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Ozet

Bu calismada GALAH DR3 ve Gaia EDR3 gokyiizii tarama programlarindan duyarlihg yiksek veriler arasindan secilen
66,220 anakol yildizinin metal bolluklari, Galaktik yoriinge parametreleri ve uzay hizlari kullanilarak Samanyolu'nun ince disk
popiilasyonu icin metal bollugu gradyentleri arastinlmistir. ince disk yildizlarinin demir bolluklarina gére Rgc, RRehber,
Zmax duzlemlerinde hesaplanan metal bollugu gradyentleri d[Fe/H]/dRgc = —0.068 £ 0.014, d[Fe/H]/dRRehber =
—0.074 £ 0.005 ve d[Fe/H|/dZmnax = —0.160 + 0.008 dex/kpc'dir, alfa element bolluk gradyentleri de d[o/Fe]/dRcc =
+0.001 £ 0.003, d[a/Fe]/dRRrenper = —0.005 £ 0.001 dex/kpc ve d[a/Fe]/dZmax = 0.034 £ 0.002 dex/kpc'dir. Bulunan
sonuclar Samanyolu'nun icten disa ¢cokme senaryolari ile uyum icerisindedir.

Abstract

In this study, metallicity abundance gradients for the thin disk population of the Milky Way were investigated using the
metal abundances, Galactic orbital parameters and space velocities of 66,220 main sequence stars selected from the high-
sensitivity data from the GALAH DR3 and Gaia EDR3 sky survey programs. The metallicity abundance gradients calculated
in the Rac, RRehbers Zmax Planes according to the iron abundances of thin disk stars are d[Fe/H]/dRgc = —0.068+0.014,
d[Fe/H]/dRgehber = —0.074 £+ 0.005 ve d[Fe/H]/dZyax = —0.160 £ 0.008 dex/kpc. Alpha element abundance gradients
in the same planes were calculated as d[a/Fe]/dRgc = +0.001 & 0.003, d[a/Fe]/dRgenver = —0.005 £ 0.001 dex/kpc
ve d[a/Fe]/dZmax = 0.034 £ 0.002 dex/kpc. As a result, the findings obtained in the study support the two-infall model.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: abundances — Galaxy: disc — solar neighbourhood

1 Giris gorev siiresi boyunca goriinen parlakligt V. > 8 kadir olan
120,000 yildizin fotometrik ve astrometrik verilerinin alinmasini

manyolu’nun modern teleskoplarla arastirilm landigi o N . .
Samanyolu’'nu odern teleskoplarla arast aya baslandig saglamistir, bu sayede Giines civarindaki yildizlarin uzaysal sayi

20. yiizyilin baslarinda Shapley (1917), kiiresel kimelerin
astrometrik parametrelerini  hesaplayarak Samanyolu'nun
yaklasik 100 kpc capinda oldugunu ve Giines'in Galaksi
merkezine uzakliginin da 5 kpc oldugunu belirledi. Daha
sonraki yillarda Trumpler (1930), acik kiimelerin uzakliklarini,
onlarin goriinen acisal caplarindan hesapladi, sonuclarin
fotometrik ydntemle hesaplanan uzakliklardan daha kiciik
oldugunu tespit etti ve yildizlardan gelen 1sigin sogurucu bir
ortamdan gecerek Diinya'ya ulastigini kesfetti.

Yildizlarin yapisal farkhliklarini inceleyen Baade (1944)
Glines civarinda bulunan yildizlar icin Pop I, kiiresel kiimelerde
bulunan yildizlar icin Pop Il isimlendirmelerini kullandi. Boylece
yildiz popiilasyonlarinin arastirilmasinin éniinii agmis oldu.

Ardindan baska galaksilerin gozlemlerini yapan bircok
arastirmaci yildizlarin farkli yapilarda oldugunu tespit ederek
bu o6zelligin sadece Galaksi'mize 6zgii bir 6zellik olmadigini
kesfetti. Literatiire kazandinlan popiilasyon kavramiyla
birlikte, Samanyolu'nun yapisi, olusumu ve evrimine ydnelik
arastirmalarin da baslatilmasi séz konusu olmustur. Bu
amaclardan birine yonelik olarak 20. yiizyilin sonlarina dogru
Giines civarindaki yildizlarin hassas fotometrik ve astrometrik
gozlemlerinin yapilabilmesi icin ESA tarafindan Hipparcos
uydusu tasarlanmistir (Beeckmans 1980). Hipparcos uydusu
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yogunluklariyla birlikte kinematik ozellikleri analiz edilmistir.
Hipparcos uydusundan saglanan bilgilerin beklenenin istiinde
olmasi ikinci kusak bir astrometrik uydunun tasarlanmasina
yol acmis ve bu yeni uydu Gaia ismiyle tanimlanmistir.

