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Ozet

Cok biyiik kiitleli kara delikler ve orta kiitleli kara deliklerin olusum problemlerine ek olarak kiiresel kiimelerde gériilen
coklu yildiz popiilasyonlarini agiklamak icin cok buyiik katleli yildizlar kritik bir rol oynar. Bu calismada da 6zellikle kiiresel
kiimelerdeki bu farklihgi aciklamak ve kiiresel kiimelerdeki cift sistemleri daha iyi anlamak icin cok biyiik katleli yildizlarin
olusumu ve evrimine iliskin yiiksek cozinirlikli evrim modelleri elde edilmistir. Modeller sirasinda, hedef sistemlerin
evrimi dogrultusunda gerekli degisiklikler ve eklemeler yapilarak MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics)
evrim kodu kullanilmistir. Sistemlerin olusumlarinda farkl baslangic kimyasal bolluk ve farkli toplanma oranlari dikkate
alinmistir. Yeni elde edilen modellerde kiitle toplanma orani olarak 0.1 Mg /yl, 0.3 Mg/yl, 0.5 Mg/yl, 1 Mg /yl degerleri
kullanilmistir. Baslangic metal bolluklari ise Giines bollugu cinsinden 0.1 Z, 0.5 Zg ve 1 Z olarak ele alimistir. Sonucta
elde edilen cok sayida evrim modellerinin ciktilari ZAMS (zero-age main sequence) ve TAMS (terminal-age main sequence)
arasindaki siire dikkate alinarak cok biiyiik kiitleli yildizlarin Hertzsprung-Russell (H-R), Kitle-Yaricap (M-R), Kiitle-Sicaklik
(M-T) ve Kitle-Isitma (M-L) degisimleri elde edilmistir.

Abstract

In addition to the formation problems of supermassive and intermediate-mass black holes, supermassive stars play a
crucial role in explaining the multiple star populations exhibited in globular clusters. In this study, high-resolution evolution
models of the formation and evolution of supermassive stars (SMS) were obtained to explain this difference, especially in
globular clusters and to understand the binary systems in globular clusters better. During the models, MESA (Modules
for Experiments in Stellar Astrophysics) evolution code was used by doing changes and additions following the purpose.
Different chemical abundances and different mass accretion rates were considered during the models. In the models
obtained, mass accretion rates of 0.1 Mg/y, 0.3 Mg/y, 0.5 Mg/y, and 1 Mg/y with metal abundances of 0.1 Zg,
0.5 Z5 and 1 Z; were used. Considering the evolution between ZAMS and TAMS, the outputs of many models, the
Hertzsprung-Russell (H-R), Mass-Radius (M-R), Mass-Temperature (M-T) and Mass-Luminosity (M-L) variations of the
systems, were obtained.

Anahtar Kelimeler: supermassive stars — globular clusters — multiple star populations — intermediate-mass black hole —
supermassive black hole

1 Giris 2017; Surace ve dig. 2018; Trinca ve dig. 2022), hem Galaktik
hem de galaksi-Gtesi 6neme sahip bu nesneler hakkinda c¢ok
daha fazla bilgi vermesi beklenmektedir. Goézlemsel verilerin
olmamasi nedeniyle, son yillarda CBKY’larin olusum ve
evrimlerine iliskin ¢cok sayida evrim kodu gelistirilip teorik
calismalar yapilmistir. Yapilan modeller CBKY’larin kiitlelerinin
10%-10° Mg araliginda oldugunu géstermektedir (Hosokawa
ve dig. 2012; Gieles ve dig. 2018; Haemmerlé ve dig. 2018a;
Kocak 2023). Bdylesi genis aralikta kiitlelerin olmasinin ana
nedeni baslangic kosullarinda kabul edilen farkli kimyasal bolluk
oranlari ve daha énemlisi kiitle toplanma oranlarinin farkhilik
gostermesidir.

