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Ozet: Bu calismada farkli Gokada bilesenlerindeki (ince diskten-haloya) Kirmizi Yatay Kol (RHB) yildizlarmin kimyasal bolluk
analizi yapilarak Gokadamizin kimyasal yapisi ve evrimi anlasilmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda 300°den fazla RHB
aday1 yildizin yiiksek ¢6ziiniirliiklii tayflari elde edilerek MOOG kimyasal bolluk analizi programi yardimu ile baglica C, N, O ve
bazi alfa elementlerinin bolluklar ile 8000 A bdlgesindeki CN bantlarinin '2C/'*C izotop oranlar1 belirlenmistir. Ayrica eldeki
tayf verisinden bollugu belirlenebilecek diger bazi elementlerin bolluklari da incelenmistir. Uzaklik verisi mevcut olan yildizlarin
kinematik 6zellikleri irdelenerek Gokada’nin hangi bilesenlerinin {iyesi olduklar1 tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Anahtar Kelimeler: kimyasal bolluklar, y1ldiz atmosferleri, yildiz evrimi, yatay kol

Abstract: In this study, the chemical structure and evolution of the Galaxy have been investigated through chemical abundance
analysis of Red Horizontal Branch (RHB) stars found in different Galactic components (thin disk to halo). Through this study,
high-resolution spectra of more than 300 RHB candidates has been obtained and abundances of mainly C, N, O and some alpha
elements have been determined together with the '2C/'>C isotopic ratios of CN bands in 8000 A region using MOOG chemical
abundance analysis program. Furthermore, the abundances of some other elements have been also investigated using the available
spectral data. For the stars with distance information, we also studied the kinematics of the stars and their membership to the
Galactic components.
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1. Giris

Kirmiz1 Yatay Kol (Red Horizontal Branch-RHB) yildizlart HR diyagraminda kararsizlik kusagr ile kirmizi yigin (Red
Clumb-RC) yildizlar1 arasinda konumlanmaktadirlar. Bu yildizlar RC’lar gibi ¢ekirdeginde He-yakan ancak RC yildizlarina gore
daha sicak, kiiciik kiitleli ve diisiik metal bolluklu yildizlardir (Straizys vd. 1981, Ramirez ve Meléndez 2005, Gray ve Corbally
2009). RHB’lerin diisiik ¢oziiniirliiklii tayf ve 1sikdlciim verilerini inceleyen Rose (1985) onlarin Gékadamizin kalin-diskinin
iiyeleri olduklarini ileri siirmiistiir. Kinematik ozellikleri ve kimyasal bolluklar1 degerlendirilerek kalin-disk ve ince-disk
yildizlar ayirt edilebilmektedir. Kalin-disk yildizlar1 a-elementlerince zengindirler ((Mg, Si, Ca/Fe] >0). Tautvaisiené vd. (2001)
13 adet RHB yildizini incelemis, O ve Mg gibi elementlerce zengin olduklarini bulmuslardir. TautvaiSiené¢ vd.’nin (2001)
¢alismasindaki en garpici sonug, bu ¢aligmadaki RHB yildizlarmin ?C/'3C = 3-6 gibi ¢ok diisiik izotop oranlarma sahip olmasidir
(CN-¢evrimi ile H yanmasi belirteci. ~3.4 olan CN-denge degerine yakin, Sneden vd., 1986). Metalce fakir kiiresel kiimelerde
He-yakma evresine gelmis bu yildizlarin Gékadamizda alan yildizlart olarak HR-diyagraminda ayni bélgede yer almasi nasil
miimkiin olmustur? Bu soruya yanit aramak i¢in Afsar vd. (2012) alan yildizlar1 arasindan secilmis RHB adaylarinin yiiksek
¢Oziliniirliikli tayf verilerini incelemis ve detayli kimyasal bolluk analizleri yapilan 76 RHB aday1 yildizdan 18 tanesinin gergek
RHB yildizi oldugunu 6nermislerdir. Bu yildizlarin '2C/'3C oranlarinin 6-20 arasinda degismekte oldugunu ve kesinlikle
evrimlesmis yildizlar olduklarini tespit etmislerdir.