21. yizyihn baslarinda tasarlanmis, farkh dalgaboylarinda
fotometrik gokyiizii tarama programlarimin (WISE, SDSS,
CADIS, 2MASS, UKIDSS/VISTA, BATC) kullanilmasiyla
birlikte, daha soniik nesnelerin goézlemleri yapilmis ve
Samanyolu'nun ¢ boyutlu haritasinin ortaya cikartilmasi
glindeme alinmistir. Fotometrik gozlemlerin ardindan RAVE,
APOGEE, GALAH, LAMOST gibi tayfsal gokyiizii tarama
programlari  olusturulmus ve incelenen nesnelerin model
atmosfer parametreleri, element bolluklari ve radyal hizlan
tayin edilmistir. Bu verilerin literatiire kazandinlmasiyla
birlikte, yildizlarin kinematik ve kimyasal &zelliklerinin bir
arada analizlerinin yapilabilmesi firsati dogmus, bu sayede
Samanyolu'nun olusumu ve evrimine ydnelik daha detayh
calismalarin sayisi artmistir.

Calismamizda kullanilan GALAH DR3 (Buder et al.
2021) tayfsal gokylizii verilerinin Gaia uydusunun hassas
astrometrik verileriyle birlestirilmesi sonucu elde edilen
katalog Galaksi'mizin zamana bagl kimyasal evrim siirecinin
anlasilmasina katki verecek bilgileri icermektedir. Bu amacg
dogrultusunda calismamizda Gaia ve GALAH kataloglarindan
elde edilen verilerden duyarhhg yiiksek olarak secilen anakol
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Sekil 1. GALAH DR3 katalogundaki 281,143 vyildizin Kiel
diyagramlari: (a) yildiz sayr yogunluguna gore ve (b) demir
bolluklarina gére renklendirilmistir.

yildizlar kullanilarak Galaksi'mizdeki metal bollugu gradyentleri
arastinlmistir.  Galaksi’'mizin farkli dogrultulart icin metal
bollugu gradyentleri elde edilerek giincel bir kemo-dinamik
modele ait sonuclar calismadan elde edilen gézlemsel sonuclar
ile karsilastirilmis ve Samanyolu'nun evrimine ait ip uclar elde
edilmistir.

2 Veri Secimi

Bu calismada kullanilan GALAH DR3 tayfsal gokyiizii tarama
programi  katalogu GALAH konsorsiyumunun Gaia EDRS3
verileriyle gozledikleri yildizlarin verilerini eslestirmeleri sonucu
tek bir katalogda toplanmistir. Bu sayede tek bir katalogda
yildizlarin hem tayfsal hem de astrometrik verileri ve bu
verilere ait hatalar kullanima hazir hale getirilmistir. Elde edilen
verilerin element bolluklar, uzay hizlan ve Galaktik yoériinge
parametreleri tayin edilmistir.

GALAH DR3 tayfsal goézlemleri Kasim 2013 ile Subat
2019 tarihleri arasinda Anglo-Avustralya Teleskobu'na bagh
HERMES tayfcekeri gozlenmis 588,571 yildiza ait 678,423
tayfsal veriyi kapsamaktadir. HERMES tayfcekeri; dort farkli
optik dalgaboylarinda (mavi: 4715-4900 A, vyesil: 5649-5873
A, kirmizi: 6478-6737 A ve kizilstesi 7585-7887 A) es zamanli,
yiiksek ¢ézunirlikli (R = 28,000) tayflar elde etmistir ayrica
yaklasik 30 farkli elementin (Li, C, O, Na, Al, K, Mg, Si, Ca, Ti,
Till, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Ba, La, Rb, Mo, Ru,
Nd, Sm, Eu) bolluk degerlerini él¢miistiir. Alinan tayflardan
yildizlarin radyal hizlarn da tayin edilmistir. Bununla birlikte
GALAH DR3 veri siirimiinde element bolluklarina, radyal hiz
verilerine ait hatalar da bulunmaktadir (Buder et al. 2021).
Yildizlarin yas hesaplari ise Sharma et al. (2017) tarafindan
BSTEP adi verilen bir kod yardimiyla yapilmistir.

GALAH DR3 katalogunun icinde bulunan Gaia EDR3
(Gaia Collaboration 2020) verileri de yildizlarin trigonometrik
paralakslari, koordinatlari, 6z hareket bilesenleri ve bunlara ait
hatalari icermektedir.

2.1 Kalite Simirlamalan

GALAH konsorsiyumu dlciim yapamadigi parametrelere €20
degerlerini atamistir, Gaia EDR3 verilerinle de paralaks degeri
negatif atanmis veriler bulunmaktadir bu yiizden toplam veriye
i) Model atmosfer parametreleri (Teg, log g, [Fe/H], ¥mic)
ve vyaslar bilinen, ii) Trigonometrik paralaksi o5 >0 olan,
iii) GALAH konsorsiyumu tarafindan en kaliteli tayf verilerini
elde etmek icin Onerilen bazi flag degerleri; flag_sp = 0,
flag_alpha_fe = 0, flag_fe_h = 0 iv) Demir bollugundaki hata
orani o[Fe/H] < 0.10 kalite sinirlamalar getirilmistir. Bununla
birlikte HERMES tayfcekerinin dort optik dalgaboyunda aldig
goézlemlerden elde edilen S/N oranlarinin aritmatik ortalamasi
alinarak, her bir goézlem icin ortalama S/N orani belirlenmis ve
bu ortalama S/N degerininde medyan degeri olan 35 degerinden
biiyiik secilerek veri secim tamamlanmistir. Bu kalite kriterleri
veriye uygulandiktan sonra yildiz sayisi 281,143 olmustur. Bu
veriye ait Kiel diyagramlar Sekil 1'de gosterilmistir.

