasal diizlemleri. Sol siitun 5-7 kpc, orta
siitun 7-9 kpc ve sag siitun 9-11 kpc bolgelerini gostermektedir. Bolgelere ait veriler sayr yogunluguna goére renklendirilmistir. Beyaz cizgi,
bolgeye ait modelin 6ngdrdiigii ve o elemente ait kimyasal evrim yolunu temsil etmektedir.
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Cizelge 2. Bes farkli element icin Giines civarinda (8 kpc) modelin
ongordigi bolluk degerleri ve elementlerin Giines'in bolluk degerleri
ile karsilastirilmasi. Degerler dex cinsinden verilmistir.

Model (t=9.5 Gyil)  Giines (Asplund ve dig. 2009)

A(Fe) 7.55 7.50+0.05
A(Mg) 7.65 7.60+0.05
A(Ca) 6.35 6.35:0.04
A(Ti) 4.94 4.95+0.05
A(Si) 7.55 7.51:£0.04

sekilde temsil ettigi anlasiimaktadir. Modeller verinin yogun
oldugu noktalardan gecerek her bir elementin kendine has
evrim dogasini basarili bir sekilde temsil etmektedirler. Bununla
birlikte Gunes civari (7-9 kpc) icin belirlenen Giines'e ait,
yani modelin giinimiizden 4.5 Gyil &ncesi icin 6ngdrdiigi
element bolluk degerleri ve gdzlemsel olarak tespit edilen Giines
bolluklari Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2'de verilen degerler incelendiginde model
verilerinin Giines bolluklariyla (Asplund ve dig. 2009) olduk¢a
uyumlu oldugu gérilmektedir. Giines'i temel alan 8 kpc modeli
diger iki modelden farkli olarak gézlemsel parametrelerin hata
araliklan icinde kalmanin disinda, gézlemsel degerlere oldukca
yaklasmakta olup bolgesini iyi bir sekilde temsil etmektedir.

4.6 Modelin Popiilasyonlar icin Gradyent Ongoriisii

Bu calismada sadece Giines civarinin degil ayni zamanda
iki farkli bolgenin de modellenmesinin sebebi, bu modelleri
kullanarak disk popiilasyonlari icin birer gradyent degeri
elde edilmek istenmesidir. Modelin disk popiilasyonlarina ait
gradyent ongoriisiinii elde etmek amaciyla ince disk ve kalin
disk icin birer zaman dilimi secilmesi gerekmektedir. Fakat
Sekil 5’'in sol paneli dikkatle incelendiginde anlasiimaktadir
ki her bolge icin ince disk ve kalin disk olusum zamanlari
ve bu popiilasyonlarin baskin oldugu zaman dilimleri farklidir.
Bu sebeple tek bir zaman dilimi icin {ic ayri modelin bolluk
degerleri tahmini popiilasyonlarin modelin 6ngordiigii evrimsel
dogalarina aykiri olacaktir. Bu sebeple modelin dogasina uygun
olarak kalin disk icin t=7Tmax ani ve ince disk icin ¢>7max sarti
altinda maksimum yildiz olusum oraninin oldugu zaman dilimi
secilmistir.

Bu zaman dilimlerinin  secilmesinin  sebebi = 7Tmax
parametresinin tanim geregi kalin diskin olusumunun bittigi
ani gostermesidir. Kalin diskin olusumu bittigi icin giiniimiizde
gozlenen kalin disk yildizlarindan elde edilen gradyent,
olusumun bittigi anda kalin diskin sahip oldugu gradyente
en yakin gradyent olacagi disiiniilerek secilmistir. En yiiksek
yildiz olusumu ddéneminde meydana gelen yildizlar su an bile
gozlendikleri icin, ince diskin giinimizde Oolciilen gradyent
degerlerini temsil edecegi disiiniilerek bu zaman aralig ince
disk icin secilmistir.

