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Ozet

Cok biyiik kitleli yildizlar (CBKY); orta kitleli kara deliklerin olusumu, agir elementlerin olusumu, kiiresel kiimelerde
goriilen coklu popiilasyonlarin agiklanmasi, galaksilerin kimyasal yapisinin degismesi, biiyiik kiitleli yildiz evriminin kuramsal
olarak anlasiimasi, erken evrende biiyiik yapilarin ve galaksilerin olusumunun aciklanmasinda énemli rol oynar. Bu calismada,
MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics) yildiz evrim kodu kullanilarak, farkli baslangic kosullari altinda
CBKY'lerin olusum ve evrimi lizerine modeller olusturulmustur. Elde edilen modellerde kiitle toplanma miktari 0.03M,
yilI=1, baslangic metal bollugu ise 0.1Z olarak kullanilmistir. Olusturulan modellerde, kiiresel kiimelerde gézlemlenen
coklu popiilasyonlarin kaynagi oldugu dusiintlen cok buyiik katleli yildizlarin merkezlerinde hidojen yakma siirecinde, farkli
baslangic kosullari altinda hangi elementlerin olusabilecegi incelenmistir. Calismada hidrojen (H), helyum (He), karbon
(C), azot (N), oksijen (O), neon (Ne), sodyum (Na), magnezyum (Mg) ve aliiminyum (Al) elementlerinin zamanla nasi|
evrimlestigi kuramsal olarak ele alinmistir.

Abstract

Super-massive stars (SMS) play an important role in the formation of intermediate-mass black holes, the formation of
heavy elements, the explanation of multi-populations in globular clusters, the chemical structure of galaxies, the theoretical
understanding of the evolution of massive stars, and the formation of massive structures and galaxies in the early Universe.
In this study, the Modules for Experiments in Stellar Astrophysics (MESA) stellar evolution code was used to construct
models of the formation and evolution of SMSs under different initial conditions. The models used a mass accretion rate
of 0.03Mg, yiI=! and an initial metallicity of 0.1Z. The models constructed investigate which elements can be formed
under different initial conditions in the process of hydrogen burning in the cores of super massive stars, which is thought
to be the source of the multiple populations observed in globular clusters. The study theoretically analyses the evolution of
the elements Hydrogen (H), Helium (He), Carbon (C), Nitrogen (N), Oxygen (O), Neon (Ne), Sodium (Na), Magnesium
(Mg) and Aluminium (Al) over time.

Anahtar Kelimeler: Supermassive stars — globular clusters — multiple stellar populations — intermediate-mass black hole

1 Giris Bu elementler, yeni yildizlarin, gezegenlerin ve diger gok
cisimlerinin yapi taslarini olusturur. Kiiresel kiimelerdeki coklu
poplilasyonlar, ilk nesil yildizlarin patlamalariyla salinan bu
elementlerin, sonraki nesil yildizlarinin kimyasal bilesimlerini
nasil sekillendirdigine dair kritik bilgiler sunar (Decressin
ve dig. 2010; Prantzos ve dig. 2007). Bu baglamda, kiiresel
kiimelerdeki coklu popiilasyonlarin varligi, bu kiimelerdeki yildiz
evriminin es zamanh olusmadigi ve kimyasal olarak homojen
olmadiginin gostergesi olarak kabul edilmektedir. James Webb
Uzay Teleskobu (James Webb Space Telescope, JWST) ve
benzeri 6zellikteki teleskoplarin sagladig yiiksek cozinirlikli
gozlemler CBKY'lerin olusum ve evrimlerinin arastinlmasinda
biyiik 6nem tasimaktadir (Surace ve dig. 2018). JWST,
6zellikle metalce fakir yildizlar ve erken evrenin kimyasal izlerini
gozlemleyerek, CBKY'larin evrimi ve kiiresel kiimelerdeki coklu
popiilasyon olusumu lizerindeki etkilerini daha derinlemesine
incelemeye olanak taniyacaktir. Bu tir gozlemler, kiiresel
kiimelerin yildiz olusum siirecleri ve kimyasal evrimdeki rollerine
iliskin mevcut kuramlari test edilmesini saglayarak astrofizigin
kilit sorularina isik tutmasi beklenmektedir.

