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Ozet

Bir yiiksek lisans tezinin bir kismini olusturan bu calisma, APOGEE DR17 ve Gaia EDR3 gokyiizli tarama programlarindan
elde edilmis duyarlihig: yiiksek verilere sahip ince disk anakol yildizlarinin analizlerini icermektedir. Cesitli sinirlama kriterleri
getirilerek secilen yildizlarin astrometrik verileri kullanilarak metal bollugu gradyentleri hesaplanmistir. Galaktik yoriinge
parametrelerinden biri olan R, uzakligina gore hesaplanan ince disk anakol yildizlarinin metal bollugu gradyenti Z,,,,x<500
kpc icin metal bollugu (d[Fe/H]/dRyn=—0.048+0.345), 0.5<Znx<1 kpc icin ise (d[Fe/H]/dRm=—0.04610.347) olarak
bulunmustur. Sonuclarin Samanyolu’nun icten disa olusum senaryolari ile uyumlu oldugu gdriilmektedir.

Abstract

This study, which is part of a master’s thesis, includes analyses of thin disc main sequence stars with high-sensitivity data
obtained from the APOGEE DR17 and Gaia EDR3 sky survey programs. Metallicity gradients were calculated using the
astrometric data of selected stars by applying various selection criteria. The metallicity gradient of thin disc main sequence
stars was calculated according to the Ry, distance one of the galactic orbit parameters, as (d[Fe/H]/d R=—0.048+0.345)

for Zmax<500 kpc and (d[Fe/H]/dRm=—0.046+0.347) for 0.5<Znax<1 kpc. The results seem to be consistent with the

inside-out formation scenarios of the MilkyWay.

Anahtar Kelimeler: galaxy — thin disc — abundance

1 Giris

Samanyolu'nun yapisini anlamak icin calismalar 19.yizyildan
itibaren yapilmakta olup giliniimize kadar gelmektedir.
Herschel (1847) tarafindan yapilan arastirmalar ile gokyiizi
ilk kez haritalandinlmistir. Yaptigi goézlemler sonucunda
soniik olan yildizlarin uzakta, parlak yildizlarin ise yakinda
olduklarini ortaya koymustur. Shapley (1919) kiresel kiimeleri
kullanarak yildizlarin astrometrik parametrelerini hesaplamis
ve Samanyolu'nun capini yaklasik 300000 stk yili (~92 kpc)
olarak, Giines'in Galaksi merkezinden uzakligini ise yaklasik 50
,000 1stk yili (~15 kpc) olarak hesaplamistir. ilerleyen yillarda
Trumpler (1930) acik yildiz kiimelerinin uzakliklarini  ve
goriinen acisal caplarini hesaplamistir. Elde ettigi sonuclar
fotometrik yontemle hesaplananlardan farkli ciktigindan,
yildizlarin 1siginin bir ortamdan gecip azalarak Diinya'ya ulastigi
sonucunu cikarmis ve yildizlararasi séniiklesmeyi kesfetmistir.
Teknolojinin ilerlemesi ile yildizlarin fiziksel ve kimyasal
yapilariyla ilgili calismalar hiz kazanmistir. 1944 yilinda Baade
(1944), popiilasyon kavramini ortaya atarak Giines civarindaki
yildizlar icin Pop I, kiiresel kiimeleri olusturan yildizlar icin Pop
Il siniflamasi yapilmis ve metal bollugu ile ilgili calismalarin
onciisii olmustur. Baska galaksiler lizerinde yapilan calismalarda
yildizlardaki farkliliklarin kesfedilmesiyle, tayf godzlemleri ve
yildizlarin  element bolluklarinin tayin edilmesiyle beraber
Samanyolu'nun olusum ve kimyasal evrim siireci ile ilgili sorular
artmistir.
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(1962) tarafindan gelmistir. ELS senaryosu adi verilen
modelde arastirmacilar yildizlarin konumlari ile demir bolluklar
([Fe/H]) arasinda bir iliski bulmuslardir. Bu iliskiye goére
Galaktik diizlemden uzaklasip diskin sinirina dogru gidildikce
[Fe/H] degeri azalmaktadir. Samanyolu galaksisinin metal
bakimindan fakir ilkel galaktik bulutun cékmesiyle olustugunu
ileri stirmislerdir. ELS modeli disk yildizlari icin gozlem
bulgularina tatmin edici acgiklama getirmis olsa da, halo
yildizlarinin  metal bollugu degerleri ve yas araliklarinin
uyumsuzlugunu agiklamada yetersiz kalmistir. Searle & Zinn
(1978) tarafindan 6nerilen ve SZ senaryosu olarak adlandirilan
modelde Galaksi'nin tek ilkel bir bulut yerine birden cok
kiiciik bulutun bir araya gelmesiyle olustugu ileri siralda.
Bir araya gelen bu kiiclik bulutlarin siskin bolge ve kiiresel
kiimeleri, kalan gazin ise diski olusturdugunu &nerdiler.
Boylece, halen giincelligini koruyan Samanyolu’nun olusumu ve
kimyasal evrim siirecini iceren "Galaktik Arkeoloji" calismasi
ilk kez yapildi. Gelisen teknolojiyle birlikte gdzlem sayilarinin
artmasiyla Galaktik diskte bulunan yildizlarin farkli o6zellikleri
tespit edildi. Bu arastirmalar sonucunda Galaktik diskin tek tiir
yapidan olusmadigi iki alt bilesenden oldugu 6ne siiriilmis ve
boylece kalin disk bileseni literatiire kazandinlmistir (Gilmore
& Reid 1983; Gilmore & Wyse 1985). Kalin disk kesfinden
sonra Galaktik diskin yapisini aciklamada ELS ve SZ modelleri
yetersiz kalmistir. Bunun (zerine (Chiappini ve dig. 1997)
ikili cokme adi verilen yeni bir modelle Galaktik diskin iki
farkli zamanda cékerek olustugu ileri siiriilmiistiir. ikili cokme
modeline gére Samanyolu, metalce fakir ilkel galaktik bulutun
kisa zaman &lceginde (~1 Gyil) ¢ékmesiyle olusmustur. Bu
cokme ile Galaksinin siskin bolge, halo ve kalin disk bilesenleri
olusmustur. Ikinci cékme ise daha uzun zaman o&lceginde
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(~8 Gyil) gercekleserek diskte bulunan gazin icten disariya
dogru c¢cdkmesiyle ince diski ve kalin diskin kalan kismini
olusturmustur. Bu model ince disk ve kalin disk bilesenlerinin
farkli zamanlarda olustugunu belirterek yildizlarin yas ve metal
bollugu farkliliklarinin aciklanabilecegini ileri sirmektedir.

