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Galaksinin Cegitli Paremetrelerle Incelenmesi

Salih Karaali
I. ﬁ Fen Fakilltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bollml

@zet Yaklasik 25 yil bnece Eggen, Lynden-Bell, ve Sandage (ELS,
1962) kinematik olarask segtikleri bir yildiz brneginden, UV ariik-
lar: cok (metal bolluklari az } olan yaildizlarin, digmerkezlikle-
ri blyllk olan elips yﬁfﬁngeler izerinde dolandiklari, UV artiklari
ez olanlarin ise hemen hemen cember ybrilngeler Uzerinde dolandiklea-
rmni‘taspiﬁ etmigler ve buradan Galakeinin olugumu ile ilgili su
sonuca varmislardir: Galakei, biylk bir gaz bulutunun ig¢e dogru
¢tkmesinden olugmug ve ¢Oktlkge i¢ tarafl mestal bakimindan zengin -
lesmistir; bu oluyum 108 yilin birkag¢ kati kadar bir zamanda tamam-
lanmigtir. ‘

ELS nin girisd birgok astronom tarafindan tenkite uZreamlige-
$1r.0rnegin Searle ve Zinn 'in (8Z,1978), galaksl merkezinden 10
kpe. ten daha uzak kliresel kime yildizlari Uzerinde yaptikleri
aragtirma, bu yildizlarin matal bollugu gradiyenti gostermedikle-
rini bulmuglardir. SZ ye gire, Galaksinin dis bblgesindekl gaz bu-
Tutlari kendi yildizlarini ve kimyasal bolluklarini olugsturmuglar,

" gonra daha igteki bdlgelerle birlikte gtkerek dinamik dengeyli sag-
lamiglardirr.

1980 1i yillarda Gillmore,Reid, ve Wyse (GRW), Galaksimizin
Disk (Ince Disk) ve Halodan bagka Ulglincl bir bilegeni oldugunu bul-
makla ( Gilmore ve Reld,1983; Gilmore, 19843 Gilmore ve Wyse, 1985
Wyse ve Gilmore, 19863 ve Gilmore et al,,1989) ELS nin Galaksi mode -
14inin kabul edilmemesi ig¢in daha gok delil elde edilmis oldu.
"Kalin Disk" olarak adlandirilan bu bilegen kinematik, spektroskos-
pik, ve glneg civarindaki yogunluk bakimindan tnece Disk ile Halo
arasinda bulunurs galaksi dizlemine dik dogrultudaki hiz bilegeni
dispersiyonu 45 km. 8 1, metal bollugu [Fe/H} -0.6, glineg civarin-
daki yogunlugu, ince disk yoogunlugunun 0.02 si ve ylkseklik Blcegl
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1-1.5 kpc. tir.

Norrie (1987), Bidelman-Macconnel’in (BM) metal bakimin-
den fakir yildizlaerdan olusan ve spektroskopik olarak secgilen
bir brnegi Uzerinde yaptigi aragtirmada,kinematik verilere daya-
nan ELS ¢elismesinds segim etklsl oldufunu tesplit etmistir.

Yildaizlarin kinematigl 1le metal bolluZu arasinda bir ko-
relasyonun bulunmamessi ve haloda metal bakimindan zengin A spek-
trel tipinde yildizlarin g8zlenmesi, Ilkel Galaksimizin dig b&l-
geslnde bulunan gsz bulutlarinin ayri ayri blziilerek kendi vaildiz
gistemlerini olugturduklari veya bazi uydulerin ilkel Galaksimize
garparak dinamigini ve kimyasal yapisini etkiledikleri geklindekl
gbriiglerin Onemini artiriyor,

Metsl' bekimindan en fakir kilresel kimelerin srassinda yag
farki bulunmesr ve ayni durumun Disk kilmelerinde de géélenmegi
Galaksimizin yaginin teyinini zorlagtirmaktedir,