Cok biyiik kitleli yildizlar (CBKY), galaksilerin kimyasal
evriminde ve kiiresel kiimelerdeki coklu yildiz popiilasyonlarinin
olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Bu yildizlar,
102—10°Mg arasinda degisen kiitleleriyle, galaksilerdeki
element dretimi, dagilimi ve evrimini sekillendiren 6nemli
stireclere katki saglamaktadir. Kiresel kiimelerde gozlenen
coklu popilasyonlarin  kaynaginda, &zellikle CBKY’lerin
belirleyici bir rol oynadigi diisiiniilmektedir (Bastian & Lardo
2018a). CBKY’ler, evrimsel siirecleri boyunca, siipernova
patlamalari ve yildiz riizgarlan gibi yiiksek enerjili olaylar
araciligiyla agir elementlerin (retilip ortama yayilmasina olanak
tanir (Meynet ve dig. 2006). Bu mekanizmalar, yalnizca kiiresel
kiimelerdeki kimyasal bilesimi degil, ayni zamanda galaksilerin
genis Olcekli kimyasal evrimini de etkilemektedir.

CBKY'lar, evrimlerinin baslangic asamalarinda cevrelerini
yogun isinim ve yildiz riizgarlari ile zenginlestirirken, son
evrelerinde siipernova patlamalari yoluyla niikleer sentezden
elde edilen agir elementlerin cogunu serbest birakirlar.
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2 Kiiresel Kiimelerdeki Coklu Popiilasyonlar

Kiiresel kiimeler, galaksilerin ve evrenin olusumu, kimyasal
zenginlesme siirecleri ve dinamik yapilan hakkinda kritik
bilgiler sunmalari nedeniyle astrofizikte nemli bir role sahiptir.
Ozellikle, evrenin ilk birkac milyar yili ve sonrasinda olusmalari,
erken evren kosullarinda yildiz olusum siireclerini anlamamiza
istk tutma potansiyelleri bulunmaktadir. Bu yildiz kiimeleri,
evrenin erken donemlerine ait kimyasal izleri tasiyan metalce
fakir yildiz popiilasyonlarina sahip olmalari nedeniyle, evrenin
baslangicindaki niikleosentez siirecleri ve kimyasal evrimin
izlerini tasiyan kaynaklardir (Bastian & Lardo 2018a; Gratton
ve dig. 2012a). JWST gibi gelismis uzay temelli gbzlem
araclar, kiiresel kiimelerdeki olasi cok biiyiik kiitleli yildizlarin
cevresel etkilerini ve bu yildizlarin kiimenin kimyasal yapisina
katkilarini inceleme firsati sunar. Ozellikle JWST'nin genis
kizilotesi gozlem kapasitesi, CBKY'lerin kisa émiirleri boyunca
cevrelerindeki gaz ve toz ortamini nasil etkilediklerini ve
bu siireclerin kiiresel kiimenin genel kimyasal evrimine nasil
katki sagladigini anlamamiza olanak taniyabilir (Denissenkov
& Hartwick 2014; Gardner ve dig. 2006). Bunun yani sira,
JWST'nin metalce fakir yildizlari ve erken dénem kimyasal
izleri dogrudan gozlemleme yetenegi, galaksilerin kimyasal
zenginlesme siireclerini ve coklu popiilasyon olusum teorilerini
test etmek icin kritik bilgiler saglayacaktir.

Kiiresel kiimelerin homojen bir yapiya sahip oldugu ve
tiim yildizlarinin tek bir yildiz olusum siirecinde, ayni kimyasal
bilesimle olustugu fikri, uzun yillar boyunca kabul edilen
goriislerden biri olmustur. w Cen kiiresel kiimesindeki yildizlarin
cok cesitli metalik o&zelliklere sahip oldugu 1970'li yillarin
basinda fark edilip (Cannon & Stobie 1973; Freeman &
Rodgers 1975) yapilan ilk fotometrik gézlemlerle beraber farkli
yildiz popiilasyonlarinin varligi ortaya konmustur (Bedin ve dig.
2004). Yapilan calismalarla beraber coklu popiilasyonlarin
sadece kimyasal olarak degil, ayni zamanda fotometrik
ozelliklerle de ayrilabilecegi gosterilmistir (Bedin ve dig. 2004;
Piotto ve dig. 2007). Yildiz popiilasyonlarindan bazilarinda
helyum bollugunun beklenenden cok daha yiiksek degerlere
ulastigr  (Y~0.38) ve bu bollugun agir element artisi
kaynakl olmadigi anlasilmistir (Norris 2004; Piotto ve dig.
2005). Bu tir helyum zenginlesmesi kiiresel kiimelerdeki
coklu popiilasyonlarin olusum mekanizmalarina iliskin 6nemli
ipuclar sunmaktadir. Ayrica, goreli olarak hafif elementler
(C, N, O, Na, Mg ve Al) arasindaki biiyiik bolluk
degisimleri, bu kiimelerdeki farkh yildiz popiilasyonlarinin
kimyasal bilesimlerinin genis bir aralikta farklilik gosterdigini
ortaya koymustur (Prantzos ve dig. 2007). Bu farkhliklar,
kiresel kiimelerdeki coklu yildiz popiilasyonlarinin evrimsel
stireclerini ve kimyasal zenginlesmesini anlamada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Carretta ve dig. 2009).