Son yillarda yapilan calismalar, cok biiyiik kitleli yildizlarin
(CBKY) hem orta kiitleli kara deliklerin (OKKD) hem de
cok biyiik kitleli kara deliklerin (CBKKD) olusumlarinda
énemli rollerinin olabilecegini ortaya koymustur (Shibata &
Shapiro 2002; Begelman 2010; Inayoshi & Omukai 2012;
Ferrara ve dig. 2014; Mezcua 2017; Reinoso ve dig. 2018;
Kocak 2023). Buna ek olarak, kiiresel kiimelerde goriilen
coklu yildiz popiilasyonlarinin varliginin aciklanmasinda da
CBKY etkisi oldugu da tartisilmistir. Modern teleskoplarin
kullanimi ile kiiresel kiimelere iliskin yapilan gozlemler yildiz
popiilasyonlarinin es zamanl olusmadigini ve kimyasal olarak
homojen olmadigini gostermistir. Boylesi farkli popiilasyonlari
aciklamak icin CBKY sistemleri potansiyel adaylardir.
CBKKD'lerin ve yildiz kiitleli kara deliklerinin aksine, orta
kitleli kara deliklerin olusumu ve evrimi hakkinda daha az
bilgiye sahibiz. Ozellikle orta kiitleli kara delik gézlemlerinin
sinirh sayida olmasi bundaki en 6nemli faktérdir. Bununla
birlikte, gelisen uzay konuslu arastirmalarin (érnegin James
Webb Uzay Teleskobu; JWST) (llie ve dig. 2012; Wang ve dig.

Galaksimizdeki kiiresel kiimelerin sayisi acik kiimelere
oranla c¢ok daha azdir. Kiiresel kiimelerde yildiz sayi
yogunlugunun fazla olmasi herbir yildizi ayri ayr gozleme
ve inceleme durumunu zorlastirmaktadir. Ozellikle kiiresel
kiimelerde bulunan cift yildiz sistemleri bize kiiresel kiimeye
iliskin bilgiler sunma potansiyeline de sahiptir (Kocak ve dig.
2020). CBKY sistemlerine iliskin yapilacak calismanin sonuglari
boylesi cift sistemlerin kimyasal yapisini anlamamizda da etkili
olacaktir. Bu calismada, farkli kiitlelere sahip CBKY'larin
nasil olustugunu ve evrimlestigini incelemek icin farkh
* dolunay.kocak@gmail.com kimyasal bolluk ve toplanma oranlarina sahip yeni yildiz
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evrim modelleri elde edilmistir. CBKY sistemlerinin evrim
sirasinda maddenin toplanmasinin énemi vurgulanmistir. ikinci
bolimde CBKY sistemleri hakkinda genel bilgi verilmis ve
yapilan calismalar belirtilmistir. Uciincii béliimde yapilan evrim
modelleri hakkinda bilgi verilmis ve sonrasinda elde edilen
sonuclar tartisilmistir.