RHB yildizlar giinlimiize kadar Gokadamizin kalin-diskinin birer iiyesi olarak anilmislardir. Bununla birlikte, Afsar
vd. (2012) ¢aligsmalarinda 18 RHB yildizindan 13 tanesinin ince-disk {iyesi oldugunu gdstermistir. Bu sonug, ender bulunan ve
varlig1 standart evrim modelleri ile kolaylikla agiklanamayan bir ince-disk RHB yildiz toplulugunun varligina isaret etmektedir.

Girardi (1999) bu yildizlarin baslangig kiitleleri 2.2 M@ dolayinda olan yildizlardan evrimlesmis ve ¢ekirdeklerinde He-yakma
asamasina gelmis yildizlar olabileceklerini énermistir. Ancak, bu varsayim cok kiiciik rakamli bir istatistiSe dayanmaktadir.
Gokadamizda bulunan ve merkezinde He-yakan yildizlar lizerine daha kesin degerlendirmeler yapilabilmesinin, ¢ok biiyiik
olgekte gozlemsel verinin elde edilmesi ve incelenmesiyle miimkiin olabilecegi agikc¢a goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, biiyiik 6lgekli bir arastirma igin literatiirde ilk kez, 300’den fazla RHB aday yildizinin yiiksek
¢coOzliniirliklii tayflar1 elde edilmistir. Bu tayf verilerinin analizi ile yaklasik 320 kadar RHB yildiz adaymimn atmosfer
parametreleri (etkin sicaklik: Tefr, yiizey ¢ekimi: log g, metallilik: [M/H] ve mikrotiirbiilans hizt: vi) belirlenmis, kinematik
(uzaklik bilgisi mevcut olanlar i¢in) ve bolluk dzellikleri incelenmistir.
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2. Gerec¢ ve Yontem

Bu calisma kapsaminda yaklasik 340 RHB aday1 yildiz gézlenmistir. RHB aday1 olarak baslica, tayf tiirleri yaklasik
G5-K2 araliginda, 1sitma sinifi 111, gérsel parlakligi kullanilan teleskoplarin smirina uygun (V<14m), uzaklig: bilinen adaylar
icin salt parlakligit My ~ 0 ile -1 araliginda olan ve olasi kalin-disk veya halo iiyesi adaylar i¢in ise Gokada enlemi yiiksek olan
yildizlar segilmistir. Tayf tiirii arali§inin yani sira, metal bollugundan neredeyse bagimsiz olan V-K renk sicakligi da aday
belirleme kriteri olarak kullanilmistir. Gozlemler, Amerika’nin Teksas eyaletindeki McDonald Gozlemevi’'nde bulunan 2.7m
HJT (Harlan J. Smith) teleskobuna bagli COUDE tayfcekeri (R=60,000) ve 9.2m HET (Hobby-Eberly Telescope) teleskobuna
bagh “High-Resolution Fiber-Coupled (HRS)” tayfcekeri (R=60,000) ile elde edilmistir. Bu teleskoplarin kullanilan tayfceker
tiirlerine gore aletsel parlaklik sinirlart HET teleskobu i¢in VI14™, HIT teleskobu igin ise V [J 11™ dir.

RHB aday: yildizlarin tayf gézlemleri 2011-2014 yillar1 arasinda elde dilmistir. Her iki tayfcekerle yapilan gézlemler
sirasinda dalgaboyu kalibrasyonunda kullanilmak iizere ThAr lamba tayflar1 da alinmustir. Yiiksek sinyal/giiriltd (S/G > 100)
oranina sahip veriler IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) paket programu ile indirgenmistir. Her iki teleskoptan alinan
gozlemler sirasinda tayfin kirmizi bolgesine dogru etkisini gosteren atmosfer kaynakli sogurma ¢izgilerini tayf verisinden
arindirmak igin sicak (B-A tayf tiirleri araliginda) ve hizli donen (Viot > 100 km/s) standart yildizlar gézlenmistir. Tayflarin
kalibrasyonu, normalizasyon ve telliirik diizeltme islemlerinin tamamlanmasiyla veriler kimyasal bolluk analizine hazir duruma
getirilmistir. Yildizlarin dikine hizlar1 da 6lgiilmiistiir. Dikine hiz 6l¢iimleri sirasinda IRAF alt programi olan fxcor kullanilmustir.
Dikine hiz 6l¢timleri i¢in gozlenen yildizlarin atmosfer dzelliklerini yaklasik olarak temsil eden sentetik tayflar olugturulmustur.
Daha sonra bu sentetik tayflar yildiz tayflartyla ¢abraz-baginti (cross-correlation) yontemiyle karsilastirilarak dikine hizlar
Olglilmistiir.

