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Ozet

Bu calismada, Giines civarindan secilmis metalce fakir yildizlarin tayfsal enerji dagilimlarni (SED) analiz edilmis ve
teorik olarak hesaplanan model atmosfer fitleriyle, yildizlarin tayfsal analizlerinde kullanilabilecek énciil temel astrofizik
parametreler tayin edilmistir. Bu amac dogrultusunda Polarbase veri tabani ve ELODIE tayf kiitiphanesinden metalce
fakir 10 yildiz secilmis ve bu yildizlarin mor-6tesinden orta kizilotesi bolgesine kadarki parlakhiklari yardimiyla SED'leri
olusturulmustur. incelenen yildizlarin temel astrofizik parametrelerinin yani sira uzaklik ve séniiklesme degerleri de tayin
edilmistir. Elde edilen bulgular, yiiksek ¢oéziinirliikli ve yitksek sinyal /giiriilti degerli tayflardan hesaplanan model atmosfer
parametreleriyle karsilastirlmistir. Sonuclar, Vines ve Jenkins (2022) tarafindan saglanan ve bu calisma kapsaminda
uygulanan yontem ile SED’lerden hesaplanan temel astrofizik parametreleri icerisindeki model atmosfer parametrelerinin
yildizlar icin gerceklestirilecek detayli bolluk analiz calismalarinda énciil girdi degerler olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Abstract

In this study, the spectral energy distributions (SED) of metal-poor stars selected from the Sun neighborhood were
analyzed. Then, the basic astrophysical parameters that can be used in the spectral analyzes of the stars are determined
by using the theoretically calculated model atmosphere fits. Therefore, 10 metal-poor stars were selected from the Polarbase
database and the ELODIE spectral library, and their SEDs were generated using their luminosities from the ultraviolet to
the mid-infrared region. In addition to the basic astrophysical parameters of the studied stars, their distance and extinction
values were also determined. The obtained findings were compared with model atmosphere parameters calculated from
high resolution and high signal/noise spectra. The results showed that model atmosphere parameters within the basic
astrophysics parameters calculated from SEDs with the method provided by Vines ve Jenkins (2022) and applied in this
study can be used as preliminary input values in detailed abundance analysis studies for stars.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: solar neighbourhood, stars: metal-poor stars, SED

1 Giris yildizlarin duyarli bir sekilde etkin sicakliklari, yiizey cekim
ivmeleri, metal bolluklari ve mikrotiirbiilans hizlar gibi temel
parametrelerinin elde edilmesinde yiiksek c¢oziinirlikli ve
yiiksek sinyal/gurilti (S/N) degerli tayflar kullaniimaktadir.
Fakat bu yontem goreli olarak parlak yildizlar icin duyarh
sonuglar verirken séniik yildizlarda (V>13 kadir) duyarlilik

azalmaktadir.

Samanyolunun kimyasal evriminin arastiriimasinda F-G-K tayf
tiirindeki metalce fakir yildizlarin kullaniimasi, Galaktik yildiz
poptilasyonlarinin olusum senaryolarinin sinanmasi ve yildiz
evriminin erken doneminde gerceklesen cekirdek tepkimelerinin
modellenmesi asamasinda 6nemlidir. Galaksinin kimyasal
olarak zenginlesmesine yonelik senaryolarin anlasiimasi ve/veya

mevcut olanlarin  sinanmasi, element bolluklarinin  farkl Giinlimiizde yildizlarin astrofiziksel parametrelerini tayin

poplilasyonlara gore dagilimlarinin incelenmesiyle miimkiindiir.
Galaksimizin halo alt bilesenlerinin (i¢ ve dis halo) kesfiyle
baslayan serliven, s6z konusu halo lyesi yildizlar icin giincel
element bolluklarina olan gereksinimi acikca vurgulamaktadir
(Grillmair 2006; Belokurov ve dig. 2007; Kepley ve dig. 2007;
Sesar ve dig. 2007; Klement 2010; Helmi ve dig. 2017; Li ve dig.
2019).