Gelisen CCD teknoloji sayesinde, Samanyolu ile ilgili
artan kesif ve bilgiler yeni tarama programlarini zorunlu
hale getirmistir. Bu sayede farkli dalgaboylarinda yapilan
gokylizii tarama (SDSS, WISE, 2MASS, CADIS, BATC,
UKIDSS/VISTA) programlari  baslatilmistir. Bu  gokyiizi
tarama programlarina ek olarak ESA tarafindan gonderilen
Hipparcos uydusu (Beeckmans 1980) V bandinda 8. kadirden
daha parlak yildizlarin goézlemini yaparak 120000 yildizin
trigonometrik paralaks ve 6z hareket bilesenlerine ait verileri
déneminin en duyarli élciimleriyle elde etmistir. Uzay tabanli
calismalara ek olarak farkli dalgaboyunda tayfsal gokyiizii
taramalari (RAVE, APOGEE, GALAH, LAMOST, GAIA-ESA)
baslatilmistir. Tayfsal veri analizleri yildizlarin radyal hiz, etkin
sicaklik, yiizey cekim ivmesi ve farkli elementlerin bolluk
degerlerinin tayin edilmesini saglamaktadir.

Hipparcos uydusunun beklenenden fazla basari goéstermesi
yeni bir uydu projesinin hayata gecmesine zemin hazirlamis
ve 2013 yilinda ESA tarafindan Gaia uydusu firlatilmistir.
Gaia uydusu belirlenen her yildiz alanini en az 70 kez
gozlemlemektedir. Bu gozlemleri G bandinda yaklasik 20
kadir parlaklik sinirina kadar yapmaktadir. Uydu, yildizlarin
konum, 06z hareket bilesenleri ve trigonometrik paralaks
verilerini Olcerek etkin sicaklik, ylizey cekim ivmesi ve
elementlerin bolluk analizlerini tayin etmeyi amaclamaktadir.
Gaia uydusunun verileri Samanyolu'nun olusum ve evrim
siireciyle ilgili bilgilerimizi giincelleyerek siirecleri daha iyi
anlamamizi saglayacaktir.

