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Ozet: Bu ¢alismada Radyal Hiz Deneyi (RAdial Velocity Experiement; RAVE) iigiincii
veri salimi (DR3) katalogundan segilen 4.984 F ve G tayf tiirii anakol yildiz1 kullanilarak,
Galaktik diske ait yas-metal bollugu ve yas-hiz dispersiyonu iligkileri arastirilmistir. Veriler
tayf tiirii ve popiilasyon tiirlerine gore alt siniflara ayrilarak incelenmistir. Ornegimizi olusturan
yildizlarin yaslart RAVE DR3’te verilen atmosfer model parametrelerinin, Bayesian yaklagim
kullanilarak, PADOVA es yas egrileriyle karsilastirilmasindan tayin edilmistir. Tiim 6rnek
icinde yas-metal bollugu iliskisine rastlanmazken, sadece erken tayf tiiriinden yildizlarda boyle
bir iliski goriilmiistiir. Ornekteki F ve G tayf tiiriindeki y1ldizlarin hiz dispersiyonlar1 yaklasik
4,5 milyar yila kadar dogrusal artmakta ve daha biiyiik yaslarda sabit olmaktadir. Bu bulgular,
diskin evrimi i¢in 6ngoriilen kuramsal 1sinma mekanizmalariyla uyumludur.

1. Giris

Yag-metal bollugu ve yas-hiz dispersiyonu iliskileri Galaktik evrim hakkinda 6nemli
bilgiler sunar. Twarog (1980) ve Rocha-Pinto ve dig. (2000) yas-metal bollugu arasinda bir
iligki bulundugunu sdylerken, Edvardsson ve dig. (1993), Feltzing ve dig. (2001),
Nordstrom ve dig. (2004) durumun tahmin edildiginden daha karmasik oldugunu ortaya
koymuslardir. Edvardsson ve dig. (1993), Giines civarinda bulunan 189 yildizin hassas
tayfsal analizlerini yaparak belirledikleri metal bolluklartyla yaslari arasinda bir sag¢ilmanin
oldugunu ve sagilmanin da yastaki belirsizliklerden kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir.
Feltzing ve dig. (2001), 5.828 yildiz i¢in etkin sicakligini bir fonksiyonu olarak bu
iligkilerin varligini arastirmiglardir. Analizleri sonucunda log Tes > 3,80 araligindaki 6rnek
i¢in yas ile metal bollugu iliskisine rastlamiglardir. Orneklerindeki daha soguk yildizlar
icin bu iligki belirgin degildir. Nordstrom ve dig. (2004) yas tayininde Bayesian yaklagim
kullanarak istatistiksel hatalar1 en aza indirmislerdir. Hipparcos uydu (ESA, 1997)
verilerinden sectikleri yaklasik 14.000 F ve G tayf tiirtinden yildizin fotometrik verilerini
analiz ederek etkin sicaklik, metal bolluklarini, astrometrik ve tayfsal analizleriyle de
kinematik verilerini elde etmislerdir. Bu calismadaki verilerden hesaplanan yas-metal
bollugu ve yas-hiz dispersiyonu iliskileri Edvardsson ve dig. (1993) sonuclariyla uyumlu
oldugunu gosterilmistir. Yas-metal bollugu arasindaki iliskinin yastaki belirsizlige ¢ok
duyarli oldugu literatiirdeki son ¢aligmalarda da gosterilmistir (Holmberg, Nordstrom, ve
Andersen, 2009).

Giines civarindaki yildizlarin rastgele hareketleri zaman ile artar ve bu etki yas-hiz
dispersiyonu iligkisinin olusmasina neden olur. Yas-hiz dispersiyonu iliskisinin meydana
gelmesinde disk 1sinma mekanizmalari rol oynar. Disk 1sinma mekanizmalarina; Galaktik
diskin gaz katmanindaki dev molekiiler bulutlarin kiitle ¢ekimsel etkileri (Spitzer ve
Schwarzschild, 1951; 1953), diskteki sarmal kollarin yogunluk dalgalar1 (Barbanis ve
Woltjer, 1967) ve silipernova patlamalar1 6rnek olarak verilebilir. Ayrica Galaktik diske
carpan uydu galaksiler de diskin 1sinmasina katkida bulunur (Quinn, Hernquist ve Fullagar,

* . .
duransivan@gmail.com

369

——
| —



XVIII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

1993). Hénninen ve Flynn (2002) yasa bagl olarak disk isinma mekanizmasini ¢ oc t*
seklinde bir gii¢ kanunuyla ifade etmistir. Burada ¢ hiz dispersiyonu, t zamani géstermekte
olup, a degeri de 0,3-0,6 araliginda degisen bir parametredir. Seabroke ve Gilmore (2007)
disk 1sinma mekanizmalarinin yaklasik 4,5 milyar yila kadar etkin oldugunu, daha biiyiik
yaslarda hiz dispersiyonlarinda bir degisimin bulunmadigini1 gostermistir.