Yer ve uzay tabanli gozlemlerden elde edilen tayfsal,
astrometrik ve fotometrik verilerin analizleriyle yildizlarin temel
astrofizik parametreleri belirlenmektedir. Geleneksel olarak
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etmek icin farkli ydontemler ortaya konmustur. Bu yontemlerden
en sik kullanilanlardan biri de, yildizlarin farkli fotometrik
veriler ile olusturulan SED'lerin sentetik atmosfer modelleriyle
sinanmasina dayanmaktadir. Bu yéntemde incelenen yildizin
parlakliklari aki degerlerine dondistiiriilerek tayfsal enerji
dagilimlari elde edilmektedir. Ardindan, incelenen yildiz icin
olusturulan SED farkli metal bolluklari ve farkli yaslar icin
Uretilen sentetik atmosfer modeller ile karsilastirimaktadir.
SED’i temsil eden en uyumlu atmosfer modelinin etkin
sicaklik, ylizey cekim ivmesi ve metal bollugu degerleri yildizin
temel astrofizik parametre degerlerinin kabuliine dayanmaktadir
(Robitaille ve dig. 2007; Pecaut ve dig. 2013; Bayliss ve dig.
2018; Morrell ve Naylor 2019; Martinez ve dig. 2019).
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Sekil 1. HD 345957 yildizi icin Kurucz modeliyle eslesen SED egrisi
(Gst panel) ve model ile gozlemsel veriler arasindaki farklar (alt
panel). Mavi daire sembolii gbzlemsel parlakliklardan hesaplanan
akilari, pembe elmas sembolii ise sentetik verileri géstermektedir.

Bu calismada, Giines civarinda tayfsal ydntemler ile
analiz edilen metalce fakir 10 yildizin atmosfer model
parametreleri giincel bir SED analiz koduyla yeniden
incelenmistir. Literatiirden farkli olarak yildizlarin atmosfer
model parametreleri disinda uzakliklar, soniiklesmeleri, kiitle
ve yaricap parametreleri de belirlenmistir. Calismanin ikinci
béliimiinde kullanilan yildizlarin verileri, liclincii béliimde analiz
yontemi ve elde edilen bulgular, son olarak dérdiincii béliimde
de ulasilan sonuclar literatiirdekiler ile karsilastirilarak bir
tartisma yapilmistir.

2 Veri

Calismada orta tayf tiriinde (F-G-K) yiiksek ¢ozinirlikli
ve yitksek S/N degerli tayflani bulunan ic yildiz ELODIE
(Soubiran ve dig. 2003) ve yedi yildiz PolarBase (Donati
ve dig. 1997; Petit ve dig. 2014) tayf kiitiiphanelerinden
olmak lizere toplam 10 yildiz dikkate alinmistir. ELODIE ve
PolarBase kiitiiphanelerindeki yildiz tayflarinin ¢oziiniirliikleri
ve S/N degerleri sirasiyla R=42 000 ile 40<S/N<140
ve R=76 000 ile 200<S/N<400 arasinda degismektedir.
Her bir yildizin 10 ile 110 arasinda degisen sayida tayfsal
calismasi bulundugu tespit edilmistir. Tayf verileri kullanilarak
literatiire kazandirlan calismalar dikkate alindiginda belirlenen
yildizlarin etkin sicakliklarinin 5000<7.#<6200 K, yiizey ¢ekim
ivmelerinin 4<log g<4.8 cm s~2 ve metal bolluklarinin -
2<[Fe/H]<-0.75 dex araliginda degistigi belirlenmistir.

3 Analizler

Bu calismada, metalce fakir yildizlarin SED analizlerini
gerceklestirmek (izere literatiire yeni kazandirilan spectrAl
eneRgy dlstribution bAyesian moDel averagiNg fittEr
(ARIADNE) programi kullanilmistir (Vines ve Jenkins 2022).
ARTIADNE yazilimiyla tek yildizlarin, etkin sicakhk (7ur), ylzey
cekim ivmesi (log g), metal bollugu [Fe/H], soniiklesme (Av),
uzakhk (d), kitle (M), yaricap (R) ve yas (t) degerlerinin
belirlenmesinde PHOENIX v2 (Husser ve dig. 2013), BT-Settl
(Allard ve dig. 2012), BT-NextGen (Hauschildt ve dig. 1999),
BT-Cond (Allard ve dig. 2012), (Castelli ve Kurucz 2003)
ve KURUCZ (Kurucz 1993) gibi literatiirde tayfsal analizlerde
siklikla tercih edilen sentetik tayf kiitiiphaneleri kullaniimistir.
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Sekil 2. HD 345957 yildizi icin kiitle (a), yas (b), metal bollugu (c) ve
yaricap (d) dagilimlari. N model sayisini, PDF ise olasilik yogunluk
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Ayrica yildizlarin kiitleleri ve yaslarinin hesaplanmasinda MIST
evrim modelleri (Morton 2015; Dotter 2016) kullaniimaktadir.
Program SED’leri olustururken, &ncelikle yildizlarin giincel
astrometrik ve fotometrik verilerini Gaia DR3 (Gaia isbirligi
2022) katalogundan secmekte ve yildizlarin koordinat verilerini
dikkate alarak diger gokylizii tarama programlarindaki
fotometrik verilere ulasmaktadir. Genel olarak yildizlarin
SED’lerinin olusturulmasinda elektromanyetik tayfin 0.1<A<5
pm  dalgaboyu araliginda 20'den fazla parlaklik verisi
kullanilmaktadir. Programin calistirilmasi neticesinde her bir
yildiz icin en az 15 dakikalik bir siire icerisinde SED dagilimlari
olusturulmakta ve secilen alti sentetik tayf kitiiphanesindeki
model atmosferler ile karsilastirilarak yildiz icin en uygun olan
temel astrofizik parametreleri belirlenmektedir.