NGC 2808 kiiresel kiimesi farkli evrim asamasindaki
yildizlar barindirmasi ve H-R diyagraminda anakol ve yatay
kolda birden fazla ayrilmanin gobzlenmesi nedeniyle coklu
poplilasyon calismalarinda ideal laboratuvarlardan biridir. NGC
2808, oldukca diisiik metal bolluguna sahip bir kiime olmasina
ragmen, icerisindeki coklu popilasyonlar farkli zamanlarda ve
farkh kimyasal bolluklarda olusmus yildizlari barindirmaktadir
(Milone ve dig. 2015; Piotto ve dig. 2007). Bu durum, evrenin
erken donemlerinde meydana gelen kimyasal zenginlesme ve
yildiz olusumu siireclerini anlamamiza yardimci olmakta ve
kiimeyi hem gozlemsel hem de teorik acidan zengin bir kaynak
haline getirmektedir (Milone ve dig. 2019).

w Cen ve diger bazi kiiresel kiimelerde, orta kiitleli kara
deliklerin varligi uzun zamandir tartisma konularindan biri
olmustur. Teorik olarak varliklari tahmin edilen orta kitleli
kara deliklerin dogrudan kanitlanmasi acisindan bir dénim
noktasi olan calisma yakin zamanda Haberle ve dig. (2024)
tarafindan yapilmistir. Bu calisma ile kiimedeki hizli hareket
eden yildizlarin, kiitlesi 8200My olan orta kiitleli bir kara
deligin varliginin giicli kanitlar sunulmustur. Orta kitleli kara
deliklerin, kiiresel kiimelerin dinamik yapisi ve evrimsel tarihi
lizerindeki etkileri, coklu popiilasyon olusum teorilerine 6nemli
bir katki saglamaktadir. NGC 2808 ve 47 Tucanae gibi kiiresel
kiimeler, orta kiitleli kara delik’lerin olusumu ve evrimine iliskin
teorileri test etmek icin ideal sistemler olarak 6ne ¢cikmaktadir.
Bu tiir arastirmalar, sadece coklu popiilasyonlarin kimyasal ve
dinamik yapisini degil, ayni zamanda galaksi merkezlerindeki
siiper kitleli kara deliklerin olusumuna iliskin ipuclari da
sunmaktadir (Gieles ve dig. 2018).

3 Cok Biiyiik Kiitleli Yildizlarin Kimyasal Evrim Modelleri

Evrenin baslangicindan giinimiize kadar, farkli fiziksel
siireclerle olusan kimyasal elementlerin ve molekiillerin evrimi,
astrofizik ve kozmoloji alanlarinda giincel bir arastirma konusu
olmaya devam etmektedir. Bugiin goézlenen elementlerin
kaynagi nedir sorusunun cevabi bircok olusum senaryosu
yaklasimi ile yanitlanabilmekedir. Biiyiik Patlama Niikleosentezi
sirecinde, hidrojen, helyum ve az miktarda lityum gibi hafif
elementlerin olusumu, erken Evrenin kimyasal bilesiminin
temelini olusturmustur (Kobayashi ve dig. 2020). Bu baslangi¢
bilesimi, yildizlarin olusumu ve evrimiyle sekillenen daha agir
elementlerin sentezine zemin hazirlamistir. Bu baglamda,
cok biyiik kitleli yildizlar, hem yildizlarin evrimi hem de
kiiresel kiimelerde gozlenen coklu popiilasyonlarin olusumu
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. CBKY'ler, kisa 6miirlii
olmalarina ragmen cekirdeklerinde gerceklesen niikleosentez
siirecleriyle Evrenin kimyasal zenginlesmesine 6nemli katkilar
saglamislardir (Hoyle & Fowler 1960). Bu yildizlarin giicli
riizgarlari ve siipernova patlamalari, agir elementlerin cevreye
yayilmasini saglarken, ayni zamanda ikinci nesil yildizlarin
kimyasal bilesimini sekillendiren gazin yeniden islenmesine yol
acmistir (Bastian & Lardo 2018a; Renzini ve dig. 2015)