Bu ¢aligmada, RAVE DR3 (Siebert ve dig., 2011) 6rneginden segilen F ve G tayf
tiirlindeki anakol yildizlarinin yas-metal bollugu ve yas-hiz dispersiyonu iliskileri, tiim
ornek ve alt smiflara ayrilmis 6rnekler i¢in detayli bir sekilde incelenmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen bulgular Galaksinin kimyasal evrimi hakkinda onemli bilgiler
sunacaktir.

2. Veri

RAVE DR3 82.850 yildizdan olusmaktadir. 41.672 yildizin radyal hiz, atmosfer model
parametreleri 8410-8795 A dalgaboyu araliginda alman tayflardan belirlenmistir (Siebert
ve dig. 2011). Katalogdaki yildizlarin radyal hizlari, Tonry ve Davis’in (1979) capraz
esleme yontemiyle hesaplanmistir. Radyal hizlardaki hatalarin medyan degeri 1,2 km/s'dir.
Etkin sicaklik (Tes), yiizey ¢ekim ivmesi (log g) ve metal bollugu ([M/H]) parametreleri
Kurucz atmosfer modelleri kullanilarak tayin edilmistir ve bu parametrelerdeki
belirsizlikler sirasiyla, 200 K, 0,3 dex ve 0,2 dex olarak verilmistir (Siebert ve dig. 2011).

Ornekteki F ve G tayf tiiriindeki yildizlarin se¢iminde 5310 < T < 7300 K (Cox,
2000), log g > 3.8 cm/s” (Bilir ve dig., 2011) araliklar1 dikkate alinmistir. Bu 6lgiitler
cergevesinde 12.262 F, 5.993 G tayf tilirlinden olmak {lizere, toplam 18.255 yildiz
belirlenmistir. Ornek i¢inde atmosfer model parametreleri duyarli olan yildizlar belirlemek
icin Gonzdlez Hernandez ve Bonifacio (2009) tarafindan anakol yildizlar i¢in verilen
renk-sicaklik kalibrasyonlar kullanilmistir:

6., =0,6524+0,5813(J-K )+0,1225(JK )* -0,0646(J-K  )[Fe/H]+0,037[Fe/H]+0,0016[Fe/H]. (1)

Burada 6.=5040/T.¢ gostermekte olup esitlik [-3,5, 0,5] metal bollugu ve [0,1, 0,8]
(J-Ks) renk araliklarinda gegerlidir. 18.955 yildizin (-2,5, -1,5], (-1,5, -0,5], (-0,5, 0], (O,
0,5] metal bollugu araliklar1 i¢in verilmis renk-sicaklik iligkilerini Sekil 1’de gostermistir.
Sekildeki kati ¢izgiler panellerde belirtilen metal bollugu degerleri i¢in ¢izilmis limit renk-
sicaklik iliskilerini, kesikli ¢izgiler ise RAVE'nin verdigi 2o giivenilirlik limitlerindeki
sicakliklara karsilik gelen renkleri gostermektedir. Calismada kesikli ¢izgilerin disindaki
yildizlar istatistik dis1 birakilmistir. Boylelikle calismaya katilan yildiz sayis1 8.812’tir.

Ornegimizdeki yildizlar metal bolluklarina gore Herztsprung-Russell diyagramlari
tizerinde Marigo ve dig. (2008) tarafindan verilen Padova es yas egrileriyle beraber kalibre
edilmistir. Bu diyagramlar {izerinden yildizlarin yaslarmi tayin edilebilmesi i¢in alt
ornekteki yildizlarin sifir yas anakolu (ZAMS) ile 13,2 milyar yil egrileri arasinda
bulunmasi gerekmektedir. Bu 6lciitlere uymayan yildizlar istatistik dis1 birakilmis ve son
ornek 5.558 olmustur. Bu yildizlardan 3.644°i F ve geriye kalan 1.914°t4 de G tayf
tiriinden anakol yildizidir. Son Ornekteki yildizlarin atmosfer model parametrelerine ait
frekans dagilimlar1 Sekil 2'de gdsterilmistir.
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Sekil-1 Farkli metal bollugu araliklarindaki 18.255 yildizin renk-sicaklik iligkileri. Kat1 ¢izgiler ilgili metal
bollugu araliginda Gonzalez Hernandez ve Bonifacio’nun (2009) kuramsal fitlerini, kesikli ¢izgiler ise bu

fitlere denk gelen 2 giivenilirlik limitlerini gostermektedir.