Calismada incelenen yildizlarin sayisi fazla oldugundan
ornek teskil etmesi icin HD 345957 yildizinin ARIADNE
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Cizelge 1. incelenen 10 yildizin ARTADNE programiyla tayin edilen temel parametreleri ve tayf tiirleri. Yildizlarin Ty etkin sicakligini, log g yiizey
cekim ivmesini, [Fe/H] metal bollugunu, Ay séniiklesmesini, dsgp SED analizleriyle hesaplanan uzakligini, do Gaia trigonometrik paralaks
Slciimlerinden hesaplanan uzakhgini, M kiitlesini, R yaricapini ve t yasini gdstermektedir.

Sira Yildiz Tayf Tetf log g [Fe/H] Ay dsep d M R t
Tard  (K) (ces) (dex) (kadir) (pc) (pc) (Mg) (Ro) (Gyil)

1 BD -01 306 G2V 5766+60 4.524+0.02 -0.994+0.02 0.031+0.020 62+0.2 61+0.4 0.741+0.027 0.895+0.016 13.10+1.72
2 BD 407 4841 F8V 6148+64 4.33+0.07 -1.404+0.03 0.143+0.055 157+1.7 157+0.9 0.764+0.016 1.235+0.039 13.284+1.00
3 BD 436 2165 F8V 6133+22 4.20+0.08 -1.524+0.02 0.014+0.018 140+4.6 137+0.9 0.771+0.009 1.3324+0.048 13.4040.33
4 BD +41 3931 G7V 5573425 4.66+0.05 -1.76+0.02 0.126+0.067 724+0.2 724+0.3 0.701+0.026 0.663+0.007 12.77+3.78
5 HD 103095 K2V 5069426 4.67+0.08 -1.21+0.07 0.01940.013 9940.1 1004+0.4 0.613+0.021 0.624+0.036 11.87+5.66
6 HD 105757 G1V 5831456 4.11+0.06 -0.784+0.02 0.024+0.017 184+0.2 191+7.1 0.9024+0.049 1.4654+0.035 11.00+3.06
7 HD 188510 G5V 5634429 4.66+0.06 -1.604+0.06 0.087+0.078 38+0.1 38+0.2 0.776+0.024 0.679+0.012 13.07+1.14
8 HD 201891 G5V 5928+24 4.44+40.06 -1.0940.06 0.263+0.089 34+0.1 33+0.2 0.7814+0.015 1.0064+0.019 13.34+0.98
9 HD 284248 F8V 6165+32 4.344+0.09 -1.61+0.07 0.07940.039 90+1.3 88+0.5 0.756+0.011 1.099+0.022 13.17+0.31
10 HD 345957 G6V 5606+41 4.12+0.08 -1.284+0.01 0.2374+0.044 110+0.1 110+0.5 0.81740.024 1.6474+0.033 11.43+1.11

ile belirlenmis SED dagilimi ve bu dagilima en uygun fit
edilen Kurucz (1993) atmosfer model egrisi Sekil 1'de,
yildizin kiitle, yas, metal bollugu ve yaricap degerlerine ait
olasilik dagilim fonksiyonlari da Sekil 2'de gosterilmistir.
Histogramlara uygulanan Bayes yaklasimiyla yapilan fitlerin
tepe noktalari yildizin ilgili parametresinin en olasi degerini
ifade etmektedir. Calismada incelenen 10 vyildizin SED
analiziyle tayin edilen temel astrofizik parametreleri
Cizelge 1'de listelenmistir. Analizler sonucunda yildizlarin
etkin  sicakhklarinin = 5069<T(K)<6165, vyiizey cekim
ivmelerinin 4.11< log g(cm s™2)<4.67 ve metal bolluklarinin
da -1.76<[Fe/H](dex)<-0.78 araliginda bulundugu tespit
edilmistir. Bu sonuclar, yildizlarin orta tayf tiiriinde, anakol
sinifinda ve metalce fakir oldugunu goéstermektedir.