2.2 Anakol Yildizlarinin Secimi

Calismada anakol yildizlarinin secimi icin Bilir et al. (2020)
tarafindan Onerilen ydntem tercih edilmistir. Arastirmacilar
yaptiklari calismada farkli 1sima gliciine sahip yildizlan
kategorize edebilmek icin PARSEC (Padova TRieste Stellar
Evolution Code) yildiz evrim yollarini (Bressan et al. 2012)
kullanmistir. 10 farkh metal bollugu gruplarina ayirdiklar
farkli kitlelerdeki yildizlan log gx Tesg diyagramlari (izerinde
gostermislerdir.

Farkl isima giiclerindeki 235,202 yildiz icin PARSEC yildiz
evrim yollarindan hesaplanan ZAMS ve TAMS egrileri log
g X Teg diyagraminda gosterilmistir (Sekil 2). ZAMS ve
TAMS egrileri arasinda kalan turuncu renkteki veriler anakol
yildizlarini, kirmizi renkteki veriler evrimlesmis yildizlari ve mavi
renkteki veriler istatistik disi kalan yildizlari gdstermektedir.
Sonuc olarak 235,202 yildizin 68,651'i anakol yildizi, 165,817'si
evrimlesmis yildiz ve 734’0 1sima giicii sinifi belirlenememis
yildiz olarak gruplandirimistir. Bu islem sonucunda calismada
kullanilacak anakol yildizlar belirlenmis olup, anakol 6rneginde
ki yildizlarin sayisi 68,651'dir.

2.3 Yildizlarin Uzakliklan ve Diizlemsel Dagilimlar

Ornekteki yildizlarin uzaklik 8lciim hatalarini incelemek ve bu
hatalardan arindirmak icin trigonometrik paralaks degerleri ve
bunlara ait hata degerleri Gaia EDR3 (Gaia Collaboration
2020) veri siriimiinden ahnmustir. Yildizlarin uzakhklarina
ait hata degerleri histogrami Sekil 3'te verilmistir. Rolatif
paralaks hatalarinin  sinirlandinimasi  yildizlarin  kinematik
paremetrelerinin dogru elde edilmesi dolayisiyla metal bollugu
gradyent hesaplarinin dogru yapilabilmesi adina énemlidir. Bu
sayede incelenen rolatif paralaks histogramindan sonucla rélatif
paralaks hata sinir o /w <= 0.2 alinmistir. Bdylece anakol
yildizlarinin %96.5'i secilerek uzakliklari ve kinematik 6zellikleri
daha hassas olan yildiz sayisi 66,220 olmustur.

Anakol yildizlarinin  Giines civarindaki ve Galaksi
ceyreklerindeki sayr yogunluklarini inceleyebilmek icin uzakhk
hesaplari yapilmis ve Giines merkezli X x Y, X x Z (Sekil 4)
diizlemlerindeki dagilimlari incelenmistir. Calismada Giines'in
Galaksi merkezine uzakligi Ry = 8 kpc olarak alinmistir
(Majewski 1993).

Yildizlarin X X Y diizlemindeki dagilimlar incelendiginde
daha cok Galaksi'nin dciincli ve dérdiincii ceyreklerinde sayica
yogun olduklari, Giines'e olan uzakliklarinin 1 kpc’e ulasabildigi,
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Sekil 2. PARSEC evrim yollari kullanilarak siniflandirilan yildizlarin Kiel diyagramlari. Kirmizi noktalar evrimlesmis yildizlari, turuncu noktalar
anakol yildizlarini ve mavi noktalar isima giicii belirlenemeyen yildizlar temsil etmektedir. Sekildeki egriler ZAMS ve TAMS sinirlarini

gostermektedir.

Galaktik diizlemden dik dogrultudaki uzakliklarinin ise 0.5 kpc'e
ulasabildigi anlasilmistir. GALAH gokylizii tarama programi
Giiney yarikiireden yapilan gozlemleri icerdigi icin yildizlarin
diizlemler Gizerindeki dagilimlarinin asimetrik olmasi beklenilen
bir sonuctur.

2.4 Yoriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi

§2.3'de belirtildigi iizere 6rnegimizdeki yildizlarin radyal
dogrultuda ve Galaktik diizlemden dik dogrultuda uzakliklar
sinirhdir.  Calismamizdaki temel amac¢ radyal ve dik
dogrultularda metal bollugu gradyent arastirmasi yapmak
oldugu icin yoriinge parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Yildizlarin  Galaktik diizlemden maksimum uzakliklarinin,
dogum yaricaplarinin, yoriinge basikliklarinin bilinmesi ve bu
bilgiler dahilinde gradyent degerleri arastirilmasi Galaksi'nin
olusumu, evrimi konularinda ip uclarinin bulunmasini saglar.