‘Giris. Galskeimiz farkli parsmetreler kullanilarik gesglitli yﬁntémm
lerle incelenmektedlir. Elde edilen bilgiler ne oranda artiyorsa
Galaksimizin yepisinin de o oranda karigik olduZunu anliyoruz,.
Saflikli bir bllgiye sehip olmamiz i¢in,gesitll parametrelerle
elde edilen sonuglari kergilastirmemiz gerekir. Bu sebeplten, ben
burada, Istanbul Universitesi Fen Fakliltesi Astronomi ve Uzay Bi-
limleri B5lUmi ile Basel Universitesi Astronomi Enstitiisii arasin-
dakil igbirligi cercevesinde ylriitUlen ve Galaksimizin fotometrik
vontemle incelenmesine dayanan calismalari yaparken,bagka ytntem-
lerle elde edilen ve g&z Onlinde bulundurmemiz gereken bazi sonug-

lari anlatacagim,

Galakginin Olusumu [le Ilgili Cesitli Galaksi Modelleri.

Bugiin en g¢ok tartisilan Galaksl modeli, 1962 yilinda Eg-
gen, Lynden-Bell, ve Sandage (ELS) tarafindan ortays atilan mo- ‘
deldir, Bu model, kinematik olarsk se¢ilmis yildiz Brneklerine
dayandirilmig olup gYUuB) mordtesl artifi ¢ok olan, yanl LFe/Hj
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metal bollugu az olan yildizlarin basik elips yOringeler lze -
rinde, E?(UWB} degeri az olan yani LP@XH} degeri cok olan yil -
dizlarin ise gember ytringeler Uzerinde dolandigi tespit edil
mig ve buradan EF@KH} metal bollugu 1le yiringelerin e dig mer=-
kezligi arssinda bir bagintinin var oldugunu ileri sirmiigtir.
Bu bilgilerin 1giginda ELS, Galaksimizin bir tek 1lkel galaksi
bulutunun hizli bir sekilde blzlilmesi sonucunda olugtugu, blzll-
diikce de digtan ige dofru metal bakimindan zenginlegtigi sonucu-
na varmrgstir,

Bircok astronom, ELS modeline tepki gostermigtir. Or-
negin Larson (1969), ilkel galakasinin birgok gaz’ kilmesinden
olugtufunu ve o zamanki tirblilant hizinin ¢ok yilksek oldugunu
{lerl sirerek bu modele itiraz etmistir. Field (1975), blr gaz
bulutunun bizlilme Z&mamlniﬁ§%§&zlﬁ yogunlugu ile orantili oldu-—
gunu, yani thﬁzﬁlmgﬁ;{gg }mi ’ oldugunu, ve 1lkel galaksinin
her tarafindaki yofZunlugunun ayni olmamasi sebebl ile farklis bbl-
geleyin farkli zamenlarda biizlildliglini ifade etmigtir. Diger fa:r-
raftan Toomre (1977) ye gtre, Galaksimiz gibi biylk galeksiler
bircok galaksinin bir ar&ya'gelmeaimd@n olusmustur. Oort (1970)
ve Larson (1972) galaksilerarasi gazin, uzun bir zaman araligin-
da, var olan galasksilerin igine siireklil olarak ditgtigiini ve bu
gazin cofunun galakesi diskinde toplandigaini ileri sliririk alter-
ne modeller kurmuslardir,

Searle ve Zinn (82Z) (1978), haloyu temsil eden kilre e
sel kimeler Uzerinde yaptiklar: aragtirmalalarda, Galaksi merke-~
zinden itibaren 10 kpe. ten daha bﬁyﬁk.umakllkiar&a bulunan kif -
resel kUmeler icin d[ Fe/H) / dR = -0.004 ¢ 0.009 oldugunu, yani
metal bollugu gradiyenti bulunmadifini tespit etmiglerdir. Bu da,
metal bollugu ic¢in, halodan diske dogru yavag blr gec¢ls oldugunu
ileri sliren ELS modeli ile bagdasmemaktadir.

Bundan bagka SZ, kliresel kilmelerde bir "ikinci para -
metre" sorunu oldufunu bulmuglardir. Metal bollugu [Fe/H]} =-1.5
olan kilresel kiimelerin renk-kadir diysgramlarindakl yatasy kolla-
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1 birbirine benzer iken,Galaksimizin dis bolgelerine ailt kire-
gel kilmelerin vatay kollari birkag¢ tiptir. Bu farkliligin bir -
cok parametreve, bu arade vegas bagli oldugu tebhmin edilmektedir,

Bu verilsr, SZ yl ilkel gelaksinin dig bélg@le -
rindeki gaz kimelerinin kendi yildizlarini ve kimyasal yapils -
rini olugturduktan sonra igteki bBlgeler ile birlikte gkerek
dinamik dengeyl olusturdugu sonucunu cikarmefe seviketmlgitir.