Kiiresel kiimelerde gézlemlenen coklu yildiz popiilasyonlari,
bu siireclerin  bir sonucu olarak goriilebilir. ik nesil
yildizlardan geriye kalan gaz ve vyeni olusan elementlerle
zenginlesen malzeme, ikinci nesil yildizlarin dogmasina olanak
tanimistir. Bu yildiz popiilasyonlarinin kimyasal ve fotometrik
farkhhklan, cok biyiik kitleli yildizlarin etkisini yansitan
izler tasimaktadir. Ozellikle helyum zenginlesmesi ve hafif
elementlerin (6rnegin, Na-O anti-korelasyonu) gézlemlenmesi,
bu coklu popiilasyonlarin evrim senaryolarinda CBKY'lerin
roline isaret etmektedir (Decressin ve dig. 2007; Carretta
ve dig. 2009). Bu nedenle, c¢ok biyik kitleli yildizlar,
sadece Galaksinin ve Evrenin kimyasal zenginlesmesi degil,
ayni zamanda kiresel kiimelerdeki coklu popiilasyonlarin
olusum mekanizmalarinin anlasilmasi acisindan da merkezi
bir konumdadir. Yapilan calismalar CBKY’larin kiitlelerinin
102—10°Mg araliginda kararli olduklarini  géstermektedir
(Kocak 2023a,b; Hosokawa ve dig. 2013). Béylesi genis bir kiitle
araliginin olmasi yapilan evrim modellerinde bazi kistilamalar ve
varsayimlar yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Evrimlerine farkli
baslangic kosullarinda baslayan yildizlar evrimlerinin sonunda
bu kosullara bagl olarak farkh kiitle ve kimyasal yapilara sahip
nesneler birakirlar.
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CBKY'ler kiiresel kiimelerin merkezinde bulunan orta
kitleli kara deliklerin ve cok biyiik kitleli kara deliklerin ata
sistemleri olma potansiyellerine sahiplerdir. Boylesi nesnelerin
evrimlerinin son asamalarinda nasil bir kara delik olusturacagi
halen tartisma konusudur. CBKY'lerin olusumlarinda ve
evrimlerinin sonunda olusturacag kara delik, yildizin baslangi¢
kitlesi, metal bollugu, evrimi siiresince kaybettigi kitle ve
enerji ve acisal momentum aktarimi olmak lizere yildizin i¢c yapi
parametrelerine baghdir (Gieles ve dig. 2018; Haemmerlé ve dig.
2018; Kocak 2023a,b).

Bu calismada MESA (Paxton ve dig. 2013, 2011)
kodu kullanilarak elde edilen modellerin kiitle toplama orani
0.03Mg wil™! ve metal bollugu 0.1Zs olarak alinmstir.
Yildizin kiitle kaybi oranlari, Gieles ve dig. (2018) tarafindan
Onerilen degerlere gore belirlenmistir. Farkli kimyasal aglar
kullanilarak yapilan modellerimizde, bazi element ciftleri
arasinda korelasyonlar ve anti-korelasyonlar tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda secilen fiziksel mekanizmalar ve uygulanan
yontemler, CBKY'lar icin o6ngorillen kimyasal ve fiziksel
parametrelere ulasmayr mimkiin kilmistir. Modeller sirasinda
fiziksel siirecler gdzoniine alinarak kimyasal aglar amaca uygun
sekilde secilmistir.