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.43-51 (2022).
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Sekil 3. Anakol yildizlarinin rélatif paralaks hatalar histogramu.
Kirmizi cizgi yildizlarin birikimli toplamini, gri kesikli cizgi rolatif
paralaks hatalarina getirilen sinir degerini gostermektedir.



46  Akbaba ve dig.

ns

LI B I i i B B

T e e

Y (kpc)

pg s o o o 0 » 4 2w

ol WEPEPEP PP EPEPEPEPS EPEPEPEE PP B

U
i
i
5
i
&
-
&
o
o
s
o
i

[ts1]

ia

0S

I T -,

LI B e B i e i e B

B fpmmmmmm——————

Z ikpc)

=10

[ L B e I e e e

(TN T T
=1.0 =05 a0 0% 10

X (kpe)

I T [T -

[ FPEEPEP EPEPEPEP BPEPEPET |

W

5

Sekil 4. Anakol yildizlarinin (a) X-Y ve (b) X-Z dizlemlerindeki
dagilimlar. Merkezdeki yildiz simgesi Giines'i temsil etmektedir.
G.M. Galaksi merkezinin yoniinii belirtmektedir. Renklendirme sayi
yogunluguna gore yapilmistir

Bununla beraber Samanyolu'nun olusumu ve evrimi konusunda
onerilmis modellerin de gézlemsel verilerle sinanmasina onciiliik
eder.

Calismada Galaktik yoriinge parametreleri hesaplanirken
galpy (Bovy 2015) kitiiphanesi kullamlmistir. Bu kiitiiphanede
bulunan MWPotential2014 kodu kullanilarak yildizlarin Galaksi
merkezi etrafindaki yoriingelerinin kapal bir yoriingeye ulasmasi
saglanmistir, bunun icin yildizlar 5 Gyil'lk bir siirede 0.5
Myil'hk adimlar kullanilarak yoriingeleri boyunca hareket
ettirilmistir. MWPotential koduna girdi parametreleri olarak
anakol yildizlarinin ekvatoral koordinatlari, radyal hizlar,
uzakliklari ve 6z hareket bilesenleri degerleri verilmistir.
Cikti parametreleri de yildizlarin rehber yaricapi, Galaktik
dizlemden ayrilabilecekleri en biiyliik dik uzakliklar, Galaksi
merkezine en uzak ve en yakin mesafeleridir. Yildizlarin Galaktik
yoriinge basikliklarinin hesaplanmasi icin ep,=Ra.-R,/Ra+Rp
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Sekil 5. Anakol yildizlarinin [a/Fe] x [Fe/H] diizleminde sayi
yogunluklarina gére renklendirilmis (a), yasa gore renklendirilmis (b)
popiilasyon ayrimi ¢izgisine gore (kesikli cizgi) ayrim.

bagintisi kullanilmistir. Yildizlarin Galaksi merkezine ortalama
uzakliklarinin  hesaplanmasi icin  RmM=Ra+Rp/2 bagintisi
kullanilmistir. Ry, Ra, Rwm, RRehber, Zmax Ve ep yoriinge
parametrelerinin medyan degerleri, sirasiyla, 7.05 kpc, 8.69 kpc,
7.88 kpc, 7.76 kpc, 0.29 kpc ve 0.13'tir.

3 Yildizlanin Galaktik Popiilasyonlan

Anakol yildizlarinin Galaktik popiilasyon siniflari belirlenirken
Plevne et al. (2020) yapmis olduklari calismada énerilen Gauss
Karisim Modeli kullanilmistir.  Arastirmacilar farkh gokyiizii
tarama programlarindan elde ettikleri verileri Gauss Karisim
Modelini kullanarak makine &6grenmesi yardimiyla [a/Fe] x
[Fe/H] diizleminde Galaktik popiilasyon ayrim cizgisi tayin
etmislerdir. Bu calismada anakol yildizlarinin popiilasyon
ayrimini yapmak icin Plevne et al. (2020) tarafindan 6nerilen
ayrim cizgisi kullanilmistir.

