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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
GALAKSIMIZIN KINEMATIK YAPISI
Seving KORKMAZ

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

60+VII sayfa

2022

Danigman: Dr.Ogr.Uyesi Tuncay OZDEMIR

Tez calismasinda Samanyolunun kiiresel kiime yildizlarindan olan RR Lyrae yildiz
gruplarinin radyal hiz ve metal bolluklar1 arasindaki iliski incelenerek kinematik yapilar
arastirtlmistir. General Catalogue Of Variable Stars (GCVS) veri setinden 1897 RR Lyrae
yildiz segilmistir. Segilen yildizlarin hiz 6lgtimleri i¢in gerekli radyal hiz verileri Gaia data
early release 3 (Gaia Collaboration, 2020) arsivden elde edilmistir. 1897 RR Lyrae yildizin
ilk yiliz 6l¢iimii incelenerek radyal hizlar tespit edilmeye c¢alisilmigtir. Bu 1897 RR lyrae
yildizlarin sadece 149’unun radyal hizina ulagilmistir. Yildizlarin metal bolluk analizi igin
RAVE 5. veri siirlimii (Kunder+, 2017) kullanilmistir . Ayrica bu veri disinda LAMOST
DRS5 katalogu (04/07/2019) versiyonuna bakilarak yildiz metal bolluk analiz tablosu

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Galaksi, yildiz kinematigi, RR Lyrae, Metal bollugu
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ABSTRACT

Master Thesis
Kinematics of our Galaxy
Seving KORKMAZ

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Physics

60+VII sayfa
2022
Supervisor: ass.prof. Tuncay OZDEMIR

In the thesis study, the relationship between radial velocity and metal abundances of RR
Lyrae star groups, one of the globular cluster stars of the Milky Way, was examined and
their kinematic structures were investigated. 1897 RR Lyrae stars were selected from the
General Catalog Of Variable Stars (GCVS) data set. The radial velocity data required for
velocity measurements of selected stars were obtained from the archive of Gaia data early
release 3 (Gaia Collaboration, 2020). The first face measurement of the 1897 RR Lyrae
star was examined and its radial velocities were tried to be determined. Only 149 of these
1897 RR lyrae stars achieved radial velocity. RAVE data version 5 (Kunder+, 2017) was
used for metal abundance analysis of stars. In addition, apart from this data, a star metal
abundance analysis table was created by looking at the version of the LAMOST DR5
catalog (04/07/2019).

Keywords: Galaxy, stellar kinematics, RR Lyrae, Metal Abundance



1. GIRIS

1.1. Galaksi

Galaksi (Gok ada ), kiitle ¢ekimi kuvvetiyle birbirine bagl yildizlar, yildizlararas1 gaz, toz
ve plazmanin meydana getirdigi yildizlararasi madde ve karanlik maddeden olusan
sistemdir. Tipik galaksiler 10 milyon (ciice galaksi ) ile bir trilyon (dev galaksi) arasindaki
miktarlarda yildiz igerirler. Galaksinin icerdigi yildizlarin hepsi o galaksinin kiitle
merkezini eksen alacak sekilde yoriingesinde donerler. Her bir galaksi icerisindeki yildiz
sayisi, yapist ve gaz bulutlar1 bakimindan birbirlerinden farklilik gdstermektedir.

Galaksilerin 6zelliklerini belirleyici kilan ¢ogunlukla yildizlar olmaktadir.

Bicimsel olarak farklilik gosteren galaksi siniflandirmasi, astronomlarin goriiniislerine gore
gruplara ayirdiklar1 bir smiflandirma sistemidir. Bu sistem ic¢inde kullanilan cesitli
diizenlerin en bilineni, Edwin Hubble'n buldugu ve Gérard de Vaucouleurs ile Allan

Sandage'in gelistirdigi Hubble diizenidir.