3. Kimyasal Bolluk Analizi

Indirgeme siirecinin tamamlanmasindan sonra elde edilen tayflardan kimyasal bolluklarmin belirlenmesi siirecine
gecilmistir. Kimyasal bolluk analizi, Prof. Dr. Christopher Sneden tarafindan gelistirilmis olan ve bu ¢alisma sirasinda Prof. Dr.
Melike Afsar’in da gelisimine katkida bulundugu “MOOG” (Sneden 1973) adli bilgisayar kodu kullanilarak yapilmistir.
Analizde ayrica, ATLAS9 (Castelli ve Kurucz 2003) model atmosferleri kullanilmigtir. Bu galigma sirasinda gelistirilen MOOG
“yari-otomatik modu” kullanilarak atmosfer parametreleri ve sentetik tayf analizleri yapilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda gozlenen yaklasik 340 RHB aday1 yildizin model atmosferleri belirlenmistir. Aday yildizlarin
element bolluklar1 esdeger genislik (EG) 6lgme ve gerektiginde sentetik tayf ¢akistirma yontemleriyle belirlenmistir. Oncelikle
Fe I, Fe II, Ti I ve Ti II elementlerinin bolluklar1 EG 6l¢iim yontemiyle bulunmus ve bu bolluklar temel yildiz atmosfer
parametrelerinin (etkin sicaklik: Tesr, yiizey ¢ekimi: log g, metallilik: [M/H] ve mikrotiirbiilans hizi: vt) elde edilmesinde
kullanilmistir. Cizelge 1°de ornek olarak secilen 5 yildizin atmosfer parametreleri verilmektedir. Yildizlarin model atmosfer
parametreleri, MOOG analiz kodunun Abfind alt programu ile belirlenmistir (Sekil 1). Analiz baslangicinda gereken giris sicaklik
degerleri i¢in renk (Ramirez ve Melendez 2005) ve LDR (Line Depth Ratio, Gray ve Brown 2001) sicakliklarinin ortalamasi
alinmustir. Baslangic yiizey ¢ekimleri uzaklik bilgisi bulunan yildizlar igin asagidaki esitlik

log g«= 0.4 (My* + BC - MBolo) + log go + 4log (Ter+/Tetto) + log (m+/me)

kullanilarak (y1ldiz kiitleleri 1 M@ varsayilmistir) hesaplanmistir. Burada kabul edilen Giines parametreleri; Myol = 4.75, log g
=4.44 ve Terr= 5777 K. Uzaklik bilgisi olmayan yildizlarin bir dev yildiz (log g ~ 2.5) oldugu kabul edilmistir. Metallilik degeri
Giines bollugunda varsayilmis, mikrotiirbiilans degeri ise dev yildizlar i¢in ortalama bir deger olan 1.2 km/s olarak kabul
edilmistir. Model atmosfer parametrelerinin belirsizlikleri; ATerr £ 150 K, Alog g + 0.25 dex, ve Avt £ 0.2 km/s olarak
hesaplanmustir. [M/H] degerlerindeki belirsizlikler yildizdan yildiza degismekle birlikte genellikle + 0.06 dex mertebesinde
oldugu gozlenmistir.

Iterasyon sonucunda elde edilen y1ldiz model atmosferleri Ca, Si, Ni, Cr, C, N, O gibi diger elementlerin bolluklarmi
belirlemek i¢in kullanilmistir. Yapisinda ¢ok ince-yap1 (hyperfine structure) gosterdigi ya da baska bir atomik veya molekiiler
cizgi ile karigmis (blended) oldugu i¢in EG 6l¢iimii yapilamayan elementlere (C, N, O gibi) sentetik tayf analizi (MOOG analiz
kodunun Synth alt programi) uygulanarak bolluk belirlenmistir. Yildizlarin bolluklar: Giines bolluklari ile karsilastirilarak fark
bolluklar1 incelenmistir. Giines bolluklart Kurucz vd. (1984) tarafindan elde edilmis Giines atlas1 kullanilarak, bu ¢alismada
incelenen yildizlara uygulanan ayni yontemlerle hesaplanmustir.