GALAH DR3'ten elde edilen anakol yildizlar [a/Fe] x
[Fe/H] diizleminde say1 yogunluklarina (Sekil 5a) ve yaslarina
gore (Sekil 5b) renklendirilerek incelenmistir. 66,220 anakol
yildizinin  say1 yogunluguna goére olusturulan diyagraminda
yildizlarin biiyiik bir kisminin alfa-elementleri bollugu acisindan
fakir, demir bollugu acisindan zengin yildizlardan olustugu
anlasilmistir. Popiilasyon ayrim cizgisi (gri kesikli cizgi) dikkate
alindiginda, cizginin altinda kalan yildizlar ince disk ve
cizginin lstiinde kalan yildizlar kalin disk popiilasyonu olarak
tanimlanmis olup bu popiilasyonlara ait yildiz sayisi sirasiyla,
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60,461 ve 5,759'dur. Bu bulgu GALAH DR3 veri siiriimiinden
secilen anakol yildizlarin %91.3'in ince disk, %8.7'in de
kalin disk/halo popiilasyonuna iiye oldugunu géstermektedir.
ince disk yildizlarinin kalin disk/halo yildizlarina gére sayica
daha yogun bulunmalarinin sebebi §2.3'te gosterildigi gibi
gozlenen yildizlarinin bilyiik bir bélimiinin Giines civar yildizlar
olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu beklenen bir durumdur.
[a/Fe] x [Fe/H] diizlemindeki ince disk yildizlarinin yaslari
incelendiginde (Sekil 5b) 2<7<10 Gyl araliginda yaslara
sahip olduklar gérilmektedir. Yaslar 2<7<6 deger araliginda
bulunan ince disk anakol yildizlarinin demir bollugu acisindan
zengin, alfa bollugu acisindan fakir, 7>6 Gyil olan ince disk
anakol yildizlarinin ise demir bollugu acisindan fakir, alfa
element bolluklari acisindan zengin oldugu gériilmektedir. Bu
bulgu, ince disk poplilasyonunu tanimlayan yas degerleriyle
uyumludur (Cox 2000). Galaktik popilasyon ayrim siniri
civarinda bulunan metalce zengin olan 1,231 kalin disk/halo
yildizi tespit edilmistir. Bu yildizlarin gecis yildizlari olduklari
distinilmektedir. Bensby & Feltzing (2010) ve Nissen
(2004) yapmus olduklari calismalarda ince disk ile kalin disk
poplilasyonlari arasindaki gecis yapan yildizlarin toplam uzay
hizlarint 50<St,sr<70 km/sn arahginda vermektedir. 1,231
yildizin toplam uzay hiz degerleri incelendiginde %33'liniin
bu deger araliginda kaldigi tespit edilmistir. Geriye kalan
%63'lik yildiz grubunun yash ince disk yildizlari olduklar
distnilmektedir. Kalin disk/halo yildizlarinin metalce fakir
olanlari, alfa element bollugu acisindan zengin olmakla beraber
9<7<12 Gyil araliginda yaslara sahip olduklari tespit edilmistir.

4 Bolluk Gradyentleri

Anakol yildizlarinin  Galaktik diizlemden itibaren radyal
ve Galaktik duizlemden dik metal bollugu gradyentleri
hesaplanmistir. Metal bollugu gradyent degerleri §2.4'te
bahsedilen Galaktik yoriinge parametrelerinden yildizlarin
dogum vyaricaplarina en yakin yaricap olan rehber yaricaplari
(Rrenber) ve Galaktik diizlemden ulasabilecekleri maksimum
yiikseklik olan (Zmax) kullanilarak tayin edilmistir.

4.1 Demir Bollugu Gradyentleri

60,461 ince disk anakol yildizinin [F'e/ H] X Rgenber diizleminde
metal bollugu degisimleri sayr yogunluklarina ve vyaslarina
bagh olarak sirasiyla Sekil 6a,b'de gosterilmistir. 60,461
ince disk anakol yildizinin Galaksi merkezine gore uzakliklari
4.4< RRehber<10.6 kpc ve demir bolluklar —0.75 < [Fe/H] <
0.60 dex arahgindadir. [Fe/H] X Rgenber dlizlemi lizerindeki
yildizlarin duyarli radyal metal bollugu gradyent degerini elde
edebilmek icin yildizlar 23 uzakhk adimina ayrilmis, yildizlarin
medyan uzaklik (Rgrenber) degerleri ve medyan demir bolluklari
[F'e/H] hesaplanmis, son olarak hesaplanan degerler Sekil 6'da
beyaz daire sembolleriyle gosterilmistir. Agirliklandinimis bu
23 noktadan dogrusal bir fit gecirilerek ince disk yildizlar icin
d[Fe/H]/dRgenber = —0.074 £ 0.005 dex/kpc’lik bir radyal
metal bollugu gradyenti hesaplanmistir. Bu yildizlarin [Fe/ H] X
RRehber dizlemi lizerinde yasa bagh degisimleri de Sekil 6
(b)'de gosterilmistir. [F'e/H] X RRehber diizlemi lizerinde ince
disk yildizlarindan metalce zengin olanlarin yas araligi 2<7<6
Gyil araliginda degisirken, metalce fakir yildizlarin ise yas
degerlerinin 7>6 Gyil oldugu goriilmistiir. Yas degerlerindeki
gozlenen degisim araliklan literatiirde ince disk popiilasyonu
ifade eden degerler ile oldukca uyumludur (Marsakov et al.
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2011). Elde edilmis bu sonuglar Galaksi diskinde giiclii bir radyal
metal bollugu gradyentinin bulundugunu gdstermistir.