2 Cok Biiyiik Kiitleli Yildizlar

CBKY!lar, kiitleleri 105-10° Mg araliginda olan CBKKD'lerin
ve kiitleleri 102-10° Mg araliginda degisiklikler gosteren
OKKD'lerin atalari olma potansiyeli nedeniyle astrofiziksel
acidan cok 6nemli cisimlerdir. Bu baglamda, farkh baslangic
kosullar altinda olusumlarina baslayan CBKY'lar, evrimlerinin
sonunda baslangic kosullarina bagl olarak farkli kiitlelere sahip
nesneler arda birakirlar (Iben 1963; Chandrasekhar 1964; Rees
1984; Volonteri 2010; Woods ve dig. 2019). Ancak CBKY’larin
evrimlerinin hangi asamasinda hangi fiziksel parametrelere
sahip bir kara delik birakacag halen tartisma konusudur.
CBKY'larin dogrudan cékme modeli, CBKKD'lerin olusumu
icin uygun senaryolardan biridir ve daha o6nceki calismalar,
boylesi yildizlarin olusumunu biiyiik kiitle toplanma oranlarina
(6rnegin M>1 Mg /yl) sahip modeller kullanarak aciklamanin
muimkiin oldugunu géstermistir (Pancino ve dig. 2010; Geisler
ve dig. 2012; Hosokawa ve dig. 2013; Bragaglia ve dig. 2014;
Haemmerlé ve dig. 2019). Dogal olarak, biyiik toplanma
oranlarina sahip modeller, CBKY’larin hem anakol evrimini
hem de olasi son durumunu belirler. Ozellikle kimyasal bolluk,
kitle toplanmasi ve kiitle kaybi gibi farkh siirecler CBKY'larin
evriminde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu siireclerin disinda diger ic yapi parametreleri, 6zellikle
MLT de bu nesnelerin evriminde énemli rol oynar. CBKY'larin
ilk olusum asamasi heniliz tam olarak bilinmemekle birlikte,
boylesi yildizlarin olusumu icin kabul edilen senaryo, olusumlari
sirasinda, bozulmamis cok biiyiik gaz bulutunun etrafindan
maddeyi hizla toplayarak biiyiik bir kiitleye ulasmalari ve
evrimlerinin sonunda cekimsel isima kararsizligi ile bir kara delik
olusturmak icin ¢cdkmeleridir (Iben 1963; Chandrasekhar 1964;
Hosokawa ve dig. 2012, 2013; Schleicher ve dig. 2013; Latif
ve dig. 2013; Inayoshi ve dig. 2014; Becerra ve dig. 2015;
Haemmerlé ve dig. 2018a,b; Gieles ve dig. 2018).

CBKY'lar kiiresel kiimelerin yasamlarinda ve kimyasal
evriminde de kritik bir rol oynamaktadirlar. Kiiresel kiimelerdeki
farkh popiilasyonlar ilizerindeki fotometrik ve tayfsal gézlemler,
bunlarin basit yildiz popiilasyonlarinin aksine, coklu yildiz
popiilasyonlari olduklarini géstermistir (Piotto ve dig. 2007;
Carretta ve dig. 2010; Piotto ve dig. 2015; Milone ve dig.
2015; Soto ve dig. 2017; Mészéros ve dig. 2020). Coklu
yildiz popiilasyonlari olarak adlandirlan popiilasyonlar (Bedin
ve dig. 2004), kiiresel kiimelerin tayf verilerinden elde edilen
N, Na, He, Al, C, O ve Mg gibi elementlerin korelasyonu
ve anti-korelasyonlari sayesinde cok tuhaf kimyasal ozellikler
sergilemektedir (Gratton ve dig. 2001; Prantzos ve dig. 2007;
Denissenkov & Hartwick 2014; Denissenkov ve dig. 2015;
Charbonnel 2016; Prantzos ve dig. 2017; Bastian & Lardo 2018;
Gieles ve dig. 2018). Coklu yildiz popiilasyonlari, yasl, metalce
zengin Galaktik acik bir kiime disinda (NGC 6791/ Berkeley
46), yalnizca kiiresel kiimelerde gozlenen popiilasyonlardir
(Pancino ve dig. 2010; Geisler ve dig. 2012; Bragaglia ve dig.
2014). Tahmin edilebilecegi gibi, birinci nesil yildizlar, ilk
olustuklarinda kiiresel kiimelerin kimyasal 6zelliklerini icerirken,
ikinci nesil yildizlar, birinci nesil yildizlarla kirlenmis malzemeleri
icerir. Kiiresel kiimelerin yasi gdz 6niine alindiginda birinci nesil
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yildizlarin sayisinin az oldugu ve giiniimiizde kiiresel kiimelerin
cogunun ikinci nesil yildizlan icerdigi séylenebilir (Charbonnel
2016; Bastian & Lardo 2018; Martins ve dig. 2021).