4. Sonuclar

-Bu projede, Gokada bilesenleri; ince-disk, kalin-disk ve halo’dan se¢ilmis 340 kadar RHB y1ldiz adayinin yiiksek-¢oziintirliiklii
tayflart elde edilmis ve bu yildizlarin model atmosferleri (Teft, log g, [Fe/H], vt) ve secilmis bazi elementlerin (Fe, Ti, Ca, Si, Ni,
Cr, C, N, O, P, S, K gibi) bolluklar1 belirlenmistir. Bolluklar1 dl¢iilen elementlerden bazilari igin yildizlarin fark bolluklart
([X/Fe]) iiyesi olduklar1 Gokada bilesenine gore Cizelge 2’de 6zet olarak listelenmektedir. Yildizlardan pek ¢ogu igin literatiirde
ilk kez dikine hiz hesab1 yapilmistir

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
152



XX. ULUSAL ASTRONOMI KONGRESI UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI m

L B E e e e B e
ol TYCB.285.1 :
w : e o et .k A
w O T EE e . 1, Y P ) Y- S G .
e’ & o . -:;?:"'{#‘-‘ g
<
-0.5 T 4738 g 2.59 M/H -0.79 v.t 1.19 1
1 " 1 " " 1 " " 1
-6 -6.6 -5 -4.5
log RW
1 . 1 . v ’ 1 ] 1
0.5 4
s
3 .o ., .o .} ° ’.~ .o )
= - N e v A TE—— -
Eﬂ 0 .7 2 ; - g ., @ - e
<
-0.5 I -1
1 Tl A Ti2 e Fel X Fe2
1 A A A A 1 A A | A A A A | A A 1 " A A
0 1 2 3 4 5
E.P.

Sekil 1: TYC 8-285-1 yildizinin Fe I (mavi noktalar), Fe II (mavi ¢arpilar), Ti I (kirmiz1 kareler) ve Ti II (kirmiz1 tiggenler)
sogurma c¢izgileri kullanilarak elde edilen model atmosfer ¢oziimii: Terr = 4736 K, log g = 2.59, [M/H] = -0.79, vt =1.19 km/s.
Ustteki panelde yatay eksen indirgenmis genislik (Reduced Equivalent Width), alttaki panelde ise uyartilma potansiyelidir
(Excitation Potential). Diisey eksenler ise bolluk miktarindan olan uzaklagmadir (Alog(¢)).

Cizelge 1: RHB aday1 yildizlardan 5 tanesine iliskin atmosfer parametreleri.

Say1 Yildiz ada Tetr (K) Log g v, [M/H]
1 HIP 19349 5040 2.57 1.24 -0.22
2 HIP 23949 5060 2.55 1.25 -0.24
3 HIP 43559 4985 2.36 1.31 -0.36
4 HIP 44087 5010 2.52 1.33 -0.40
5 HIP 44716 4981 1.83 1.45 -1.01

Uzakliklar: bilinen yildizlarin (~300) Gokada kinematikleri incelenmistir (Cizelge 3). Uzay hizlari; Ursr: Gokada
merkezi dogrultusunda pozitif olan hiz bileseni, Wisr: kuzey Gokada kutbu dogrultusunda pozitif olan hiz bileseni ve Visr:
Gokada donme dogrultusunda pozitif olan hiz bilesenidir. LSR, “Local Standard of Rest” taniminin kisaltmasidir ve hizlarin