Kalin disk/halo anakol yildizlarinin Rehber yaricap
(Rrehber) uzakliklart 3 < Rpenber < 10.3 kpc araliginda
degisirken, demir bolluklari bolluklar —1 < [Fe/H] < 0.5 dex
araliginda degismektedir (Sekil 6¢). Bu yildizlarin yas degerleri
de 4 < 7 < 12 Gyl (Sekil 6d) arahginda degismektedir.
Kalin disk/halo yildizlarinin [Fe/ H] X Rrenber diizleminde 250
pc'lik uzaklik adimlan dikkate alinarak medyan uzakliklar ve
demir bolluklar hesaplanmistir. Agirliklandinlmis 17 noktadan
dogrusal bir fit gecirilerek d[Fe/H|/dRrehber = +0.052 £+
0.009 dex/kpc'lik bir radyal metal bollugu gradyent degeri
hesaplanmistir. Ayni dizlemde kalin disk/halo yildizlarinin
yaslarina bagli degisimleri incelendiginde (Sekil 6d), demirce
zengin yildizlarin géreceli olarak genc yaslarda olduklan (7 < 6
Gyil), demirce fakir yildizlarin ise géreceli olarak yash (7 > 6
Gyil) olduklar goriilmektedir. Ayrica metalce fakir kalin disk
yildizlarin Galaksi merkezine yakin (Rrenber < 7 kpc), metalce
zengin olanlarinin ise Giines civarinda ve Giines cemberinin
disinda yer aldiklari tespit edilmistir.

ince disk anakol vyildizlarinin Galaktik diizlemden dik
dogrultudaki maksimum uzakliklariyla (Zmax) demir bolluklari
[Fe/H] arasindaki degisim yildiz sayi yogunluguna ve yildiz
yasina bagh olarak Sekil 7a,b'de gosterilmistir. ince disk
yildizlarinin - Galaktik diizlemden maksimum dik uzakliklari
0<(Zmax)<1.75 kpc ve demir bolluklar -0.75<[Fe/H]<0.60
dex araliginda bulunmaktadir. [Fe/H| X Zmax diizlemindeki
ince disk yildizlarindan Galaktik diizleme dik dogrultuda bir
metal bollugu gradyenti elde edebilmek icin 6rnekteki yildizlar
yedi uzaklik araligina ayrilarak her bir aralikta yildizlarinin
medyan Zmax Ve medyan [Fe/H]'lari hesaplanmis ve bu
veriler Sekil 7a,b'de beyaz daire semboliiyle gosterilmistir.
Agirhiklandirilmis bu noktalardan dogrusal bir fit gecirilerek
hesaplanan demir bollugu gradyenti d[Fe/H]/dZmax =
—0.160 £ 0.008 dex/kpc’dir. Diyagramda demirce zengin
yildizlarin 2<7<6 Gyil yas araliginda oldugu, metalce fakir
yildizlarin ise 6 Gyil'dan daha yash oldugu gérilmiistir.

Kalin disk/halo yildizlarinin  Galaktik diizlemden dik
dogrultudaki maksimum uzakliklari 0<Zmax<2 kpc araliginda
degisirken, demir bolluklan —1 < [Fe/H] < 0.5 dex (Sekil
7a) araliginda ve yaslar da 5<7<12 Gyl araliginda (Sekil 7b)
bulundugu tespit edilmistir. Kalin disk/halo yildizlarinin
[Fe/H] X Zmax dizlemindeki yildiz sayr yogunluklar
incelendiginde, yildiz sayilarinin  Galaktik dizlemden dik
dogrultuda bir demir bollugu gradyentinin hesaplanmasina
yetecek miktarda yildiz barindirmadig gorilmiistiir.

4.2 «-element Bollugu Gradyentleri

60,461 ince disk anakol yildizinin Rehber yaricap (RRehber)
uzakliklanyla alfa element bolluklan ([o/Fe]) arasindaki
degisim yildiz sayr yogunluklarina ve yaslarina bagh olarak
Sekil 8a,b’'de gosterilmistir. Ince disk anakol yildizlarinin
Galaksi merkezine goére uzakhklar 4.4<Rpehber<10.6 kpc,
alfa element bolluklann —0.65 < [a/Fe] < 0.15 dex
araliginda bulunmaktadir. [a/ Fe] X Rrenber diizlemi Gzerindeki
yildizlardan hassas radyal metal bollugu gradyentini elde
edebilmek icin yildizlar 23 uzaklik araligina ayrilarak yildizlarin
medyan Rgehber Ve medyan|a/Fe] degerleri hesaplanmis ve
bu veriler Sekil 8a,b’de beyaz daire semboliiyle gosterilmistir.
Agirhiklandirilmis bu noktalardan dogrusal bir fit gecirilerek
dla/Fe]/dRrerver = —0.005 + 0.001 dex/kpc'lik zayif bir
radyal alfa element bollugu gradyenti hesaplanmistir. ince disk
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Sekil 7. Anakol yildizlarinin [Fe/H] X Zmax diizleminde sayi yogunluklarina ve yaslarina

Panel c-d: kalin disk/halo yildizlarini temsil etmektedir.

anakol yildizlarinin [a/Fe] X Rgenber dizlemi iizerinde yasa
bagh degisimi de Sekil 8b'de gosterilmistir. Diyagramda alfa
elementleri bakimindan zengin yildizlarin 6<7<10 Gyl yas
araliginda oldugu, alfa elementleri bakimindan fakir yildizlarin
ise 6 Gyil'dan daha genc¢ oldugu gorilmustiir.
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Kalin disk/halo anakol vyildizlarinin Rehber yaricap
uzakhklari 3<RRenhber<10.6 kpc araliginda, alfa element
bolluklari 0.08<[cr/Fe]<0.35 dex (Sekil 8c) araliginda ve
yaslari da 5<7<12 Gyl (Sekil 8d) araliginda bulundugu
tespit edilmistir. Alfa elementleri bakimindan zengin yildizlarin
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Sekil 8. Anakol yildizlarinin [a/Fe] X Rrehber diizleminde sayi yogunluklarina ve yaslarina gére demir bollugu gradyentleri. Panel a-b: ince disk,

Panel c-d: kalin disk/halo yildizlarini temsil etmektedir.