Galaksi diski ikili ¢okme modeline uygun olarak
evrimlesmektedir. Bu evrimlesmenin temel gostergesi radyal
metal bollugu gradyentidir. Analizleri yapilan farkh gok cisimleri
genis bir gradyent araliginin varligini ortaya cikarmaktadir.
Bu gradyent belirsizligi literatiirde probleme yol acmaktadir.
Bu calisma, bu problemin c¢éziimiine katki saglamayi
amaglamaktadir. Calismada kullanilan tayfsal veriler APOGEE
DR17'den (Abdurro’uf ve dig. 2022), astrometrik veriler Gaia
uydusundan alinmistir. Gaia ve APOGEE DR17 kataloglarindan
belirlenen ince disk bilesenine ait anakol yildizlari kullanilarak
Galaksi'ye ait metal bollugu gradyenti tayini yapilmistir.
Galaksi'nin cesitli dogrultulari icin metal bollugu gradyentleri
elde edilerek kemo-dinamik modele dair giincel sonuclar elde
edilerek literatiirle karsilastiriimasi yapilmistir.

2 Veri Secimi

Calisma yiiksek lisans tezinin bir kismini icermekte olup yildizlar
SDSS-IV (Blanton ve dig. 2017) gokyiizii tarama programinin
APOGEE DR17 (Abdurro'uf ve dig. 2022) ve Gaia EDR3
kataloglarindan alinmistir. Olusturulan bu kataloglarda 733901
yildizin tayfsal ve astrometrik parametreleri bulunmaktadir.
APOGEE gokylzi tarama programi ile 3.5 milyon gok
cisminin (yildiz, galaksi ve kuazar) gézlemi yapilmistir.
Bu gok cisimlerinin tamami Apache Point Gozlemevi
biinyesinde bulunan 2.5 m’lik Sloan Foundation Teleskobu ile
goézlenmistir. Alinan veriler yiksek ¢ozinirlikli (R~22500)
ve yliksek sinyal/giriilti (S/N>100) degerine sahiptir. Tarama
programinin fotometrik analizleri ise yakin kizilotesi bolgede
(1.1561<A<1.70 mikron) yapilmaktadir. Elde edilen tayfsal
veriler ASPCAP (APOGEE Stellar Parameters and Chemical
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Sekil 1. APOGEE DR17 katalogundan alinan yildizlarin kiel
diyagramlari. (a) yildiz sayi yogunluguna gore, (b) metal bolluguna
gore renklendirilmistir.

Abundances Pipeline) aracihgiyla alinmistir. Buradan alinan
gozlem verileri ile atmosfer model parametreleri elde edilerek
20 farkl elementin (C, Cl, N, O, Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca,
Ti, Ti ll, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ce) bolluk analizi yapilmistir.
Calismada kullanilan Data Reduction 17 (DR 17) veri seti en
glincel APOGEE verisi olan APOGEE-2S ve APOGEE-2N'nin
dahil edildigi APOGEE-2 verisinden elde edilmistir. APOGEE
DR17 veri seti en duyarli verilerle bu isim altinda toplanmistir ve
alti tane veri tipine sahiptir. Bunlar optik tayf (SDSS, SEGUE,
BOSS, SEQUES, eBOSS), kizilétesi tayf (APOGEE, APOGEE-
2), IFU (Integral Field Unit) tayf (MaNGA), yildiz kiitiiphanesi
tayflari (MaStar), parlaklik ve kirmiziya kayma verileri iceren
katalogda derlenmistir.

2.1 Veri Kalite Sinirlamalan

Calisma icin  kullanilacak yildizlar  secilirken  gdkyiizii
tarama programlarinin belirledigi kalite degeri gbz oniinde
bulundurulmustur. Konsorsiyum tarafindan tayfsal verileri
icecren  APOGEE DR17'nin  Onerilen kalite degeri icin
sinyal /giiriilti orani, S/N>100 olarak belirlenmistir. Gaia
gokylizii taramasi icin rolatif paralaks hatasi ise 0<0 /w<0.1
olarak belirlemistir. Model atmosfer parametreleri (Tus, log g,
[Fe/H], vmic) bilinen yildizlar ve en kaliteli tayf verilerini
elde etmek icin demir bollugu degerleriyle ilgili hicbir uyar
icermeyen yildizlar kullaniimistir. Veri ile ilgili dosya bilgisayar
ortamina indirilmis ve baslangictaki yildiz sayisi 733901 iken
belirtilen kalite sinirlamalariyla bu sayr 80166 olmustur. Bu
veriye ait olusturulmus Kiel diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir.
Sekil incelendiginde APOGEE verilerine ait anakol, déniim
noktasi, kirmizi dev ve kirmizi yigin yildizlarinin bulundugu
genis bir érnek goriilmektedir.