4 Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada, literatiirde metalce fakir olarak siniflanan
10 yildizin  fotometrik verileri farkh gokyiizii tarama
programlarindan derlenerek 0.1<A<5 um dalgaboyu araliginda
SED’leri olusturulmustur. Yildizlara ait SED’ler alti farkli

sentetik atmosfer model kiitiiphanesiyle karsilastirnlarak
yildizlarin etkin sicakliklar, ylizey cekim ivmeleri, metal
bolluklari, V-bandi séniiklesmeleri, uzakliklari, kiitleleri,

yarigcaplari ve yaslan gibi temel astrofizik parametreleri elde
edilmistir.

Calismada SED analizleri yapilirken cok sayida parametre
es zamanli tayin edildiginden, parametreler arasinda bir
dejenerasyonlugun  bulunabilecegini séz konusudur. HD
345957 yildizinin  ARIADNE ile hesaplanan parametreleri
arasindaki dejenerasyonlugu inceleyebilmek icin her bir
parametre kendi icinde analiz edilmis ve kdsegen histogramlari
olusturulmustur (Sekil 3). Parametrelere ait histogramlar
genellikle Gauss benzeri bir dagilim goéstermektedir. Bu da
ARTADNE ile hesaplanan degerlerin kendi aralarinda parametre
dejenerasyonluguna ugramadigini gésteren 6nemli delillerden
biridir. Parametre dejenarasyonlugunu ortadan kaldirmanin
en iyi yontemlerinden biri de parametrenin iki farkli yéntem
ile bagimsiz olarak test edilmesidir. Cizelge 1'de verilen
parametreler arasinda bagimsiz yontem ile tayin edilen en iyi
parametre uzakhktir. Program dahilinde incelenen yildizlar,
Gaia uydusu tarafindan gozlendigi icin trigonometrik paralaks
verileri bulunmaktadir. Yildizlarin trigonometrik paralaks verileri
dikkate alinarak d(pc)=1000/w (mas) bagintisiyla uzakliklari
(d=) elde edilmis ve Cizelge 1'de SED ydntemiyle belirlenen
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uzakliklan (dsep) karsilastinlmistir. Yildiz uzaklklari arasinda
sadece birka¢ pc'lik farklarin bulundugu tespit edilmistir.
iki farkl yéntemden hesaplanan vyildiz uzaklik farklarinin
ortalamasi Ad=0.73 pc ve standart sapmasi da o(Ad)=0.88
pc olarak belirlenmistir. Bu sonucglar, SED analizleriyle
hesaplanan uzakliklarin dogru ve duyarli oldugunu belirtmekle
birlikte, yildiz uzakliklarinin parametre dejenerasyonluguna
ugramadigl bagimsiz bir yontem ile sinanarak gosterilmistir.

Calismada incelenen 10 yildizin hesaplanan atmosfer
model parametrelerinin dogrulugunu ve duyarligini daha iyi
ortaya koyabilmek icin literatiirdeki diger tayfsal calismalar
dikkate alinmistir. Yildizlarin literatiir taramalari yapildiginda
10 ile 110 arasinda degisen sayida tayfsal calismasi tespit
edilmis ve yildizlarin etkin sicaklk, yiizey cekim ivmesi ve
metal bolluk degerleri dikkate alinarak bu calismada elde edilen
sonuglar ile karsilastinilmistir (Sekil 4). Ayrica ayni sekil Gizerine,
HD 345957 ve HD 188510 yildizlar disinda, sekiz yildizin Gaia
DR3'te (Gaia isbirligi 2022) verilen temel astrofizik degerleri
de (kirmizi yildiz sembolleri) gosterilmistir. Literatiirdeki
yildizlarin  atmosfer model parametreleri dikkate alindiginda
(yesil noktalar), etkin sicaklik, yiizey cekim ivmesi ve metal
bolluk degerleri icin en kiiciik ve en biiyiik degisim araliklarinin
sirastyla  350<ATw(K)<700, 0.45<Alogg(cm s~2)<1.40,
0.25<A[Fe/H](dex)<0.85 arasinda bulundugu tespit edilmistir.
Calismada SED ydntemiyle hesaplanan etkin sicaklik, ylizey
cekim ivmesi ve metal bolluk degerleri literatiirdeki aralk
icerisinde yer alirken, Gaia DR3'te (Gaia isbirligi 2022)
verilen parametrelerin genellikle literatiiriin sinir bolgelerinde
toplandigi belirlenmistir. Bu da Gaia verilerinin parametre
dejenerasyonluguna ugradigini géstermektedir.

Sonuc¢ olarak yiksek coézinirlikli tayflari bulunmayan
metalce fakir yildizlarin 6n analizlerinin SED analiz yontemiyle
yeterli dogruluk ve duyarlilk ile yapilabilecegi bu calismayla
ortaya konmustur.

5 Tesekkiir
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desteklenmistir.
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