Ornek igindeki yildizlarin kinematik dlgiitlerine gére popiilasyon tiirlerini belirlemek
icin toplam uzay hiz hatalarina sinirlama getirilmelidir. Yildizlarin toplam uzay hiz
dagilimlarindan gegirilen Gauss egrisinin 36 degerinin Stesindeki yildizlar istatistik disi
birakilarak, son ornek 4.984 yildiz olarak belirlenmistir. Bu yildizlarin 3.344°4 F ve
1.640°1 G tayf tiirtindendir.
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Sekil-2 Son 6rnekteki yildizlarin sicaklik frekans dagilimi (a), yiizey ¢ekim ivmesi frekans dagilimi (b), tim
yildizlara (c) ve F ve G tayf tiirline ait (d-e) metal bollugu frekans dagilimi.
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3. Yontem
3.1. Uzakhk Tayini

Ornegimizdeki yildizlarin uzakliklar hesaplanirken Bilir ve dig. (2008) tarafindan
verilen, 0 < M; < 6 mutlak parlaklik araliginda gegerli, renk-mutlak kadir kalibrasyonu
kullanilmistir. Bu esitlik yildizlararasi ortamin soniiklestirmesinden az etkilenen 2MASS
fotometrik verilerinden elde edilmistir.

3.2. Uzay Hiz1 Hesabi

Ornekteki yildizlarin uzay hizlar1 hesaplanirken Johnson ve Soderblom (1987)
calismasinda verilen algoritma temel alinmistir. RAVE DR3 katalogunda verilen ekvatoral
koordinat, 6z hareket, radyal hiz verileri ve bu calismada hesaplanan uzakliklar
kullanilarak U, V ve W uzay hiz bilesenleri hesaplanmistir. U, V ve W hiz bilesenleri
sirastyla, Galaksi merkezi, Galaktik donme ve Kuzey Galaktik Kutup (KGK)
dogrultularinda olgiiliir. Calismada, yildizlarin U ve V hiz bilesenlerine ait diferansiyel
donme etkisi dikkate alinmistir edilmistir.

3.3. Yildiz Popiilasyonlarinin Ayrimi
Giines civarindaki yildizlarin popiilasyon ayrimi yapilirken Bensby ve dig. (2003)

tarafindan verilen kinematik yontem kullanilmistir. Yerel duraganlik standardi (LSR)
diizeltmesi uygulanmis uzay hiz bilesenlerinin Gaussian dagilim gosterdikleri varsayilir:

2 v 2 2
Pi(U,V,W): 1 % eXp[— ULSR _(VLSR Vz,a) _ VVLSR ] (1)

32 2 2 2
(271') X O,y X0y X0y 20y 20y 207y

Burada, oy, oy, ow ince disk (i = D) igin, sirast ile, 35, 20 ve 16 km/s; kalin disk i¢in
(1=TD) 67, 38, 35 km/s ve halo (i = H) i¢in 160, 90, 90 km/s degerlerini alir (Bensby ve
dig., 2003). v, asimetrik siiriiklenmedir ve ince disk, kalin disk ve halo popiilasyonlari i¢in
sirastyla -15, -46 ve -220 km/s’dir. Bu ¢alismada LSR degeri i¢in (U, V, W)Lsr= (8,50,
13,38, 6,49) km/s degerleri kullanilmistir (Coskunoglu ve dig., 2011).

Denklem 1 ile hesaplanan olasilik degerleri, her bir popiilasyonun Giines civarinda
bulunma olasilig1 ile g¢arpilir. Bu degerler ince disk, kalin disk ve halo igin sirasiyla,
Xp = 0,9385, Xp = 0,06 ve Xy = 0,0015°dir (Robin ve dig, 1996; Buser ve dig., 1999).
Kalin diskin ince disk ve haloya gore goreli olasiliklar1 asagidaki denklemlerin yardimiyla
hesaplanir:

™ X By D X Py
D X, B’ H X, P
Burada, TD/D < 0.1 yiiksek olasilikli ince disk, 0.1 < TD/D < 1 diisiik olasilikli ince disk,

1 < TD/D < 10 diisiik olasilikli kalin disk ve TD/D > 10 yiiksek olasilikli kalin disk veya
halo yildizlarini gostermektedir (Bensby ve dig., 2003).