Sekil 1.1: Hubble dizisindeki galaksilerin siniflandirilmasi

Hubble diizeni, Edwin Hubble tarafindan 1925 yilinda gelistirilmis bir gok ada
siiflandirma diizenidir. Bu diizene gore galaksiler, sagdan eliptik olarak bagslarlar ve adlar1
EO ile E7 olarak degisir. E imgesi bi¢imi temsil ederken rakam, gok adanin ne kadar oval
bi¢iminde oldugunu gosterir. Ornegin 0 rakami galaksinin dairesel oldugunu ifade eder
iken , 7 imgesi bu galaksi tiiriiniin son derece basik oldugu anlamimi ¢ikarmaktayiz.

Galaksiler SO (merceksi ) galaksiden baslayip iki ayri gruba ayrilirlar. Ust grup ,sarmal



galaksileri igerir. S imgesi sarmal anlamina gelir, sonraki harf ise sarmallarin dagilimlarini
tanimlamaktadir. O imgesi ise sarmal kollarin yer almadigini, sonraki imgeler de son derece
disa agik ve belirgin kollarmin yer aldigimi vurgulamaktadir. Alt grup ¢ubuklu sarmal
galaksileri icermektedir. GOk ada merkezinde ¢ubugun yer aldigi bilgisi B imgesi ile
gosterilmektedir. Bu siniflamanin hicbirine uymayan galaksilere ise diizensiz galaksi

denmektedir ve Irr imgesi ile gosterilmektedir.

Yildiz topluluklar1 galaksilerin belirtecleridir. Amerikali gokbilimci William Wilson
Morgan yildizlarin tayflarina gore Yerkes (veya Morgan) diizeni olarak adlandirilan
galaksi siniflandirmasini olusturmustur. Yerkes diizeni; sekil, reel ve goriinim durumuyla
gokadalardaki yildiz tayfim ve gokadalari siniflandirmak i¢in merkezi konsantrasyon

derecesini kullanmustir.

1.2. Samanyolu Galaksisi

Yiizyillardir cazibesini koruyan ve her donem de ilgiyi lizerine ¢ekmeyi basaran
Samanyolu galaksimiz, yaklasik 200 ila 400 milyar yildiz i¢eren biiyiik bir ¢ubuklu sarmal
gokadadir. Cubuklu yapis1 ve sarmal kollarinin oldukg¢a gevsek bir sekilde sarilmis olmast,
Hubble galaksi siniflandirma semasinda Sbc veya SBbec tipi oldugunu gdstermektedir. Ana
bilesenleri bir disk, bir merkezi ¢ikint1 ve bir halodur. Samanyolunun ¢api, 100.000

151k yil1 disk kalinligr 2.300 - 2.600 1s1k yili, ¢ikint1 kalinligi 16.000 151k yilidir. Galaksinin
bilesenleri biiyiik dl¢lide bagimsiz goriinse de, uyum i¢inde ¢alisacak sekilde diizenlenmis
bir tablo olarak arastirilmay1 beklemektedir (1).Bu muazzam cazibeli tabloyu ilk olarak
kendi yaptig1 teleskopuyla Galileo incelemistir. Gordiiklerini 1610 ‘da “Yildiz Habercisi
“kitabiyla yaymnlamistir. Galileo’ nun yazmis oldugu bu eserinin bir boliimiin de

samanyolunun sayisiz yildizlardan olustugundan bahsetmistir.

Galaksimizin merkezdeki ¢ubuk seklindeki yildiz yogunlagsmasinin iki ucundan logaritmik
spiral seklinde uzayan iki ana kol ve yardimci kollar Galaksimizin seklini olusturur. Bu
goriis ilk olarak 1990'larda giindeme gelmis,2005 yilinda Spitzer Uzay Teleskobundan
aliman bilgilerle kuvvetlendirilmistir. Spitzer Uzay Teleskobu (SST) (daha onceki adi
Kiziltesi Uzay Teleskobu Tesisi, SIRTF), 2003 yilinda uzaya gonderilen ve 30 Ocak
2020'de kullanim dis1 birakilan bir kizilotesi uzay teleskopudur. Giinlimiizde bile, eskiyen
donanimima ragmen, SST teleskobu bilimsel katkilar iiretmeye devam ediyor- biiyiik
Olcide Diinyamin atmosferi kizilotesi 1518in ¢ogunu engellediginden, uzay tabanli

gozlemleri tiim kizildtesi gokyiiziinii gdormek igin tek secenek haline getiriyor. Ornegin,



yagana Dbilirlik ve yasam belirtileri i¢in dis gezegen atmosferlerini arastirmak igin

tartismasiz su anda mevcut en iyi teleskop olmaya devam etmektedir.