3 Cok Biiyiik Kiitleli Yildizlarin Olusumu ve Evrim
Modelleri

Yildiz evrimi calismalari, tek yildizlarin evrimlerinde baslangic
kiitlelerine ve kimyasal yapilarina giicli bir sekilde bagh
olduklarini bize gostermistir (Kocak ve dig. 2021). Ayrica,
yapilan calismalar, yildizin i¢ yapisinin, karisim uzunluguna
ve soguk yildizlarin yiizeyindeki aktivite ile (Cokluk ve dig.
2019) sicak yildiz rizgarlar kaynakh kitle kaybina (Meynet
ve dig. 1994; Vink 2022) biyiik olciide bagh oldugunu da
gostermistir. Yildizin olusumu sirasinda maddenin toplanma
orani, yildizin evriminde cok kritik bir rol oynar. Bu calismada
da gosterdigimiz tizere CBKY'larin olusumu ve evrimi, 6ncelikle
kiitle toplanma hizina, kimyasal bilesime ve ayrica enerji ve
acisal momentum aktarimi gibi yildizin diger ic yapisina iliskin
fiziksel siireclere kuvvetle baglidir.

Bu calismada, farkh baslangic kitleleri, kimyasal bolluklar,
toplanma oranlari ve farkh kiitle kayip mekanizmalari
kullanilarak ZAMS ve TAMS arasinda bircok model test
edilmistir. Yildizin evrimi sirasinda i¢ yapisinda meydana gelen
fiziksel sirecleri test etmenin en iyi yolu, onlarin sayisal
modellerini yapmaktir. Bu calismada, MESA (Modules for
Experiments in Stellar Astrophysics) yildiz evrim kodunu
kullanarak CBKY’lara iliskin evrim modelleri yapilmistir
(Paxton ve dig. 2011, 2013).

Yeni elde ettigimiz modellerde, 0.1, 0.3, 05, 1
Me/yl toplanma oranlari ve 0.1, 0.5 ve 1 Zs metal
bolluklart kullanilmistir (Fragos ve dig. 2023). Modellerin
durma kosulunu merkezdeki hidrojen miktarinin titkenmesiyle
belirledik. Modelerde standart MLT kabul edildi ve "Cox" secimi
kullanildi. "Dutch", "Vink" gibi farkl kiitle kayip mekanizmalan
kullanarak yaptigimiz modellere ek olarak Denklem 1'de verilen
ve Gieles ve dig. (2018) tarafindan onerilen kiitle kayip orani,
MESA koduna eklenerek modeller yapildi.
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Calismada MESA evrim kodu kullanilarak farkh baslangi¢
kosullari altinda c¢ok sayida evrim modeli denenmistir.
Kullanilan kitle kayip mekanizmasi icin 0.5, 0.75 ve 1 olmak
lizere (¢ farkli n parametresi denenmistir. Modellerimizde farkl
kimyasal aglar kullanilmis, bazi elementler icin korelasyonlar
ve anti-korelasyonlar elde edilmistir. Kullanilan ydntemler ve
secilen mekanizmalar ile CBKY'lar icin beklenen fiziksel ve
kimyasal degerlere ulasilmistir.

Yapilan modeller sonucunda elde edilen veri setleri
Python programi ile yazdigimiz cizim rutinleri kullanilarak
gorsellestirilmis ve sonuclar Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir.
Madde toplanma oraninin yildizin evriminde ne derece énemli
oldugunu Sekil 1'de verilen H-R diyagrami géstermektedir. Elde
edilen H-R diyagraminda ayni kimyasal bollukta (0.1 Z) farkli
kitle toplanma oranlan (0.1 Mg/yl, 0.5 Mg /yl ve 1 Mg/yl)
kullanilmistir. Sekil 1'de mavi diiz cizgi toplanma oraninin 1
Mo /y oldugu model, mor kesikli ¢izgi toplanma oraninin 0.5
Mo /yl oldugu ve son olarak noktali siyah ile gosterilen model
toplanma oraninin 0.1 Mg /yl olan modeli gdstermektedir.
Elde edilen modeller sirasinda yildiza iliskin niikleer, Kelvin-
Helmholtz (K-H) ve dinamik zaman 6lcekleri ve Denklem 2,3
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Sekil 1. Farkli kimyasal baslangi¢ kosullari ve farkli madde toplanma
orani 0.1 Mg /yl, 0.5 Mg/yl, 1 Mg /yl olan modellerden elde edilen
sonuclarin H-R evrim diyagraminda gosterimi.
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Denklem 2, 3 ile verilen adyabatik isler bize yildizin i¢ kosullari
hakkinda, birinci ve lcilincli adyabatik Usler bize basin¢g ve
sicakligin nasil etkili oldugu hakkinda bilgi sunar. Bu sonuclar
doktora tez calismasinin bir boliimi olarak detayl bir sekilde
Kocak (2023) calismasinda sunulmustur.