MESA yildiz evrim kodu kullanilarak yildizin anakol
asamasindaki evrim siirecinde kimyasal bolluk oranlarinin
degisimi elde edilmistir. Yapilan modellerin sonuclari Sekil
1'de gosterilmistir. Yildiz anakol evrisinde iken yapilan
degisiklikler ile madde toplanmasi etkisi ile yildizin kimyasal
bollugunun merkezde ve yiizeyde nasil degistigi incelenmistir.
Yildizin madde toplamasinin yildizin kimyasal evrimine ne
derece katki sagladigi incelenmistir. Sekil 1 yildizin kiitle
toplama oraninin 0.03Mg yil™!, kimyasal bollugunun 0.1Z¢
ve madde toplanmasinin 0.8 milyon yilda kesilerek anakol
asamas! boyunca evrimine devam ettirilen model sonuclarini
gostermektedir. Ayrintilari Kocak (2023a)’da verilen ¢alismada
yildiz 1.2 milyon yilda yildizin sicakhg 70 MK {izerine
cikmaktadir. Bu sicaklik degeri Sekil 1'de goriilen elementler
arasinda korelasyonlar ve anti-korelasyonlarin  olusmasini
saglamistir.

4 Sonuclar ve Tartismalar

Cok biyiik kitleli yildizlar, hem kiiresel kiimelerdeki coklu
popiilasyonlarin  olusumunda hem de galaksilerin kimyasal
zenginlesmesinde temel bir role sahiptir. Bu yildizlar,
niikleosentezle Urettikleri agir elementleri yildiz riizgarlari ve
siipernova patlamalariyla cevrelerine yayarak hem kiiresel
kiimelerin kimyasal cesitliligini hem de galaksilerin kimyasal
evrimini  sekillendirir. CBKY'larin kimyasal ve dinamik
katkilarini anlamak, galaksilerin ve Evrenin kimyasal yapisini
¢6zmek icin kritik Gneme sahiptir.

Bu calismada, cok biiyiik kiitleli yildizlarin evrim siirecleri,
MESA yildiz evrim kodu kullanilarak farkli baslangic kosullari
altinda modellenmis ve evrimin farkli asamalarinda kimyasal
bolluklarin nasil degistigi incelenmistir. Ozellikle, CBKYlerin
kitle toplama oranlarinin ve yildizin madde toplamasinin
durdurularak evrimine devam ettirilmesi ile yildizin merkezde ve
yiizeydeki kimyasal bilesim lizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Modeller, CBKY'lerin anakol asamasinda madde toplamasinin
kesilmesi durumunda bile kimyasal zenginlesmenin devam
ettigini ve bazi element ciftleri arasinda belirgin korelasyonlar
ve anti-korelasyonlar olustugunu gostermektedir. Calismada, He
zenginlesmesi ve hafif element bolluk degisimleri gibi kiiresel
kiimelerde gézlenen 6zelliklerle uyumlu sonuclar elde edilmistir.

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.189-193 (2025).

Bu durum, CBKY’lerin kiiresel kiimelerdeki ikinci nesil yildiz
popllasyonlarinin kimyasal bilesiminin belirlenmesinde kritik
bir rol oynadigina isaret etmektedir. Ozellikle, Na-O ve Mg-
Al anti-korelasyonu gibi niikleosentez siireclerinin, CBKY'lerin
kisa 6miirli ancak etkili kimyasal katkilari ile aciklanabilecegi
gosterilmistir. Kitle toplama oraninin baslangicta yiiksek
oldugu (0.03Mg yil™!) senaryolar, yildizin cevresindeki gazin
hizli bir sekilde islendigi ve agir elementlerin yildiz cevresine
yayildigi kosullari temsil etmektedir. Bu durum, kiiresel
kiimelerdeki coklu popiilasyonlarin kimyasal olarak farkhlk
gostermesine katkida bulunabilir. Bununla birlikte, madde
toplama siirecinin erken durdurulmasi, yildizin cekirdegindeki
niikleosentez siireclerini sinirlasa da yiizeydeki kimyasal
bolluklar 6nemli dlciide etkilemektedir.

Model sonuclari, CBKY'lerin sadece kiiresel kiimelerdeki
kimyasal bilesim iizerinde degil, ayni zamanda galaksilerin
genel kimyasal evriminde de belirleyici bir rol oynayabilecegini
desteklemektedir. Bu tiir yildizlar, erken evrende agir element
zenginlesmesinin ana kaynagi olabilir. Ayrica, CBKY'lerin
evrimi sirasinda olusan yogun yildiz riizgarlari ve siipernova
patlamalari, bu elementlerin cevredeki gaz bulutlarina
karismasini ve yeni vyildizlarin olusumunda kullaniimasini
saglamaktadir.