2.2 Yildizlarin Secimi

Calismada APOGEE DR17'den ince disk bilesenine ait anakol
yildizlar secilmistir. Anakol yildizlari secilirken Bilir ve dig.
(2020) tarafindan 6nerilen yontem kullamlmistir. Farkli isima
gliciine sahip yildizlar ayirmada PARSEC (Padova TRieste
Stellar Evolution Code) yildiz evrim yollarini (Bressan ve dig.
2012) kullanilarak veriler 10 farkli metal bollugu araligina
boliinmistir. Belirlenen bu araliklardaki metal bollugu ve
yas degerine en uygun izokron elde edilmistir. Belirlenen
metal bollugundaki yildizlar etkin sicakhk ve yiizey cekim
ivmelerine gore log g—Tesr diyagramina (Sekil 2) yerlestirilmis
ve PARSEC es yas egrileri (Bressan ve dig. 2012) kullanilarak
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Sekil 2. Farkh metal bollugu araliklarina yerlestirilmis yildizlari géstermektedir. Diyagram tizerindeki kirmizi, yesil, turuncu ve mavi renkli noktalar

sirasiyla dev, alt dev, anakol ve istatistik disi yildizlari temsil etmektedir.

belirlenen ZAMS ve TAMS egrileri de bu diyagramlar lizerinde
gosterilmistir. Bu diyagramlardan itibaren yildizlarin isima giicii
siniflart belirlenmistir.

Sekil 2'de gosterilen diyagramda izokronun sol tarafinda
kalan yildizlar ince diske ait farkli isima giicii sinifindaki yildizlar
gostermektedir. ZAMS ve TAMS egrileri belirlenmis; arada
kalan yildizlar anakol yildizlari olarak siniflandirilmistir. TAMS
ile log g>3.5 arasinda kalan yildizlar alt dev, log g<3.5 arasinda
kalan yildizlar dev yildizlar olarak siniflandirilmistir. Analizler
sonucunda 80166 yildiz icinden 26 191 anakol, 16 929 alt dev,
31868 dev ve 5178 istatistik disi yildiz belirlenmistir.

2.3 Yildizlarin Astrometrisi

Yildizlarin uzakhk Olciimlerine dair hatalarini  incelemek
6nemlidir. Rolatif paralaks hatalari icin sinir degeri belirlemek
kinematik parametrelerin analizlerinin dogru yapilmasina
dolayisiyla hassas olarak metal bollugu gradyent hesaplamasina
yardimci olmaktadir. Bu hatalari yildiz verilerinden cikarmak
icin trigonometrik paralaks ve bunlara ait hata degerleri Gaia
EDR3 (Gaia Collaboration ve dig. 2021) veri siriimiinden
alinmistir ve olusturulan histogram Sekil 3'te verilmistir.
Belirlenen yildizlarin Giines'e uzakliklarinin hesaplanmasinda
d(pc)=1000/co(mas) bagintisi  kullanilmistir. ~ Histogram
incelendiginde rolatif paralaks hatasinin  0<ox/w<0.20
araliginda oldugu goériilmektedir.