Bizim bu ¢alismada da yararlandigimiz en giincel veri kaynagi GAIA uzay teleskopu
olmustur. Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gonderilmis olan Gaia Uydusu (Global
Astrometric Interferometer for Astrophysics), bir milyar yildizla ilgili ilk 6lgiimlerini
tamamladi. Bu veri ile yapilan ilk katalog, bugiline dek yapilan en kapsamli gokylizii
taramasidir. Gaia, Galaksimizin kompozisyonunu, olusumunu ve evrimini ortaya koyan
siirecte Galaksimiz Samanyolu'nun ii¢ boyutlu bir haritasini ¢izme hedefi iddiali bir
gorevdir. Gaia, Galaksimizde ve Yerel Grup genelinde yaklasik bir milyar yildizin
spektroskopik ve kinematik bir sayimini dretmek ig¢in gereken dogruluklarla esi
goriilmemis konumsal ve radyal hiz 6lglimleri saglamaktadir. Ayrica bir¢ok yildizin
zamana baglh ozellikleri ile ilgili de bilgi vermis olacaktir. Gaia’nin gozleyecegi yildiz
sayist, 1 milyar kadar yildiz, galaksimizdeki yildizlarin sayisinin en iyi ihtimalle yalnizca
%1’1 kadar. Gorev 2020°de tiimiiyle tamamlandiginda, 1 milyar yildizin uzaklik ve
hareketleri ¢ok biiyiik duyarlilikla 6l¢tilmiis olacak. Bu da pek ¢ok yildizin sicaklik, evrim
gibi 6zelliklerinin ¢ok daha duyarli olarak belirlenebilmesine 151k tutacak. Gaia uzay araci,
Cebreros (Ispanya) , New Norcia (Avustralya) ve Malargiie (Arjantin) yer istasyonlar
kullanilarak Avrupa Uzay Operasyonlar1 Merkezi'nden (ESOC, Darmstadt, Almanya)
kontrol edilmektedir .Bilim operasyonlar1 Avrupa Uzay Astronomi Merkezi'nden (ESAC,
Villafranca del Castillo, Ispanya) yiiriitiilmektedir. 9 Aralik 2013 tarihinde génderilen
uydu, bilimsel calismasina 2014 Temmuz ayinda baslamistir. Yayinlanan ilk veri, 2013-

2015 Eyliil aymna kadar olan gézlemleri kapsamaktadir.

1.3. Samanyolu Galaksi Bilesenleri

Gokadamiz yaklagik 400 milyar yildizdan olusan biiytik, diizlestirilmis veya disk sekilli bir
sistemdir. Samanyolu miikemmel bir sarmal gokada degildir, bunun yerine NASA'nin
2005 yilinda Spitzer Uzay Teleskobundan gelen yeni kizilotesi gozlemlere gore
merkezinde uzun bir ¢ubuk oldugu kesinlesmistir. Cubuklu sarmal Galaksimize ait alt1 tane
bilesenden séz edilmektedir. Bunlar; Ince Disk, Kalin Disk, Halo, Siskin Bélge, Karanlik
Halo ve Yildizlararasi ortamdir. Ana bilesenleri bir disk, bir merkezi ¢ikinti ve bir

halodur .



Galaksi merkezinde, i¢ yarigapin yaklasik yiizde 10 ila 15'ini kaplayan biiyiik, kabaca
kiiresel bir ¢ekirdek yildiz ¢ikintist var. Cekirdekten ¢ikan, iginden daha ince spiral kollarin

gectigi ince, bir yildiz diski vardir. Disk kalinlig1 yaklasik 2.300 - 2.600 151k yilidir.