2
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3.4. Yildiz Yaslarimin Tayini
Yildiz yaslar1 hesaplanirken Bayesian yaklagimi temel alan Jorgensen ve Lindegren

(2005) yontemi kullanilmistir. Yildizlarin atmosfer model parametreleri Padova es yas
egrileri (Marigo ve dig., 2008) boyunca karsilastirilarak asagidaki L fonksiyonu hesaplanir:

n 1 /,(2
L(z,{,m)= — |xexp(—<—), 3
(z,¢,m) (1:[ (27[)”20',} p( 5 ) 3)
Burada 7 (yas), {'(metal bollugu) ve m (kiitle) parametreleri ve
2
}(2 — [Z qi,géz]emsel - q:.lnodel(z-a é/am)J 'dir. (4)
i=1 O-i. gozlemsel

x* fonksiyonundaki q yildizlara ve modellere ait atmosfer model parametrelerini (Tes, log
g, [M/H]) degerlerini gosterirken, ¢ da gbzlemsel verilerin hatalarin1 ifade etmektedir.
Tayin edilen L fonksiyonu yildizlara ait baslangi¢ kosullartyla (fy) ¢arpildiginda, yildizlara
ait son kosullar hesaplanir (f).

f(@.¢.m)ec fo(z,8,m)>x L(z,&,m). )

Burada fo(7, ¢ m) = y(1)o(4)E(m) ifadesiyle verilir. y(7) yildiz olusum oranini, ¢(¢) metal
bollugu dagilimmi ve &(m) baslangic kiitle fonksiyonunu gosterir, &(m) hesaplanirken
Kroupa ve dig. (1992) esitlikleri dikkate alinmustir. y(7) ve @(¢) fonksiyonlar1 Galaksi igin
diizgiin kabul edildiginden fo(7; { m) fonksiyonu &(m) baslangic kiitle fonksiyonuna
baglidir (Jorgensen ve Lindegren, 2005). Modeldeki her bir yasa ait olasilik degerini G(t)
ile gosterilirse asagidaki ifadeyi elde edilir:

G(z) o< [[ Lz, & m)é(m)dmdy . (6)

Denklem 6 es yas egrileri boyunca ¢oziildiigiinde her bir yasa ait G fonksiyonu Denklem
7°deki gibi bulunur ve G’yi maksimum yapan yas, y1ldiz yas1 olarak hesaplanir.

G(z;)« Z Z L(7;, Gy mug )& (Mg )My — M) @)
ko1
4. Yas-Metal Bollugu ve Yas-Hiz Dispersiyonu iliskileri

Ornekteki 4.984 F ve G anakol yildiz igin yas-metal bollugu iliskisi Sekil 3'te
gosterilmistir.  Calismada tiim Ornek igin belli bir yas-metal bollugu iliskisi
bulunamamuistir. Yas-metal bollugu iligkisinin tayf tiirtine bagli olup olmadigini arastirmak
icin yildizlar FO-F3, F3-F6, F6-F9, F9-G2, G2-G5, G5-G8 alt tayf tiirli gruplarina ayrilmisg
olup, sonuglar Sekil 4'te verilmistir. Farkli popiilasyon tiiriinden yildizlarin yag-metal
bollugundaki degisimler Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil-3 4.984 RAVE F ve G anakol yildizinin yas-metal bollugu dagilimi.
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Sekil 4'te de goriildiigii gibi 6rnekteki en sicak iki alt tayf tiirli araliginda agik bir iligki
goriiliirken, yas-metal bollugu iliskisi F6-F9 tayf tiirlinden sonra kaybolmaktadir. Elde
edilen sonuglar literatiirle uyumludur (Feltzing ve dig., 2001; Nordstrom ve dig., 2004).
Popiilasyon ayrimi yapilan yildizlarin yas-metal bollugu iliskileri de Sekil 5'te gosterilmis
olup, bu ayrim yapildiginda da Sekil 4'tekine benzer sonuglar bulunmustur. Galaksinin
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Sekil-4 Farkli tayf tiirii araligindaki yildizlarin yas-metal bollugu iligkileri
erken evrelerindeki disk evriminin karmasikligt yas-metal bollugu iliskilerinin
aciklanmasini zorlagtirmaktadir. Bu donemlerde olusan ¢ok biiyiik kiitleli yildizlarin kisa
yasam siireleri nedeniyle yildizlararas1 ortami hizla zenginlesmesine, dolayisiyla metalce
zengin-yasl yildizlarin olugsmasina ortam saglamis olabilir.
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Sekil-5 Tayf tiirii ve popiilasyon ayrimi yapilmis rnegin yas-metal bollugu dagilimlari.