Secilen  yildizlarin  Giines civarindaki ve  Galaksi
diizlemindeki sayr yogunluklarini tespit edebilmek icin uzaklk
tayinleri yapilmistir. Giines merkezli kartezyen koordinat
sistemine (X XY, XxZ) vyerlestirilmis ve Galaksi merkezine
uzaklik Ro=8 kpc olarak alinmistir (Majewski 1993). Yildizlarin
cogunun birinci, ikinci ve liciincii ceyrekte toplandigi dérdiincii
ceyrekte seyrek oldugu tespit edilmistir. APOGEE deneyi
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Sekil 3. Kirmizi ¢izgi APOGEE DR17'den veri sinirlamasi ile segilen
yildizlarin rélatif paralaks hatalarinin birikimli toplamini géstermekte.

genellikle kuzey yarn kiireden goézlem yaptigindan dérdiinci
ceyrekteki veri azhg beklentiye uymaktadir. APOGEE
deneyinde gozlem konumundan dolayr yanliliklar mevcuttur.
Yildizlarin uzakliklarinin daha iyi aciklanmasi sebebiyle X, Y ve
Z uzakliklarinin medyan degerleri hesaplanarak sirasiyla -43.11
pc, 79.88 pc ve 251.31 pc olarak hesaplanmistir. Calismada
yildizlarin 6z hareket bilegenleri Gaia EDR3'ten alinmistir (Gaia
Collaboration ve dig. 2021).

Oz hareket bilesenlerinin (o cosd, js) dagilimi
hesaplanmistir.  Olusturulan  diizlemlerde yildizlarin = yilhk
degisimlerinin -100 mas ile 460 mas araliginda, yildizlarin
radyal hiz degerleri de -190<y<140 araliginda hesaplanmistir.
Yildizlarin popiilasyon ayriminin yapilmasi calismanin verimliligi
acisindan  6nemlidir. Bu amagla kinematik parametreler
kullanilarak yildizlarin popiilasyon ayriminda Toomre diyagrami
kullanmilmaktadir (Norris & Ryan 1989). Toomre diyagrami
her bir yildiz icin Visg ve \/UZgr+WZg hizlanini kullanan

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.278-283 (2025).
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Cizelge 1. Kimyasal yontemle siniflamasi yapilan yildizlarin sayilari.

ince Disk  Kalin Disk  Halo  Toplam
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Sekil 4. APOGEE DR17 katalogundan secilen ve analizi yapilan
74988 vyildizin kimyasal diizlemdeki konumlari. Halo yildizlan
[Fe/H]=-1"den itibaren belirlenmistir.

bir yildizin hangi Galaktik bilesene ait oldugunu gosteren
bir hiz grafigidir. Buna gore -60 km s~' ve 40 km s~!
dairelerinde metalce zengin yildizlarin yogunlastig, metalce
fakir yildizlarin haloya dogru uzanmakta oldugu, -40 km s™*
ve 50 km s™! dairelerinde alfa elementi bakimindan zengin
yildizlarin yogunlastigi ve haloya dogru bu yildizlarin arttig
tespit edilmistir.

3 Gauss Kansim Modeliyle Popiilasyon Siniflamasi

Galaktik disk icin yapilan calismalar diskte iki farkh yildiz
grubunun bulunabilecegini 6nermis (Gilmore & Reid 1983;
Gilmore & Wyse 1985) ve bu [a/Fe]-[Fe/H] kimyasal
diizlemine vyerlestirilerek disk bileseninin iki popiilasyona
ayrildigi gosterilmistir. Calismada ince diske ait yildizlarin
metal bollugu gradyentleri arastinlmis, yildizlar kinematik ve
kimyasal yontemler kullanilarak popiilasyonlarina ayrilmistir.
Calisma icin secilen yildizlarin kinematik popiilasyon analizleri
icin Bensby, Feltzing, & Lundstrém (2003) ve Bensby ve dig.
(2005), kimyasal diizlemde popiilasyon ayrimi icin Plevne
ve dig. (2020)'nin bagintisi kullanilmistir. Metal bollugu
gradyenti analizi iki farkli diizlemde yapilmis boylece calismanin
devamliligini saglayacak olan yildizlarin popiilasyon siniflamasi
oldukga hassas olarak secilmistir.

3.1 Kimyasal Yontemle Popiilasyon Siniflamasi

APOGEE DR17 (Abdurro’uf ve dig. 2022) katalogundan secilen
80166 yildizin kimyasal popiilasyon siniflamasi icin Plevne
ve dig. (2020)'nin kullandigi baginti tercih edilmistir. Tercih
edilen yontemde Plevne ve dig. (2020), kirmizi yigin yildizlari
kullanmis ve yildizlan [«/Fe]-[Fe/H] diizlemine yerlestirerek
GMM (Gauss Mixture Model) ile popilasyon ayrimi icin
gozlemsel olarak olusturulan izokron kullanmistir. Makine
dgrenmesi yontemiyle yapilan bu modelde egimli kesikli cizgi
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Sekil 5. Veri sinirlamasiyla secilen yildizlarin karmasiklik matrisi.