Galaksinin gézlemlenebilir kiitlesinin yaklasik yiizde 95'1, goriiniise gore yildizlara baghdir
geri kalani, spiral kollarda kollar arasindaki bolgelere gore daha biiyiik bir yogunluga sahip

olan diskin etrafina serpilmis gaz ve toz taneleridir.

Ince disk popiilasyondaki yildizlar Galaksi merkezi etrafinda dairesel yoriingeler de
dolanirlar. Ince disk popiilasyonlarindaki yildizlarin yasam evrelerine gére iki grup olarak
gdzlemlenmistir. Ince disk geng yildizlar1 ve ince disk yash yildizlar1 olarak iki grup yildiz
bulunmaktadir. Farkli tayf tlirinden metal bollugu igeren ince disk yildizlari, diskin orta
diizlemin altinda ve tstiinde farkli dagilimlara sahiptirler. Yasl ince disk yildizlari (GKM)
yaklasik 300 paralaks (pc) ’lik bir yiikseklikte galaktik dagilim géstermektedirler. Ince disk
geng yildiz grubundakiler (OB) ise yaklasik 50-60 pc yiiksekligindeki galaktik dagilima
sahiptirler. Ince diskin yash yildizlari (GKM) geng¢ yildizlarma (OB) kiyasla Galaksi
diskinin orta diizleminden daha uzakta bulunmaktadirlar. Yildizlarin yasam siiregleri ve
bulunduklart yiikseklik degerleri farkliliklari, galaksinin diskin de gergeklesen evrim
siirecinin kanit1 niteligindedir. Yildizlar olusumlar1 itibari ile bulunduklar1 alanlarla
etkilesim i¢inde olmaktadirlar. Olusan yildizlar dev molekiiler bulutlarla etkileserek daha

yiiksege hareket etmektedirler.

Samanyolu galaksisinin diski sarmal spiral kollara ev sahipligi yapmaktadir. Bu kollar
popiilasyon I adi verilen gen¢ sicak yildizlar ve agik kiimeler, daginik bulutsular ve

yildizlararasi bulutsu gibi birgok siradan, orta yas disk yildizini igerir.

Galaksinin siskin bolgesi ii¢ eksenli, ¢ubuklu bir yapiya sahiptir. Galaksinin merkezini
yaklagik 15,000 1s1k yili ¢apinda siskin bolge ile ¢evrilmistir. Sigkin bolge ii¢ eksenli yap1
itibari ile kiiresel yapidadir. Yikseklik degeri, yaklasik 0,3 kpc’dir. Bu bilesendeki

yildizlar ince diskteki yildizlara benzer niteliktedir.

Halo, galaksi merkezinden yaklasik 15 kpc’ye kadar uzanan bolgedir. Halo bileseni
metalce fakir kiiresel kiimeler ile en yash alan yildizlarindan olusur. Bunlara ilaveten, alt
clice yildizlari, RR Lyrae yildizlari, mira degisenleri, kiigiik kiitleli yildizlar1 da igerir.
Yildiz halosunun uzay hizi, fotometrik ve tayfsal verilerden itibaren elde edilen ortalama
metal bollugu [F e/H] ~ 1.5 dex civarindadir. Carollo ve dig. (2007) Popiilasyon Il olan
metalce fakir yashi yildizlara ev sahipligi yapmaktadir. Bu yildizlarin yaklasik 150 si



bilinen 200 kadar kiiresel kiime yildizlaridir. Bu kiiresel yildizlar galaktik merkeze dogru

yogunlagmislardir.

Galaksinin bilegenleri biiyiik 6l¢iide bagimsiz goriinse de, uyum iginde c¢alisacak sekilde
diizenlenmis bir tablo olarak arastiritlmay1 beklemektedir. ESA'nin Gaia uzay gozlemevi
(Gaia Collaboration ve digerleri, 2016) sayesinde, aslinda, Galaksinin bilesenlerin
etkilesime girebilecegi ve birbirini derinden etkileyebilecegi, gelisen ve birbirine bagli bir
sistem oldugu hatirlatildi. Gaia'nin esi benzeri goriilmemis astrometrisi yalnizca galaksinin
i¢ yildiz halesinin yapisini dikte etmekle kalmaz, ayn1 zamanda kalin diskin 6liimii, yerinde
halenin ortaya ¢ikisi ve ¢ubugun olusumu ile eszamanl bilgiler sunmaktadir. Gaia Data
Release 2( Gaia Veri Yaymi) kullanilarak yakin zamanda elde edilen kanitlar da dahil
olmak tizere Galiktik diizlemi sarsan ve devam eden etkilesimlerin isaretleri ortaya

¢ikarilmastir.