Uc ayri disk bolgesi icin modellerin éngérdiigii element
bollugu, popiilasyonlara ait gradyentler ve popiilasyonlar
icin goézlemsel veriden elde edilen gradyentler Cizelge 3'de
verilmistir.

Cizelge 3'de her bir disk bolgesi icin popiilasyonlari
en iyi temsil edecegi disiiniilerek secilen zaman dilimlerinde
bolge icin elde edilen en iyi modelin bes farkli element icin
onerdigi bolluk degerleri, bu degerlerden elde edilen ve 5-11
kpc araliginda her iki popiilasyon icin hesaplanan gradyent
degerleri ve bu elementlerin iki popiilasyon icin de calismada

secilen ana katalogdan elde edilen degerleri verilmistir. Bu
degerler incelendiginde modelin iki ayri popiilasyon ve bes
element icin Onerdigi gradyent degerlerinin birbirleriyle hata
sinirlart icinde cok uyumlu olduklar gériilmektedir. Ozellikle
[Fe/H] bollugu gradyenti her iki popiilasyon icin de gdzlemsel
degerle birebir uyumlu olarak model tarafindan 6ngoériilmiistir.
Modele herhangi bir sekilde bilgi anlaminda dahil edilmeyen
ve dolayli olarak model sonuclarindan elde edilen gradyent
ongoriilerinin gozlemlerle bes farkl element icin uyumlu olmasi,
tc farkl yaricap icin elde edilen modellerin ve bu modellere
ait girdi parametrelerinin bu bolgeleri cok iyi temsil ettigini
gostermektedir.

5 Sonuc

5.1 Geciken ikili Cokme Modeliyle Elde Edilen Sonuclara
Gore Giines Civarinin Kimyasal Evrim Siireci

Bu calismada Giines civarinin kimyasal evrim siirecini anlamak
icin ana katalog verisi lic ayr Galaktik yaricap bolgesine
boéliinerek, her bir bolge icin §4.1'de anlatilan sekilde
stiperbilgiyasar sistemleri kullanilarak MCMC simiilasyonlari
calistinlmis ve Geciken ikili cokme modeli, yaricap bolgelerine
ait [Fe/H]x[Mg/Fe] diizlemlerine oturtularak modele ait girdi
parametreleri {ic ayri bolge icin de elde edilerek elde edilen
parametre degerleri ve hatalan Cizelge 1'de listelenmistir.

Cizelge 1 incelendiginde parametrelerin modelin dikkate
aldigi yaricap degeri biiyiidiikce degistigi gorilmektedir. Birincil
ve ikincil cokme zaman 6lcekleri 71 ve 12 biiyiirken, kalin diskin
olusum siiresini ve ince diskin baslangictan itibaren gecikme
siiresini temsil eden Tmax ve popiilasyon kitle orani o2/01
azalmaktadir. Yaricaplar arasindaki bu parametre degisimi
model bakis acisi altinda Giines civarinin kimyasal olusum
siirecini anlatmaktadir. Bu olusum siirecini iyi bir sekilde
anlamak ve model girdi parametrelerinin yildiz olusumuna
etkisini daha iyi incelemek icin lic modelin drettigi yildiz olusum
oraninin zamana bagli grafigi Sekil 5'de sol panelde verilmistir.