Yas-hiz dispersiyonu iligkisi arastirilirken dncelikle F ve G tayf tiiriinden yildizlar ayri
ayr1 incelenmistir. Ayrica yas-hiz dispersiyonu iliskileri analiz edilirken, alt tayf tiirii
araliklar1 da dikkate alinmistir. Ancak Ornegin biiyiik bir kismi yiiksek olasilikli ince
diskten olustugu icin (Sekil 5) yildizlar popiilasyon tiirlerine gore ayrilarak
incelenememistir. Sekil 6'da gosterildigi gibi F tayf tiirlinden yildizlarin toplam hiz
dispersiyonlarindaki artig G tayf tiirlinden yildizlara gére daha biiytiktiir.
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Sekil-6 F ve G tayf tiiriinden yildizlarin yas-toplam hiz dispersiyonu iliskisi.

F ve G tayf tiiriinden yildizlarin hiz dispersiyonlari, belirsizlikler dahilinde yaklagik
4,5 milyar yildan sonra degisim goOstermemektedir. Yildizlar bu yastan sonra disk
diizlemine gore nispeten daha yiiksek ydriingelerde dolandiklar1 i¢in disk 1sinma
mekanizmalarinin etkilerinden uzaklasmaya baglarlar. Boylelikle uzay hizlari, bu yastan
sonra ¢ok az bir degisim gostermektedir. Sekil 7'de de goriilecegi gibi, bu egilim alt tayf
tiiri siniflarina ayrilan yildizlarda da gézlenmektedir. Anakolda kalma siireleri kisa olan en
sicak iki alt tayf tlirii aralig1 disinda kalan diger yildizlar yukaridakine benzer bir egilim
gostermektedir
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Sekil-7 Farkli tayf tiirli araligindaki yildizlarin yas-toplam hiz dispersiyonu iligkileri.

5. Tartisma ve Sonug¢

RAVE gokyiizii taramasinin {i¢ilincli veri salimindaki F ve G tayf tiirlinden anakol
yildizlar1 kullanilarak Galaktik diskte yas-metal bollugu ve yas-hiz dispersiyonu iligkileri
arastirtlmistir. Yildizlarin uzakliklari, popiilasyon tiirleri, uzay hizlar1 ve yaslar tayin
edilmistir. Alt tayf ve popiilasyon tiirlerine ayrilan 6rnekte yas-metal bollugu i¢in en
beirgin iliskiyi en sicak iki tayf tiirii araligi gostermisken, daha soguk tayf tiirtinden
yildilarda bu iliki kaybolmaya baglamistir. Bunun temel nedeni, liteatiirde bahsedildigi gibi
yaslardaki hatalar ya da Galaktik diskin erken evrelerindeki olusumunun ve evriminin
karmasikligindan kaynaklaniyor olabilir (Feltzing ve dig., 2001; Nordstrom, ve dig., 2004).
Bu calisgmanin en ¢arpict ozelligi ise medyan uzakhigr yaklasik 275 pc olan RAVE
verilerinden yapilmasidir. Giines civarinda daha once yapilan ¢aligmalar yaklasik 72 pc
medyan uzakliktaki yildilar1 iceren HIPPARCOS verilerini kullanmistir (Feltzing ve dig.,
2001; Nordstrom ve dig., 2004). RAVE verileri Hipparcos’tan yaklasik 55 kat daha biiyiik
bir hacimden bilgi vermektedir.
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Yag-metal bollugu iliskileri, Stromgren fotometrik verilerini kullanan Feltzing ve dig.
(2001), Nordstrom ve dig. (2004), Casagrande ve dig. (2011) sonuglariyla uyumludur.
Caligmada elde edilen yas-hiz dispersiyonu iliskileri Hénninen ve Flynn (2002) ile
Seabroke ve Gilmore (2007) tarafindan 6nerilen disk 1sinma modellerini desteklemektedir.

Tesekkiir: Calisma TUBITAK 210T162 numarali hizl1 destek ve Istanbul Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiici Sekreterliginin 14474 numarali projeleriyle
desteklenmistir. Tolga DINCER ve Alberto LOMBARDO'ya yardimlari igin tesekkiirler.
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