[@/Fe] X RRrenber duzlemi Uzerindeki sayr yogunluklari
incelendiginde alfa bollugu gradyent hesaplamasi yapilabilecek
sayida olduklari belirlenmis ve yildizlar bu diizlem lizerinde 250
pc'lik uzaklik adimlari icinde medyan uzaklik ve alfa element
bolluklar hesaplanmistir. Agirliklandirilmis noktalar (izerinden
dogrusal fit gecirilerek d[a/Fe]/dRRenber = —0.016 £ 0.002
dex/kpc'lik bir radyal metal bollugu gradyenti hesaplanmistir
(Sekil 8¢,d). [/ Fe] X Rrenber diizlemi tizerinde kalin disk/halo
yildizlarinin yasa bagli degisimleri incelendiginde (Sekil 8d),
zengin alfa element bolluklarinda bulunan anakol yildizlarinin
goreceli olarak yash (7>6 Gyil), alfa elementleri bakimindan
fakir olanlarin ise goreceli olarak genc (7<6 Gyil) olduklari
goriilmektedir.

60,461 ince disk anakol yildizlarinin Galaktik diizlemden
dik dogrultudaki maksimum uzakliklariyla (Zmax) alfa element
bolluklari ([ct/ Fe]) arasindaki degisim yildiz sayi yogunluklarina
ve yaslarina bagli olarak Sekil 9a,b’'de gésterilmistir. ince disk
yildizlarinin Galaktik diizlemden dik uzakliklar 0<Z,.x<1.75
kpc, alfa element bolluklar —0.65 < [a/Fe] < 0.15 dex
araliginda bulunmaktadir. [a/Fe] X Znax diizlemi lizerindeki
ince disk yildizlarindan Galaktik diizleme dik dogrultuda
bir metal bollugu gradyenti elde edebilmek icin yildizlar
sekiz uzaklik araligina ayrilarak her bir aralikta yildizlarinin
medyan Zmax ve medyan [a/Fel'leri hesaplanmis ve bu
veriler Sekil 9a,b’'de beyaz daire semboliiyle gosterilmistir.
Agirhklandirilmis bu noktalardan dogrusal bir fit gecirilerek
dla/ Fel/dZmax 0.034 £ 0.002 dex/kpc’lik bir metal
bollugu gradyenti hesaplanmistir. Diyagramda alfa elementleri
bakimindan zengin yildizlarin 5<7<12 Gyl yas araliginda
oldugu, alfa elementleri bakimindan fakir yildizlarin ise 5
Gyil'dan daha yash oldugu gérilmistiir.

Kalin disk/halo yildizlarinin  Galaktik dizlemden dik
dogrultudaki uzakliklari 0<Zmax<2 kpc araliginda degisirken,

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.43-51 (2022).

alfa element bolluklar 0.08<[cr/Fe]<0.38 dex (Sekil 9c)
araliginda ve yaslan da 5<7<12 Gyil (Sekil 9d) araliginda
bulundugu tespit edilmistir. Kalin disk/halo yildizlarinin
[@/Fe] X Zmax dizlemindeki yildiz sayr yogunluklari
incelendiginde, yildiz sayilarinin  Galaktik dizlemden dik
dogrultuda bir metal bollugu gradyentinin hesaplanmasina
yetecek miktarda yildiz barindirmadigi goriilmistiir. Bu nedenle
Galaktik diizleme dik dogrultuda kalin disk/halo yildizlar icin
bir metal bollugu gradyent hesaplamasi yapilmamistir.

5 Tartisma ve Sonucg

Calismada elde edilen radyal metal bollugu gradyentleri,
Sharma et al. (2021)'nin Samanyolu Galaksi'si icin Gretmis
olduklari kemo-dimanik modellerden ulasilan metal bollugu
gradyentleriyle karsilastinlmistir.  Sharma et al.  (2021)
olusturduklari kemo-dinamik modele Galaksi merkezinden ve
Galaktik diizlemden farkli uzakliklar icin [a/Fe] x [Fe/H]
diizleminde yildiz yaslariyla metal bollugu gradyentlerinin
degisimlerini incelemislerdir.