Kiiresel kiimeler, evrenin erken evrelerinde olusmus
sistemler olmalari nedeniyle genellikle diisiik metal bolluguna
sahip yildizlardan meydana gelir (Gratton ve dig. 2004). Disiik
metal icerigi, yildizlarin opasitelerini azaltarak metal acisindan
zengin yildizlara kiyasla daha disiik kiitle kaybina yol acar
(Kudritzki & Puls 2000; Kocak 2023a). Bu durum, yildizlarin
kiitlelerini daha etkin bir sekilde korumalarina olanak tanirken,
ayni zamanda madde toplama siirecleri araciligiyla cok biiyiik
kitleli yildizlarin olusumuna katkida bulunabilir. Diisik metal
bolluguna sahip yildizlarin modellenmesinde genellikle 0.1Z,
degeri kullaniimaktadir.

Kiiresel kiimeler ve erken nesil yildiz popiilasyonlari gibi
sistemlerde gozlenen diisiik metal icerigi, bu yildizlarin olustugu
ortam hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir. Ozellikle kiiresel
kimeler, [Fe/H]<-1.0 seviyesinde metal bolluklarina sahiptir
ve bu deger yaklasik olarak Z=0.1Z¢ ile iliskilidir (Bromm
& Larson 2004; Frebel & Norris 2015). Disiik metal orani,
yildiz i¢ yapisinda daha yiiksek cekirdek sicakliklarina ve daha
zayif kiitle kayiplarina neden olmakta, dolayisiyla yildizlarin
evrimsel zaman Olceklerini uzatmaktadir (Vink ve dig. 2001;
Meynet & Maeder 2002). Ayni zamanda, diisiik opasite
nedeniyle enerji tasinimi daha verimli hale gelmekte ve yildiz i¢
dinamikleri dogrudan etkilenmektedir (Maeder 2009). Kiiresel
kiimelerde goézlenen Na-O ve Mg-Al anti-korelasyonlari, bu
yildizlarin sicak cekirdeklerinde gerceklesen hidrojen yanmasi
siirecleriyle iliskilendirilmektedir. Bu anomalileri aciklayabilen
modeller genellikle 0.1Z5 metal bollugunu gerektirmektedir
(Gratton ve dig. 2012b; Bastian & Lardo 2018b). Ote yandan,
daha yiiksek metal icerigi yildiz riizgarlarini giiclendirerek kiitle
kaybini artirmakta ve yildizlarin evrim siirelerini kisaltmaktadir;
dolayisiyla kimyasal zenginlesme siirecleri de bu durumdan
etkilenmektedir. Bu baglamda, Z~0.1Z degeri, metalce fakir
yildizlarin evrimini ve kiiresel kiimelerde gozlenen kimyasal
bolluk oranlarini dogru bir sekilde modellemek icin kritik bir
parametre olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada kullanilan  baslangic  parametreleri
ve kimyasal aglar, baslangic parametrelerine getirilen
sinirlamalarla beraber CBKY’lerin kimyasal evrimi icin bir
zemin olusturmustur. JWST gibi ileri diizey gbzlem araclarinin
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Sekil 1. Modellerin anakol evresinde H-He, CNO, Ne-Na ve Mg-Al elementlerinin yildiz gekirdeginde ve yiizeyindeki zamanla degisimi.
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Cok Biiyiik Kiitleli Yildizlarin Galaktik ve Ktiiresel Kiimelerdeki Kimyasal Yapiya Etkisi

saglayacag yiiksek coziiniirliiklii tayfsal veriler, bu modellerin
dogrulanmasi agisindan  kritik olacaktir. Calismada elde
edilen kimyasal bolluk profilleri, kiiresel kiimelerdeki coklu
poplilasyonlarin  detayli incelemeleri ile karsilastirilabilir.
Ozellikle, NGC 2808 ve w Cen gibi kiiresel kiimelerde yapilan
gozlemler, modellerdeki varsayimlarin test edilmesine olanak
saglayacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma 117F188 ve 119F077 nolu TUBITAK projeleri
ve TUBITAK-BIDEB 2219 ve 2218 (123C409) programlari
tarafindan desteklenmistir. Calismaya katkilarindan dolayi
Kadri Yakut, Corinne Charbonnel ve Tassos Fragos'a tesekkiir
ederim.