» Preeman (.1989 )}, galaktik halonun dnceden olug-
mug bazi sistemlerin birlesmesi sonucunde meydana geldigi gdrid -
glindedir. |

Rodgers ve Paltoglou (1984), retrograt ydrlnge
fizerinde dolanan ve metal bollugu -1.7 < [Fe/H]L -1.3 olan bir
tek blylk uydunun Galaksimiszin lUszerine dUgtizlnil ve bu uydunun
Galakesimizin yapisini ¢ok etkiledlgini iddis etmektedir. Galak-
tik haloda gbzlenen, metal baklmlndan‘zengin A yildizlarinin
kaynaZinin bu tlr bir uydu olmasi ¢ok olasidir,

Son zamanlarda, ELS modeli lle bagdagmeyan en gl-
zel calismalardan biri Norris (1987) tarafindan yepilmigiir.
Norris°in, Bidelman-Macconnell (BM) in spektroskoplik olarak segl-
len, metal bakimindan fakir yildizlardan olugan Orneginde, metal
bakimindan fakir olduZu halde digmerkezligi kligik olan yildizler
bulunmaktadir ( Sek.l). BM Srneginde, yildizlarin %20 sinin dig-
merkezliZinin 0,4 ten klclik olmasi, ELS brneginde bir sec¢im etki-~
sl oldugunu gdsteriyor,

Cetvel la da, BM yildizleri ve diger halo brnekle-’
ri verilmistir; bunlarin hiz dispersiyonlarinin ayni olmadigi gb-
riliyor. Cetvel 1b de ise, belll bir [FG/HE tan sonra rotasyon
hizi, yani Vroﬁ birdenbire dliglyor: bu, rotasyondea bulunmaysan
bir halola gecildigini gbsteriyor.

Yukarida, ELS ®rneginin kinematik olarsk, BM br -
neginin ise spektroskopik olarak seg¢ildigini belirtmigtik. Bu ve-
rilerin ayni poplilasyonu temsil edip etmediklerini gtstermek igin
Norris'in yaptifi kargilastirma Cetvel 2 de verilmigtirs (a) da
radyal hizlara, (b) de ise uzay hiz bilegenlerine ait veriler bu-




lunuyor. Bu cetvellerde, iki farkli drnege bazr farklarin

standart hataya oranlerinin 2 den biiylk olmasi
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rak) iki Brnegin ayni poplilasyonu temgll etmedl

istatistik ola-

ni ghasteriyor.

H

Bu durum, kinematik Srneklerle kinemat

de edecefimiz monuglar igin gok duyar

¢ s
layoruz.

Norrie (1987), BM brneginde bulunen 1000 kadar
yildizi , hemen hemen ayni payids, 10 grubs ayrrmis ve bunlarin
rotaayon hizi lle &) bollugu erasinda bir bagintinin varligL-
nt arastirmigtir. 3 .2 de, @r@% Fi ] aﬁefﬁj g lineer bir bagim-
11112 olmadiga gﬁwﬁiﬁy&yﬁ Rotasyonds bulunmayan haloya geclai
temsil eden [Fe/H] = -1.4 ten daha kiiglk metal bollugu degerle-
ri ile rotesyyn hizl aras ipda bixr b 111lik varse, bu bagimli-

11k szdir.

t

Sandage ise ELS modelir ve kinematik

olarak segilen yeni drneginde metal su ile rotasyon hizlar:

arapinda lineer bir bagintinin var oldugunu iddia etmektedir

(Sandage ve Fouts, 1987). Sek.3 te Samd&g%gin elde ettigl yen

gekil verilmligtir; A 4le temsil edilen degerler, Sek.2 de poate-
8 i o

rilen, Norris'e ait degerlerdir. Sandage ve Norri

arasindaki bu farklalik, V %ayimimﬂa farkly ybnts

nilimasindan kaynaklaniyor.