Giines’in Gokada diizlemindeki hareketine gore diizeltmelerin yapildigint géstermektedir: (U, V, W)@ = (+10.00, +5.25, +7.27)
km/s (Dehnen ve Binney 1998). Uzay hizlar1 ve belirsizliklerin hesabinda Johnson ve Soderblom (1987) tarafindan verilen
esitlikler kullanilmustir. Sekil 2°de uzakligi bilinen program yildizlari i¢in Toomre diyagrami goriilmektedir. Burada kesikli ¢izgi
ile gosterilen daireler sirasiyla 70 km/s ve 180 km/s hizlarina karsilik gelen yildizlarin toplam uzay hizlaridir (Viot = (U%Lsr +
V2Lsr +W2Lsr)!?). Vie= 70 km/s Gokadamizin ince ve kalin disk bilesenlerini ayiran yaklasik toplam hizdir (6rn. Bensby ve
Feltzing 2010). Toplam uzay hizlar1 180 km/s’den biiyiik olan yildizlar ise Gokadamizin halo bileseninin iiyeleri olarak
siniflandirilmaktadir. Sekil 2°de de goriildiigii gibi kinematikleri incelenen yildizlarin ¢cogu (yaklasik %50) ince-disk iiyesi olan
yildizlardir. Geriye kalanlarin ¢ogu kalin disk tiyesi, az sayida yildiz ise halo yildiz1 olarak énerilmistir.
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Cizelge 2: RHB aday1 yildizlardan 5 tanesinin fark bolluklar ve iiyesi olduklar1 Gokada bilesenleri.

Sayi  Yildizadi [Fel/H] [Fell/H] [Til/Fe] [Till/Fe] [Sil/Fe] [Cal/Fe] [CrI/Fe] [CrII/Fe] [Nil/Fe]

ince Disk
1 HIP 19349 -0.16 -0.19 0.03 -0.05 0.15 0.12 0.00 0.37 -0.05
2 HIP 23949 -0.18 -0.23 0.00 -0.05 0.13 0.16 0.01 0.39 -0.08
3 HIP 43559 -0.26 -0.31 0.07 -0.02 0.15 0.16 0.03 0.59 -0.06
4 HIP 44087 -0.31 -0.33 0.07 0.05 0.09 0.13 0.01 0.71 -0.16
Halo
5 HIP 44716 -0.94 -0.95 0.19 0.20 0.18 0.33 -0.06 1.88 -0.14

Yildiz evriminin en 6nemli belirteglerinden birisi a-elementlerinin (Ti, Si ve Ca gibi) zenginligidir. Sekil 3’de tim
proje yildizlarindan elde edilen Ti, Si ve Ca bolluklari literatiirden derlenen bolluklar ile karsilastirilmaktadir. Metal bolluguna
([Fe/H]) kars1 fark bolluklarinin ¢izildigi bu grafiklerde yildizlarimizin ¢ogunun dev yildizlar oldugu gosterdikleri a-element
zenginliginden ([o/Fe] > 0) anlasilmaktadir. Listemizdeki bazi1 yildizlar metal bolluklar1 Giines bolluguna ([Fe/H]=0) yakin olsa
da Si zengini olduklari dikkat ¢ekmektedir. Bu yildizlara iligkin incelemelerimiz devam etmektedir.

Yildiz evriminin 6nemli belirteglerinden bir digeri de gozlenen CNO bolluklaridir. C ve N bolluklari, yildizin dev
kolunu tirmanmaya basladig1 sirada yildizin konvektif zarfinin i¢ katmanlara dogru genislemesiyle ve ilk tirmiklama evresinin
baglamasiyla birlikte degismeye baslar. >C, 13C ve N bolluklarmin degisimi atmosfer katmaninda ortaya ¢ikan '?CN ve 3CN
cizgileri (8000-8040 A bolgesi) kullanilarak karbon izotop (*>C/'*C) degisiminden bulunabilir. Karbon bollugunun
belirlenebilmesi igin 6zellikle 4300 A bolgesinde ortaya ¢ikan G-bandindan (CH bandi) yararlanilmistir. Oksijen bollugu
yildizdan yildiza kiiciik farkliliklar gosterse de genellikle giines bollugu dolayindadir. Evrimlerinin ilk baslarindan kalan oksijen
zenginligine metalce fakir halo yildizlar ile kalin disk yildizlarmimn bir kisminda rastlanmaktadir. Oksijen bollugu [O I] 6300
A’deki yasaklanmug oksijen gizgisinden belirlenmistir. Sekil 4’de, RHB aday1 y1ldizlarimiz iginde en diisiik karbon izotop oranina
(12C/B3C = 4, Sekil 5) sahip HIP 33578 (Tes=5208 K, log g= 3.1, [M/H]=-0.32, vi=1.13 km/s) yildizinin CNO bolluklarmin
belirlendigi tayf bolgeleri goriilmektedir.