karar sinir cizgisini ifade etmektedir. Bu karar sinir cizgisi
Gauss dagilimindaki olasiliga gore belirlenmektedir. Olasiligin
kullandigi iki parametre; popiilasyon sayisini belirlemek ve
Gauss yiizeylerinin matrisini olusturmaktir. Python bilgisayar
dilinde bu parametrelere gerekli ifadeler atandiginda karar
sinir  degeri belirlenmektedir. Plevne ve dig. (2020)'nin
kullandigi yonteme gére olusturulan [« /Fe]-[Fe/H] diizleminde
bilesenlerine ayrilan yildizlar Sekil 4'te gosterilmistir. Bu
yontemle popiilasyon sinifina ayrilan yildizlarin sayisi Cizelge
1'de verilmistir. Tez calismasi kapsaminda arastirilan 80166
yildiz icinden demir ve alfa bolluklari hesaplanabilen yildizlarin
sayisi 74 988'dir.

Sekil incelendiginde yildizlarin  -2.35<[Fe/H]<0.60
dex, -0.20<[a/Fe]<0.50 dex, araliklarinda yogunlastig
goriilmektedir. Ornekteki yildizlarin bilyiik béliimiiniin [Fe/H]
degerinin -1 dex'ten daha biiyiik oldugu bolgelerde toplandigi
goriilmektedir. Ayni  bolgede alfa elementlerinin  bolluk
analizlerinde Plevne ve dig. (2020)'nin GMM ile Urettigi
deneysel cizgi dikkate alindiginda alfa elementleri bakimindan
fakir, demir elementi bakimindan zengin olan yildizlarin ince
disk popiilasyonuna tye olduklari tespit edilmistir. Calismada
ince disk yildizlarini hassas sekilde secmek amaclanmaktadir.
Bu dogrultuda kinematik ve kimyasal kriterlerle secilen
yildizlarin popiilasyon siniflamasi icin bir karmasiklik matrisi
olusturulmustur. S6z konusu matris, kinematik ydntemle
secilen yildizlarla kimyasal yontemle secilen yildizlar arasindaki
uyumu gostermektedir. Sekil 5 incelendiginde; matrisin
ekseni kinematik (Bensby, Feltzing, & Lundstrém 2003) ve
(Bensby ve dig. 2005) ydntemi, y ekseni kimyasal (Plevne
ve dig. 2020) ydntemi gostermektedir. Buna goére her iki
yontemle de secilen yildizlar %85 dogrulukla ince diske ait
cikmistir. Boylece calismada arastirmasi yapilacak yeni yildiz
sayist 80166 yildiz icinden 56 291 olmustur.

§2.2'de anlatilan yoéntemle ince disk yildizlarinin icinden
anakol vyildizlari secilerek radyal metal bollugu gradyenti
arastirmasi yapilmistir. PARSEC evrim yollari kullanilarak ince



282  Bozkurt, M.

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 0.00 0.50 1.00 2.00 2.50 3.00 0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00
06 log N 0.6 0.6 log N
0.4+ 0.4+ 0.4+

Hel
M
L

(a/Fe] (dex)
[a/Fe](dex)

0.24

1)
|
1)
{
&
ki
[a/Fe]{dex)

0.0+ 0.04 ~« 0.04 ~
-0.24 -0.24 -0.24
-0.4 T T T T T T -0.4 T T T T T 1 -04 T T T i T T T
-30 -25 =20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 -30 =25 -20 -1 -0.5 0.0 0.5 1.0 -30 -25 =20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
[Fe/H] (dex) /H] (dex) [Fe/H] (dex)

500

400+

300+

200+

VUi + Wiey (kms~?)

1004

oty 1 0 1 -+
-200 -100 0 100 200 -500 -400 -300
Visa (kms™t)

0 T T
=500 -400 -300

ot | 0 t i 1 |
-100 0 100 200 -500 -400 =300 -200 ~-100
Vise (kms™t)

500

4004

300+

2004

VUfg + Wiey (kms~?)

Visa (kms™?)