Kalin Disk Bilesenli Galaksi Modeli

Sandage ve Fouts'un (1987) yeni verile rindin ayrik
disk ve halo popllasyonlari geklinde mi yorumlansbllecegi, yoksa
Galaksi ic¢in bir tek birlegtirilmig modelin mi uygun olacagi ko-
nusunda bir uyum saglenmamig lken Kg“arne? Latham, ve Laird
(1989), Norris ve Ryan (1989) ve Norris ve CGreen (
manlarda, Galaksinin "kalin disk" adi verilen Uclincll bir bilege-
nin kegfi ( Gilmore,19843 Gilmore et al.,1989) bu tartigmalari
daha da zorlagbtirmigitir,

Kalin disk, gbzlemsel verilerin, Galeksinin iki bi-
lesenli Disk-Halo modell ile uyusmamesi sonucunda ortayvs atilmig-
t1r, Kelin diske ait parametreler, ince disk ile halc poplilmeyo -

¥
1989)7 son za-
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nunun parametreleri arasinda bulunur., Ornegin, yikseklik b5l-
gegl H=1-1.5 kpc., galaksi dizlemine dik dogrultudaki hiz bi-
leseni @%m 45 km./s, metal bollufu [Fe/H] = -0.6 ve rotasyon
hiza Vigt® 190 km./s dir.

Basel programinds incelenen yildiz slenlesrins
ait gbzlemsel verilerin uyustufu model, kalin disk bilegenini
igerem Galaksl modelidir,

Kalin diak bilegeninin verligy i@@ 1lgili en
yenl c¢aligmelardan biri, C&rmeyg Lathem, ve Lalrd (1989} in
yaeptiklari galismadir. Sek.4 teki histogram bu galismadsn alin-
mig olup mutlak degferce kliglik W degerleri igin fSek.4a) yigil-
menin {m/Hl~ 0 da oldugu, yani yildizlarin cofunun ince disk
y1ldizi oldugu, [W]bllyldikce ( Sek.4b,c,d) ince disk yildizlari
azalirken [ m/HJw-0.5 teki modun kendinl belldl ettifi, yani ka-
lin disk yildizlarinin hakim oldugu vevmutlak deferce daha bii-
yik W deZerleri i¢in, ince ve kalin disk yildizlarinin BEY1LE1-
nin Ynemli derece azaldifi, buna karsilik metal bollugu [m/H]=
~-1.6 olan sferoid yildizlarinin histograma hakim oldugu ghri-
ltyor,

Rota@ydﬁ Hizi Metsl Bolluguna Bagli Degildir,

Rotasyon hizinin metal bolluguns bagimliligyr ile
11gili en yenl galigma Gilmore, Wyse, ve Kuijken (1989) tarafin-
dan Fapilan, &arleme‘%ﬁrﬁnden? bir galigmadir. Sek.5a da,farkli

galigmalara ait rotasyon hizi ( Vrot) ve metal bollugu ( [Fe/H])
rot 1le [Fe/H] ara-
sindaki dlizlegtirilmis korelasyonu gdsteren bir model efrisidir.
Noktali egri ise, [Fe/H] = ~1.0 da  bir siireksizlifin varligi-
ni kabul eden benzer bir model efrisidir. Sek. 5b de, Laird et
al, (1988) tarafindan incelenen yildizlar i¢gin elds edilen V ot
ve [Fe/Hl arasindaki baginti verilmistir. Sek.5a ve b nin kar -
gilagtirilmesy, Sek.5a da gruplara ayrilmies yildizlarin kinema-
tigl 1le metal bollugu arasinds bir korelasyonun oldufunu sdy-

arasindaki baginti verilmigiir. Diz egri, V

lemenin zor oldufunu gtsteriyor.
Her iki sgekilde dikkati ceken nokta, i?e/H} = =1

ve -200 km,/s & Voot % -100 km./s bSlgesinde r818tif olarak az
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yildizin bulunmesidir. Norris et al
matifine sehip metal bakimindan fak

“}%
tesplt etmiglerdir. Diger taraftan Mo
gpektroskopik rak secllen G-K devl

ol
nematigins ga%ip olan egit sayida yildizmay
[ Pe/Hl= -1 old

vgunu bulmuslerdir.
Yukaridaki Hzellikler

Sek.5a nin, ne bir basamak fonksiyonu ve ne de dizlegtiril -
miaz blr be éA nti olmadify, terasine iki farkli kilmenin  LFe/H]

= =1 de birlegmesinden olugtufu sonucu LKIYOY.