Calismada Sharma et al. (2021) kemo-dinamik modelinden
Gilines cemberini kapsayan (7<R< 9 kpc ve 0 <|Z|<
0.50 kpc) uzakhk araliginda 4, 8, 10, 11, 12 ve 13
Gyil'a karsilik gelen demir bolluklari ve Galaksi merkezine
uzakliklar derlenmis ve bu veriler [/ Fe] x [Fe/H] diizlemine
yildiz yaslarinin  bir fonksiyonu olarak cizilmistir (Sekil
10). Ayrica [Fe/H] X Rrehber diizlemi lizerinde ince disk
anakol yildizlarinin agirliklandinlmis verileriyle birlikte, yildiz
sayl yogunluklarina (Sekil 10) gére renklendirilmis verileri
gosterilmistir. Agirliklandirnlmis veriler lizerinden dogrusal bir
fit gecirilerek ince disk anakol yildizlar icin bolluk gradyent,
d[Fe/H]/dRRenber —0.074 £ 0.005 dex/kpc olarak
hesaplanmistir. Yildizlarin say1r yogunlugu ve yaslari dikkate
alindiginda, Sharma et al. (2021) kemo-dinamik modelinden
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Sekil 9. Anakol yildizlarinin [a/ Fe] X Zmax diizleminde sayi yogunluklarina ve yaslarina gére demir bollugu gradyentleri. Panel a-b: ince disk,
Panel c-d: kalin disk/halo yildizlarini temsil etmektedir.
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Sekil 10. ince disk anakol yildizlarindan hesaplanan radyal metal bollugu gradyenti (Sharma et al. 2021)'nin Giines civari igin yildiz yaslarinin
fonksiyonu olarak iiretilen kemo-dinamik model sonuclarina ait gradyent degerleri. Panellerde daire sembolii agirliklandirilmis verileri, siyah cizgi
tez calismasinda hesaplanan dogrusal fiti, kesikli cizgiler de farkli yaslardaki model fitlerini géstermektedir. Renklendirme GALAH DR3'ten
secilen anakol yildizlarinin sayi yogunluklarina gére yapilmistir.
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t = 4 Gyl icin hesaplanan radyal metal bollugu gradyent
degerinin (—0.076 £ 0.002 dex/kpc) bu tez kapsaminda
hesaplanan deger ile oldukga iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, Giines civarindaki anakol yildizlarinin giincel
ve duyarli verilerden hesaplanan metal bollugu gradyentlerinin
kuramsal modellerden iiretilenler ile uyumlu oldugu bu
calismada gosterilmistir. Bu calisma farkh i1sima giiciindeki
diger yildiz gruplarina uygulanarak Giines civarinin Stesindeki
bolgeler icin iretilen kemo-dinamik modellerin sinanmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kaynaklar

Baade W., 1944, ApJ, 100, 137

Beeckmans F., 1980, ESA Journal, 4, 15, ADS

Bensby T., Feltzing S., 2010, in Cunha K., Spite M., Barbuy B., eds,
Vol. 265, Chemical Abundances in the Universe: Connecting
First Stars to Planets. pp 300-303 (arXiv:0908.3807),
doi:10.1017/S1743921310000773

Bilir S., et al., 2020, Publ. Astron. Soc. Australia, 37, €022

Bovy J., 2015, ApJS, 216, 29

Bressan A., Marigo P., Girardi L., Salasnich B., Dal Cero C., Rubele
S., Nanni A., 2012, MNRAS, 427, 127

Buder S., et al., 2021, MNRAS, 506, 150

Cox A. N., Pilachowski C. A., 2000, Physics Today, 53, 77

Gaia Collaboration 2020, VizieR Online Data Catalog, p. 1/350, ADS

Majewski S. R., 1993, ARA&A, 31, 575

Marsakov V. A., Koval’ V. V., Borkova T. V., Shapovalov M. V.,
2011, Astronomy Reports, 55, 667

Nissen P. E., 2004, in McWilliam A., Rauch M., eds, Origin and
Evolution of the Elements. p. 154 (arXiv:astro-ph/0310326)

Plevne O., Onal Tas O., Bilir S., Seabroke G. M., 2020, ApJ, 893,
108

Shapley H., 1917, PASP, 29, 245

Sharma S., et al., 2017, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 473, 2004

Sharma S., Hayden M. R., Bland-Hawthorn J., 2021, MNRAS, 507,
5882

Trumpler R. J., 1930, PASP, 42, 214

Access:
M22-0312: Turkish J.A&A — Vol.3, Issue 3.

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.43-51 (2022).

Galaktik Metal Bollugu Gradyent Arastirmasi

51


http://dx.doi.org/10.1086/144650
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1980ESAJ....4...15B
http://arxiv.org/abs/0908.3807
http://dx.doi.org/10.1017/S1743921310000773
http://dx.doi.org/10.1017/pasa.2020.12
http://dx.doi.org/10.1088/0067-0049/216/2/29
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.21948.x
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stab1242
http://dx.doi.org/10.1063/1.1325201
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020yCat.1350....0G
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.aa.31.090193.003043
http://dx.doi.org/10.1134/S1063772911080063
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0310326
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ab80bb
http://dx.doi.org/10.1086/122647
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stx2582
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stx2582
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stab2015
http://dx.doi.org/10.1086/124039
https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/66324