Sekil 2'de modellerin sonucunda elde edilen CBKY'in sahip
oldugu kiitle miktarina gére yaricap (R), ylzey sicakhgl (Tef)
isitma (L) ve merkezi sicaklik (Tverkez) degisimi gosterilmistir.
Elde edilen modeller sonucunda yildizin yaricapinin 10° Rg
civarina ulastig), 1sitmasinin ise 10° Mg e ulastigi saptanmistir.
CBKY'in kiitlesinin 10° Mg oldugu mertebede merkezi sicaklik
70 Milyon Kelvin (MK) iizerine gitkmaktadir. Bu sicaklik kiiresel
kiimelerde goriilen bazi element olusumlarini aciklamak icin
yeterli miktarlardadir.

4 Sonuclar ve Tartismalar

Cok biyiik kitleli yildizlarin orta ve biiyiik kitleli kara deliklerin
atasi olma potansiyelinin yanisira kiiresel kiimelerdeki kimyasal
tuhafliklan aciklamak icin iyi bir adaydir. Bu calismada,
CBKKD'lerin atalarini olusturan ve ilkel-kiiresel kiimelerin
erken evriminde 6nemli bir rol oynayan CBKY’larin MESA
yildiz evrim kodunu kullanarak fiziksel ve kimyasal olarak
evrimini inceledik. Cok biliyilk ve cok kiiciik kiitlelerdeki
madde toplanma oranlarinda yildizin modeli MESA kodu ile
tamamlanamadi veya modelin bitmesi gereken zamandan cok
daha 6nce tamamlandig goriilmistiir. Boylesi durumlarda da
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Sekil 2. Yildizin kiitlesinin, yaricap, etkin sicaklik, 1sitma ve merkezi
sicakhga gore degisimi.

beklenen kiitle degerleri ve kimyasal element bolluk oranlar
elde edilemedi. En olasi modelin, madde toplanma orani 0.01
Mo /yl dan biyiik olan modeller arasinda oldugu tespit edildi.
Burada tamami verilememis olmasina karsin elde edilen cok
sayida detayl model sonuclari doktora tezinin bir boliimii olarak
sunulmustur (Kocak 2023).

Kiitleleri 102 Mg ve 10° Mg arasinda olan CBKY'larin
evrimi ile ilgili literatiirde cok sayida calisma olmasina ragmen
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heniiz gbzlemler yeterince yapilamadigi icin onlarin olusumu
ve evrimi hakkindaki bilgilerimiz sadece teorik modellere
dayanmaktadir. JWST gibi yiksek coziinirliklii teleskoplar
ile elde edilecek yiiksek kaliteli gézlem sonuclari, CBKY'lara
iliskin heniiz aciklanmamis problemlere i1sik tutacaktir. Sonraki
calismalarimizda JWST'den gelecek bulgulari da eklemeyi
planlamaktayiz. Modellerimiz sonucunda yildizin ulastig
merkezi sicakliklarda magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) ve
sodyum (Na) gibi elementlerin olusumu géz éniine alindiginda
%A| elementinin bu sicaklik civarinda ( 75 MK) arttigi *Mg
elementinin ise azaldig) tespit edilmistir (Kocak 2023).
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