Sekil 5'in sol panelinde verilen {ic ayri modele ait yildiz
olusum gecmisi incelendiginde ic Galaktik bolgeyi tanimlayan
modelin (6 kpc) zaman araliginin biyilk bir kismi icin en
yiksek yildiz olusum oranina sahip oldugu goriilirken dis
galaktik bélgenin (10 kpc) en diisiik yildiz olusum oranina
sahip oldugu goriilmektedir. Halo ve kalin diskin olusumuna
yine ayni sekil lizerinden bakildiginda farkli oranlarda fakat
ayni anda bir yildiz olusum patlamasinin meydana geldigini
gormekteyiz, fakat devaminda her model icin kalin diskin
olusumu farkli bir noktada bitmektedir. Bu durum Cizelge 1'de
goriilecegi lizere yaricap ile birlikte artan birincil cékme zamani
71 ve yaricap ile azalan gecikme zamani Tmax ile iliskilidir.
Biyik cokme zaman 0lcegi yildiz olusumunun daha hizh
titkenmesini ve kalin disk popiilasyonunun daha hizli olusumunu
tamamlamasina sebep olurken ince diskin gecikme zamanini
kisaltarak olusumun gdérece daha erken zaman dilimininde
baslamasina sebep olmaktadir.

Cizelge 1 incelendiginde 72 parametresinin vyaricapla
beraber arttigi goriilmektedir. ince diskin cokme zaman
Olceginin bu degisimi literatiirde kabul gdren ve ince diskte
bir gradyentin varliginin modeller tarafindan aciklanmasini
saglayan icten disa evrim senaryosunu (Matteucci & Francois
1989; Chiappini ve dig. 2001) desteklese de Sekil 5'den
goriilecegi lizere ince disk olusumuna ilk 6nce dis Galaktik
bélgede baslamaktadir. Bununla birlikte §4.6'de verilen Cizelge
3'de model ve kalin disk ana bashg: altindaki bolluk degerleri
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Cizelge 3. Uc ayri bolgede elde edilen modellerin kalin diskin olusumunun sonunda ve ince diskin en yiiksek yildiz olusum orani ani icin modellerin
bes farkli elemente dair 6nerdigi bolluk degerlerinden belirlenen gradyentler ve bu elementlerin ana katalog verisinden hesaplanan gradyentler.

ince Disk Model
[X/H](R, t) (dex)

Kalin Disk Model
[X/H](R, t) (dex)

Gradyent Model (dex kpc™1)

Gradyent Gozlem (dex kpc™1)

t(Gyl) 7.5 575 45 6.43 462 328

ince Disk Kalin Disk ince Disk Kalin Disk
R(kec) [57] 19 [911] [57 [79 [0 1]
[Fe/H] -0.29 -0.51 -0.57 0.46 0.43 0.40 -0.0474+0.009 -0.010+£0.001 -0.0474£0.003 -0.01040.002
[Mg/H] -0.27 -0.45 -0.54 0.45 0.37 0.38 -0.0474+0.008 -0.0124+0.005 -0.050+0.002 -0.011+40.003
[Ca/H] -0.07 -0.28 -0.34 0.68 0.65 0.62 -0.0454+0.008 -0.010+0.001 -0.046+0.003 -0.009+40.003
[Ti/H] -0.14 -0.35 -0.42 0.60 0.55 0.53 -0.0474+0.008 -0.0124+0.002 -0.050+0.002 -0.01240.003
[Si/H] 0.08 -0.13 -0.20 0.83 0.78 0.76 -0.0474+0.008 -0.0124+0.002 -0.05440.002 -0.01540.002

incelendiginde, kalin disk farkli yaricaplarda farkli zamanlarda
olusumunu tamamlasa da element bollugu bakimindan cok
az farkh oldugunu goérmekteyiz. Buradan yola cikarak kalin
disk icin bir gradyent Onerisinde bulundugumuzda zayif da
olsa bir gradyentin varligini model bes element icin de tahmin
ederken, gozlemsel veriden elde edilen gradyent degerleriyle
modelin dngoriisiiniin uyum icinde oldugunu gérmekteyiz. Bu
bilgiler ele alindiginda elde ettigimiz model sonuclari kalin diskin
Giines civarindaki olusumunu ilk 6nce dis bdlgede sonrasinda
da ic bolgede tamamladigini gostermektedir. Model sonuclarina
gore kalin disk Galaktik yaricaptan bagimsiz olarak neredeyse
ayni zamanda olusumuna baslarken (Sekil 5 soldaki ilk tepe),
olusumunu ilk olarak dis boélgede daha ge¢c zamanlarda ic
bolgelerde tamamlamistir.