Yag Durumu.

BLS modelinde, Galaksimizin

i
yilin birka¢ kata olarak veriliyvor. Bugi
k

iy

clik oldugu pilinmektedir. Bununle beraber

‘)’C“@

_pan tayininde gok tnemli rol oynayan Galak
henliz tam olarak bilinmemektedir.

Okasijenin demire gore bollugu, venl
dikkste alinarak evrim yollary ile tayin edilen, meta
minden c¢ok fakir kliresel kiime lerin yagx 12-16 Gyr. (1 gyr =
1lx l@g,yml ) arasinda olup 4 Gyr. lik bir ege
Metal bollufu, kalin diskin metal w@ljugu
kiiresel kimesi 13-14 Gyr. lik yagl ile en yat
den bile daha yasglidir( VandenBerg,1989). Dem
cok yasli disk kiimelerinin aralarinds yasg farkl auiwmﬁugumu
tesplt ettls gergekien M67, NGC2420, NGCL88, ve NGCH6T9Y kiime -
lerinin yasglari sirasl ile 4,%,6,ve T Gyr. dar.

“

{1989,

Bundan bagkaa gon yillarda, bir wilresel kilme
olan Palomar 12 igin bulunan yag, Galaksinin yag problemini
daha da karigik durums getirmi@%ir;( Gyatton ve Ortolonil, .-
1988 Stetson et al, 1989). Bu klimenin renk-kadir diysgramin-
daki anaskoldan ayrilig noktasi O derece parlak ugtadir ki
birgok kiresel kiimeden %20-30 daha geng oldugu sonucunu ¢ikar-
mamak mimkin degildir.

Yildizlarin, evrim yollarindan itibaren yagla-
rinin tayininin ¢ok karigik ve zor oldugu bilinmektedir. Bunun
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sebebl, yildizlarin i¢ yapi probleminden kaynaklanmakiadir.
Son zamanlarda, beyaz cliceler yardimi ile yas tayinine giddil-
migtir,Beyaz clicelerin i¢ tarafi dejeners olmus bir maddeden
dig kismi da ince bir H-He kabufundan ibaret olup basit bir
poguma mekenizmasi vardir. Bu sebepten yag tayini cok dahas ba-
8it olarak yapilabilir. Beyasz cliceler yardim: ile Galaksinin
glneg civarindaki yasi 9.5% 0.6 Gyr. olarak bulunmustur

{ Wood,1989). Haloya ait beyaz clicelerin yasi tayin edildipi
zaman, Galaksimizin yagi hakkinda daha dogfru bilgi elde et-
mig olacagiz,
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Cetvel 1

PBide lman-Macconnell Yildizlarinin Kinematlgi

(a) Halo Orneklerine Alt Hiz Dispersiyonliari

Bynel . @E, Gﬁv G#W Kaynak

BM 125511 9639 88%7 NBP,[Fe/H} < ~1.2
Cliceler 178522 111%39 106+32 Hartwick
Devler 140%16 108323 55%31 Hartwiclk

RR Lyrae 145%19 124%22 71%26 Hartwick
Yaildaizlary

Kilregel Kil- 118 118 118 Hartwick

meler

(b) Bollufun Bir Fonksiyonu Olarak V.