Sekil 6. Kimyasal (list grup) ve kinematik (alt grup) ydntemlerle popiilasyon siniflarina ayrilan yildizlarin konumlari. Kimyasal diizlemde ince
disk yildizlar sol Ustte, kalin disk yildizlari ortada ve halo yildizlar sag listte gdsterilmistir.

disk icinden anakol yildizlari secilmistir. Bu yontemle calismada
kullanilacak olan yeni yildiz sayisi 22 362 olmustur.

3.2 Kinematik Yontemle Popiilasyon Siniflamasi

Tez calismasi icin secilen yildizlarin kinematik
analizleriyle her bir yildizin farkli popiilasyona iliye olma
olasihigr  hesaplanmistir.Yildizlarin ~ kinematik  ydntemle
siniflandinimasinda Bensby, Feltzing, & Lundstrém (2003)
ve Bensby ve dig. (2005) tarafindan belirlenen TD/D orani
dikkate alinmistir. Bahsedilen oran ince diskte bulunan
yildizlarin  disk yildizlarina oranini  temsil etmekte olup
yilldiz sayi yogunluguna goére hesaplanmaktadir. Buna gore
TD/D<1 ince disk, 1<TD/D<10 kalin disk, TD/D<10 halo
yildizi olarak belirlenmistir ve bu yontemle secilen yildizlar
Cizelge 2'de verilmistir. Kinematik ve kimyasal yontemle
popiilasyon siniflamasi yapilan yildizlar kimyasal ve Toomre
diyagramlarn {izerinde Sekil 6'te gosterilmistir. Sekilde Toomre
diyagramlari alt grupta verilmistir. Sekil incelendiginde ince
disk popiilasyonuna liye olan yildizlarin Giines'e benzer sekilde
Toomre diyagraminda hareket ettikleri tespit edilmistir.
Ayni  sekilde alfa elementleri bakimindan zengin, demir
elementi bakimindan [Fe/H]=-1 dex'ten biyiik olan kalin
disk popiilasyonuna ait yildizlarin Giines'e gbre yavas hareket
ettikleri tespit edilmistir. Halo yildizlarinin ise olduk¢a dusiik
uzay hizlarinda hareket ettikleri tespit edilmistir.

4 Radyal Metal Bollugu Gradyenti

Calismada APOGEE DR17'den (Abdurro’uf ve dig. 2022)
alinan ve §2.2'de anlatilan yontemle secilen 56291 ince disk
yildizlart farkh 1sima giicii siniflarina ayrilmis ve 18904'0
anakol, 12544'i alt dev ve 24 843'niin dev olarak siniflandig
tespit edilmistir. Calismada radyal metal bollugu gradyenti
hesaplanmasi icin yildizlarin Galaktik yoriinge parametreleri

Cizelge 2. Kinematik yontemle siniflamasi yapilan yildizlarin sayilari.

Arahk Tir N

TD/D<1 ince Disk 53719
1<TD/D<10 Kalin Disk 19081

TD/D>10 Halo 2188

Toplam 74988

incelenmistir. Literatiirle karsilastirmak amaciyla arastiriimasi
yapilan Galaktik yoriinge parametrelerinden Ry, uzakhig tercih
edilerek metal bollugu gradyenti tayin edilmistir. Galaksi'nin
ince disk poplilasyonuna iliye anakol yildizi olarak belirlenen
yildizlarin R uzakhigina goére radyal dogrultudaki metal bollugu
degisimi Sekil 7'de gosterilmistir. Bulunan radyal metal bollugu
gradyentinin literatiirle uyumuna bakmak icin Katz ve dig.
(2021)'nin dev yildizlarini kullanarak tayin ettikleri radyal metal
bollugu gradyent degeri alinmis ve bulunan sonuclarin uyumlu
oldugu goriilmistiir.

Secilen yildizlarin  radyal metal bollugu gradyenti
makine Ogrenmesi araciligiyla tayin edilmistir. Tercih
edilen ydntemde bazi olasilik fonksiyonlari kullanilmistir.
Bu olasilik fonksiyonlarindan biri x?'dir. Bu fonksiyon modelin
gozlemle ne kadar iyi ortlstiigliniin analizini yaparak hatayi
belirler. Digeri dogrusal model olan y=mxz+b denklemi
ile hesaplanan fonksiyondur. Bu denklemde m dogrunun
egimini, x bagimsiz degiskeni ve b dogrunun y eksenini kestigi
noktay! ifade eder. Bilgisayar ortaminda [Fe/H], Rm ve bu
parametrelerin hatalari  kullanilarak degiskenler atanmustir.
Radyal metal bollugu gradyent tayininde Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) yéntemi kullaniimistir. Bu yéntem girdi
parametrelerinin egimi ve kesim noktasinin olasilik dagilimini
tahmin ederek metal bollugu gradyentinin Rn, uzakhg ile
degisimini modellemektedir. Galaktik yoriinge parametresi

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.278-283 (2025).