Kaynaklar

Bastian N., Lardo C., 2018a, ARA&A, 56, 83

Bastian N., Lardo C., 2018b, ARA&A, 56, 83

Bedin L. R., Piotto G., Anderson J., Cassisi S., King I. R., Momany
Y., Carraro G., 2004, ApJ, 605, L125

Bromm V., Larson R. B., 2004, ARA&A, 42, 79

Cannon R. D., Stobie R. S., 1973, MNRAS, 162, 207

Carretta E., ve dig., 2009, A&A, 505, 117

Decressin T., Charbonnel C., Meynet G., 2007, A&A, 475, 859

Decressin T., Baumgardt H., Charbonnel C., Kroupa P., 2010, A&A,
516, A73

Denissenkov P. A., Hartwick F. D. A., 2014, MNRAS, 437, L21

Frebel A., Norris J. E., 2015, ARA&A, 53, 631

Freeman K. C., Rodgers A. W., 1975, ApJ, 201, L71

Gardner J. P., ve dig., 2006, Space Sci. Rev., 123, 485

Gieles M., ve dig., 2018, MNRAS, 478, 2461

Gratton R., Sneden C., Carretta E., 2004, ARA&A, 42, 385

Gratton R. G., Carretta E., Bragaglia A., 2012a, A&ARv, 20, 50

Gratton R. G., Carretta E., Bragaglia A., 2012b, A&ARv, 20, 50

Haberle M., ve dig., 2024, Nature, 631, 285

Haemmerlé L., Woods T. E., Klessen R. S., Heger A., Whalen D. J.,
2018, ApJ, 853, L3

Hosokawa T., Yorke H. W., Inayoshi K., Omukai K., Yoshida N.,
2013, ApJ, 778, 178

Hoyle F., Fowler W. A., 1960, ApJ, 132, 565

Kobayashi C., Karakas A. I., Lugaro M., 2020, ApJ, 900, 179

Kogcak D., 2023a, PhD thesis, Ege University, Department of
Astronomy and Space Sciences

Kogak D., 2023b, Turkish Journal of Astronomy and Astrophysics,
4,138

Kudritzki R.-P., Puls J., 2000, ARA&A, 38, 613

Maeder A., 2009, Physics, Formation and Evolution of Rotating
Stars. Springer, doi:10.1007/978-3-540-76949-1

Meynet G., Maeder A., 2002, A&A, 390, 561

Meynet G., Ekstrom S., Maeder A., 2006, A&A, 447, 623

Milone A. P., ve dig., 2015, ApJ, 808, 51

Milone A. P., ve dig., 2019, MNRAS, 484, 4046

Norris J. E., 2004, ApJ, 612, L25

Paxton B., Bildsten L., Dotter A., Herwig F., Lesaffre P., Timmes
F., 2011, ApJS, 192, 3

Paxton B., ve dig., 2013, ApJS, 208, 4

Piotto G., ve dig., 2005, ApJ, 621, 777

Piotto G., ve dig., 2007, ApJ, 661, L53

Prantzos N., Charbonnel C., lliadis C., 2007, A&A, 470, 179

Renzini A., ve dig., 2015, MNRAS, 454, 4197

Surace M., ve dig., 2018, ApJ, 869, L39

Vink J. S., de Koter A., Lamers H. J. G. L. M., 2001, A&A, 369,
574

Access:
M25-0346: Turkish J.A&A — Vol.6, Issue 3.

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.189-193 (2025).

193


http://dx.doi.org/10.1146/annurev-astro-081817-051839
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-astro-081817-051839
http://dx.doi.org/10.1086/420847
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.astro.42.053102.134034
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/162.3.207
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/200912096
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20078425
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/200913703
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/slt133
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-astro-082214-122423
http://dx.doi.org/10.1086/181945
http://dx.doi.org/10.1007/s11214-006-8315-7
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/sty1059
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.astro.42.053102.133945
http://dx.doi.org/10.1007/s00159-012-0050-3
http://dx.doi.org/10.1007/s00159-012-0050-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41586-024-07511-z
http://dx.doi.org/10.3847/2041-8213/aaa462
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/778/2/178
http://dx.doi.org/10.1086/146963
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/abae65
http://dx.doi.org/10.55064/tjaa.1203615
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.astro.38.1.613
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-76949-1
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20020755
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20053070
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/808/1/51
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stz277
http://dx.doi.org/10.1086/423986
http://dx.doi.org/10.1088/0067-0049/192/1/3
http://dx.doi.org/10.1088/0067-0049/208/1/4
http://dx.doi.org/10.1086/427796
http://dx.doi.org/10.1086/518503
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20077205
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv2268
http://dx.doi.org/10.3847/2041-8213/aaf80d
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20010127
https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/87686