ince diskin olusumu ve evrimi icin Sekil 5 incelendiginde
t=Tmax ani Geciken ikili ¢cdkme evrim modeli icin ince diskin
olusuma baslama ani olarak verilmektedir. Bu deger her bir
yaricap bolgesi icin Cizelge 1'de verilmistir. Sekil 5'de ince
diskin olusum ani her bir modelin ikinci tepesinden hemen
once gerceklesen yildiz olusum minimumu olarak kolayca
fark edilmektedir. Bu minimumla beraber ince disk olusmaya
baslamis ve cok kisa siirede bir tepe yaparak en yiiksek yildiz
olusum oranina sahip oldugu déneme girmistir. Cizelge 1'de
verilen ince diske ait degerler her bir modelin ikinci yildiz
olusum tepesi icin verilmis olup, ince diskin olusumunun en
yiiksek oldugu andaki degerler ince disk icin olusum degerleri
olarak kabul edilmistir. Cizelge 1'de gérildigi lizere ince disk
olusumuna -kalin diskin olusumunun bittigi an- her bir yaricap
bolgesinde yaklasik [Fe/H]=0.4 dex gibi olduk¢a zengin bir
ortamda baslarken yildiz olusum patlamasini gérece yaklasik
1 dex daha fakir bir ortamda gerceklestirmistir. Zamana bagl
bu metalce fakirlesme Sekil 6'da acikca goriilmektedir. Bunun
sebebi sudur; kalin disk olusumunu tamamladiginda artik yildiz
olusum orani cok diistiigii icin olen yildizlarin ortama sactigi
materyallerden yeni yildizlarin {retilmesi yavaslamis ve bu
noktadan sonra ilk olusum zamaninda metalce fakir ortamda
dogan kiiciik kitleli yildizlarin &limleri arttigi icin ortam bu
yildizlar tarafindan metalce fakirlestirilmis, ince disk maksimum
yildiz olusum dénemine kadar baslangictakinden daha fakir
bir ortamda baslamustir. ilk olusum anindan maksimum yildiz
olusumuna kadar gecen siire 6, 8, 10 kpc modelleri icin
sirastyla 1.07, 1.13, 1.22 Gyil olarak Cizelge 1'de verilen
sonuclardan cikarilmaktadir. Bu maksimum yildiz olusumuna
ulasma zamanlari gorildigl lizere yaricap ile artmaktadir.
Bunun sebebi, ince diskin ¢okme zaman Olceginin de bu
dogrultuda artmasiyla birlikte yildiz olusum hizi ile arasindaki
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ters iliskinin bir yansimasi olarak karsimiza cikmaktadir. Bu
bilgilerin hepsi ele alindiginda, ince diskte goriilen negatif
element bollugu gradyentini aciklamak icin kullanilan icten
disa olusum senaryosuna ters olarak, olusumuna ilk énce dis
yaricaplarda basladigi ve en yiiksek olusum oraninin ilk 6nce
dis yaricaplarda gerceklestigi soylenebilir. Maksimum olusum
déneminde bolluk degerleri ve modellerin kapsadigi maksimum
yaricap araligi (5-11 kpc) lzerinden hesaplanan ve Cizelge 1'de
verilen gradyent degerleri, ana katalogdan elde edilen gézlemsel
gradyentlerle uyumlu olmasinin yani sira literatiirde verilen diger
element bollugu gradyentleriyle de uyumludur.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 2211-C éncelikli alanlar burs programi
tarafindan desteklenmistir. Bu arastirmada yer alan kismi
niimerik hesaplamalar TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek Basarim
ve Grid Hesaplama Merkezi'nde (TRUBA kaynaklarinda)
gerceklestirilmistir.
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