E

< [Fe/H]> v

rot
-0.85 115333
-1.18 148%30
~1,63 79+28
-1,98 ~-21%33

-2.35 41%¥52
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Cetvel 2

{FG/HJ{ -l.2 Matal Bollugundekl Kinematik ve Kinemwatik
Olmayan Orneklerin Karsilastirilmasi.

a) Sadece Radyal Hiz Verileri Ic¢in

Ornek Vrot  Slos 6y Gg G; o
Kinematik 73+22 13648 174416 115432 102428 145
Kinematik |

Olmayan  37+10 11143 12947 111+11 97+ 665
Bltin

Uzakliklar

D/s.h, 1.5 2.9 2.6 0.1 0.2
Kinematik 73422 13648 174416  115+32 102428 145
Kinematik .
Olmayen  50+23  110+9 123422 130420 83+27 =]
d<500 pc

D/s.h. 0.7 2.2 1.9 0.4 0.5

. b) U,V,W Uzay Hiz Bllesenleri Icin

Ornek GiU GJV S“W n
Kinematik 160+10 96+6 99+6 ~120
Kinematik

Olmayan 12648 11247 88+5 w150
D/s.h. 2.7. 1.7 1.4

Not: D: iki Brnege ait farki, s.h.: standart hatayr gtsteriyor.
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Sek.1a) ELS nin B(U-B), ,e]

diyagrami. WEQQﬁgafﬁﬁﬁwiaﬂ
ile tanimlanan kutu ve sag
taraftaki ordinet Norrie
tarafindan eklenmlstir.Dolu
ve bos daireler sirasi lle
bliylik ve kiicglk hiz katalok-
larindan alimmis yildizlari
ghsteriyor,

b) BM cliceleri (dolu daire-
ler), ve devler lle kirmizl
yatay kol yildizlar: (agik
daireler). Kutu, (a) dakine
kareilik geliyor.

Sek.2) Kinematlk olarak se-
cllmeyen yildiz Srnegi igin
kinematik persmetrelerle me-
tal bollugu arasindaki ba=’
fint1. -2.8 LFe/HiZ-1.4
araligr icin, kinematik bol-
luga bagly degildir.[Fe/H]=
~1.4 degeri, hizli dinen bir
bilegenle yavae dbnen blry
bilegen. arasindakl ani
geclol temsil ediyor.
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¥ T T
Sek.3) Sandage'nin kinematik

200 olarak tenimlanan,[W] 2 60

) km,e ™t degerli yildiz Brne-
&
ginde V. ile [Fe/H] ama-
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Cegitli galigmalera ait V_ . {le[Fe/H}erasindaki
baginti.

Laird et al. tarafindan incelensn yildizlarin Vrot
1le [Fe/H] deferleri arasindaki bafinti. V. 1le

{Fe/H] arasinda bir korelasyonun oldufunu sdylemek
gok zordur.
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Z. ASLAN: Ben bu en son gtsterdidiniz sekilde metal
bollufu -1 olan bélge Uzerinde biraz durmak i=ztlyorum.
Yani Eggen ve Sandage’®in modelinde vavas vavas blr ¢dkme
ol uyor. :

S. KARAALLTs Hayir, gokme yavas dedil tam tersine hizli ama
lineser olmuvor.

Z. ASLAM: Ben onu kastettim, vanl burada bir stureklilik
var. Metal bollufju -1 olan verde vildaizlarin az olusunu
iki AYr L ktmenin -+ birbirine girmesi sekl inde
vorumladiniz; oysa cBkmenin hizinda bir vavaslama
gseklinde vorumlanabilirdl. Yanli bu evrede yildiz olusumu
yok: daha sonra obkme tekrar hizlaniyor ve yenl vildaiz
olugsumu baslivyor. ‘ ' :
S.KARAALI: Sandage de oyle diyor. Ani g¢8ktu, sonra
dinlendi, bir duraklama oldu diyor. Ondan sonra ani bir
ctkme oldu seklinde yorumluyor. Tablil butin bunlar, bagta
da sdvledidim gibl galaksinin vapisini incelerken neye
dikkat etmemiz gerektigini gosteriyor. QGQunkd sarf rRGU
veya ¢ renk fotometresi ile. galaksinin Iincelenmesi
mimktn degdil. Bu en son model sahibi Gilmore-Wyse’in
en son makalesinden alinmis ve blr ¢ok astronomun yorumuy
bu, kendi sahsi vyorumum dedil.Metal bollugu -1 olan yerde
hem sferoid hem de kalin disk yildizi vardir; Ustelik
esit sayida olduklari da tespit edilmistir . Onun ig¢in
sankl 1ki bilesen birbirine girmlis gibi divor. Yorum bu,
Ama  tartigilacask tabli.