Cizelge 3: RHB aday1 yildizlardan 5 tanesinin kinematik incelemesi.

Say1 Yidizadi  Uirs o6(Urrs) Virs 6(Virs) WiLrs  6(WLrs) Uyelik

1 HIP 19349 34.5 19.1 -58.8 325 1.6 34 Ince disk
2 HIP 23949 5.8 0.2 -5.3 0.9 52 0.4 Ince disk
3 HIP 43559  -58.0 30.8 -1.9 19.0 26.3 3.9 Ince disk
4 HIP 44087  -52.8 26.2 17.7 12.2 -15.0 272 Ince disk
5 HIP 44716  -119.3 8.0 -501.0 2975 -157.3 180.7 Halo

HIP 33578 yildiz1 i¢in [C/Fe]=-0.95 ve [N/Fe]=0.24 olarak bulunmustur. Karbon bollugundaki bu derece diisiik olmasi
yildizin yiizeyinde gozlenen '>C miktarinin CN-denge degerine yakin degerlere diistiigiinii gostermektedir. Literatiirde bir ilk
olarak etkin sicakligi 5200 K olan bir alan yildizinin bu kadar diisiik bir izotop oranma ('2C/*C = 4) sahip oldugu bulunmustur.
Bu oldukga carpici bir sonugtur. Yiizey ¢ekimi (log g = 3.1) bu yildizin kesinlikle bir RHB y1ldiz1 oldugunu gostermektedir. Bu
konumdaki bir yildizin bu derecede diisiik bir karbon izotop oranma sahip olmasi standart yildiz evrim modelleri ile
aciklanamamaktadir. Ekstra-karigim (6rn. Charbonnel 1994) siireclerinin etkinligi tartisilmalidir. Sekil 5°de ic RHB aday1
yildizin karbon izotop oranlar1 noktalanmustir: HIP 33578, HIP 101209 (Tes=5084 K, log g= 2.46, [M/H]=-0.58, vi=1.54 km/s),
HIP 66044 (Tes=5070 K, log g= 3.05, [M/H]=-0.52, v=1.08 km/s). Bu RHB adaylarinin da diisiik karbon izotop oranlarinin
olmasi oldukea dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2: Caligmadaki uzaklig bilinen yildizlar i¢in Toomre diyagrami. Kesikli ¢izgiler sirasiyla Vior=70 km/s ve Viot=180 km/s
hizlarina karsilik gelmektedir. Vit < 70 km/s ince disk (kareler), 70 km/s < Vtot < 180 km/s kalin disk (iicgenler ), Viot > 180
km/s ise halo (dolu daireler) bileseni olan yildizlar igin uzay hizi simir degerleridir.
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Sekil 3: [a/Fe] - [Fe/H] grafikleri. G6zlem verileri (siyah noktalar) literatiirden toplanan veriler (kirmuzi igi bos daireler) ile

karsilastirilmaktadir. Literatiirden toplanan veriler aynen alinmig ve higbir ayarlama yapilmamistir (TautvaiSiené vd. 2001,
Bensby vd. 2003, Reddy vd. 2003, 2006 ve Mishenina vd. 2006).
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Sekil 4: HIP 33578 i¢in C bollugunun belirlendigi CH (en iist panel), N bollugunun belirlendigi CN bdlgelerinin bir kism (orta
panel) ile O bollugunun belirlendigi [O 1] 6300 A bélgesi (alt panel). En iyi bolluk temsili kirmizi diiz ¢izgi ile verilen sentetik
tayftir: loge(C)=7.31, loge(N)=8.19 ve loge(0)=8.37.
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Sekil 5: Ug RHB aday1 yildizin '2C/!3C oranlar1 ve bu oranlarin belirlendikleri '>)CN ve '*CN bélgeleri. Gozlem noktalarini en
iyi temsil eden sentetik tayf her iic panelde de ortada kirmiz: diiz ¢izgi ile gosterilmistir.
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