Makine Ogrenmesi Yéntemiyle Tayfsal Yolculuk: Anakoldan Devlere Disk Yildizlarinin Metal Bollugu 283

e e —— = = L —
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
log N

0.5+

0.0+

-0.5+

[FeH] (dex)

-1.0 -

—154
1 === [Fe/H]= —0.046Rm + 0.349

¢ Katz ve dig.

-2.0 R T T T T T T S S T S N S T
2 4 6 8 10 12 14
R (kpe)

Sekil 7. Kesikli ¢izgi bu calismada kullanilan yildizlardan elde edilen
metal bollugu gradyentine ait fiti, elmas semboli Katz ve dig.
(2021)'nin kullandigi yildizlar temsil etmekte.

uzaklig 3.5<Rm<13.5 (kpc) sinirlarinda yogunlastigindan
gradyent tayini icin secilen uzakhk bu sinirlar icindedir.
APOGEE DR17'den (Abdurro’'uf ve dig. 2022) secilen ince
diskteki anakol yildizlarinin agirlik merkezleri hesaplanmis ve
belirlenen bu noktalardan bir egim gecirilerek metal bollugu
gradyenti [Fe/H]=—0.046 Rm + 0.349 olarak tayin edilmistir.

5 Sonuc

Galaktik popiilasyon siniflamasinda  kullanilan  kinematik
(Bensby, Feltzing, & Lundstrom 2003), (Bensby ve dig. 2005)
ve kimyasal (Plevne ve dig. 2020) yéntemler sayesinde ii¢
popilasyon sinifina ayrilmis yildizlarin uyumunu incelemek
icin olusturulan karmasiklik matrisi incelendiginde popiilasyon
ayriminda ince disk, kalin disk ve halo yildizlarinin, sirasiyla,
%85, %62 ve %80 basari elde edilmistir. Olusturulan késegen
diyagramina gére m icin hatanin tahmini degeri —0.04670059,
b icin 0.347709% olarak hesaplanmistir. APOGEE DR17
(Abdurro’uf ve dig. 2022) katalogundan belirlenen ince
disk popiilasyonuna iye anakol yildizlari kullanilarak yapilan
calismada radyal metal bollugu gradyenti arastiriimis ve
literatiirle karsilastirmasi yapilmistir. Buna gore; Onal Tas
ve dig. (2016) tarafindan kirmizi yigin yildizlan ve Rn
uzakhg kullanilarak yapilan calismada 0<Zmax<0.5 (kpc)
araliginda gradyent degeri d[Fe/H]/dRm=—0.0534+0.004
olarak, Plevne ve dig. (2015) tarafindan F-G anakol
yildizlar  kullanilarak  yapilan  calismada 0<Zmax<0.5
(kpc) arahginda  d[Fe/H]/dRn=—0.083+0.030 olarak,
0.5<Zmax<0.8 (kpc) araliginda d[Fe/H]/d Rm=—0.0484+0.037
olarak, Bilir ve dig. (2020) tarafindan kirmizi  yigin
yildizlan  ve TD/D<0.1 aralig kullanilarak gradyent
degeri d[Fe/H]/dRm=—0.041+0.003 olarak hesaplanmistir.
Calismada, Galaktik yoriinge parametreleri kullanilarak,ince
disk anakol yildizlarinin metal bollugu gradyenti Zmax<500
(kpc) araliginda [Fe/H]=—0.048 Rn+0.345 ve 0.5<Zmax<1
(kpc) araliginda [Fe/H]=—0.046 Rm+0.347 olarak tayin
edilmistir. Yapilan c¢alismada hesaplanan radyal metal
bollugu gradyentinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Samanyolu Galaksisi'nin olusumu ve evrimi igin olusturulan
ikili cokme modeline uygun oldugu anlasiimistir.
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Sekil 8. MCMC vyoéntemiyle analizi yapilan yildizlarin késegen
diyagrami.
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