Bu karmasik iliski ve etkilesimlerden Samanyolu’nun tutarli bir resmini olusturmak igin

yildizlarin giivenilir mesafe ve yas / metallik gostergeleri ¢ok dnemlidir.



2. KUME YILDIZLARI

Ortak gecmise sahip bir grup yildizlarin gravitasyonel olarak bir arada bulundugu yildiz
topluluklarina kiime yildizlar denir. Yildiz kiimeleri, sonsuz olarak kiitle ¢ekim kuvvetinin
etkisiyle kiime seklinde kalamazlar. Galaktik donmeye, yakinlarindan gegen yildizlarin ve

kiimelerin ¢ekim etkileri nedeniyle kiime yavas yavas ¢oziilebilir.

Bir kiime yildizlarin ayni yasa ve ayni kimyasal yapida olduklari kabul edilir. Bir yildizin
kiimeye ait olup olmadigi, kiimedeki yildizlarmin hizlar1 ve hareketlerine bakilarak
anlasilmaktadir. Eger yildiz farkli dogrultuda ve farkli hizla hareket ediyorsa, o kiimeye
dahil olmadig: anlasilir. Ayrica kiime i¢in HR diyagrami olusturulabiliyorsa, yildiz kiimeye

dahil degilse, uzaklig1 da farkli olacagindan anakol ve diger kollar disina diiser.
Bir y1ldiz kiimesine iiye olan yildizlarin;

-Uzakliklarinin,

-Yagslariin,

-Baslangi¢ kimyasal bilesimlerinin,

-Uzay hizlarinin

Ayni1 veya benzer oldugu varsayila bilinir.

Yildiz kiimelerinin iki grup olarak smiflandirilmistir. Kiiresel kiime ve acik kiime
yildizlandir. Kiiresel kiime yildizlar kiitle ¢cekim kuvveti ile bagl yiizlerce ya da binlerce
yash yildizdan olusan sikisik gruplar halinde bulunurlar iken acik kiime yildizlar1 daha
gevsek kiimelenmis gruplar halinde bulunmaktadirlar. Genellikle c¢iplak gozle

gorilebilmektedirler.

Acik yildiz kiimeleri, kiiresel yildiz kiimelerinden ¢ok farklidirlar. Kiiresel olarak dagilmis
yildiz grubunun aksine galaktik diizleme smirlandirilmistir ve neredeyse spiral kollariyla
birlikte bulunurlar. Genel olarak geng objelerdir, birka¢ on milyon yasindadirlar. Ornegin,
Messier 67 (en yakin ve en ¢ok gozlenen yash acik yildiz kiimesi) gibi birka¢ milyar yil

yasinda olan nadir istisnalar da vardir.

2.1. Acik Kiime Yildizlar

Acik kiimeler genellikle birkag yliz yildiz igerir. Yaklagik 30 151k yili bir bolge icinde

bulunur. Acik yildiz kiimelerinin hepsi galaktik diizlem iizerinde, bizden ¢ogunlukla 50



500 pc uzaklikta bulunurlar. Kiiresel yildiz kiimeleri ile karsilastirildiginda daha az yogun
yildiz igerir. Cok daha az kiitle ¢ekim kuvveti ile baglidirlar. Ve zaman gegtikge dev
molekiiler bulutlar ve diger kiimelerin kiitle ¢ekim etkisiyle bozulurlar. Kiime iiyeleri

arasindaki yakin karsilagsmalar da buharlagma firlatmalar ile sonuglanabilir.

2.2. Kiiresel Kiime Yildizlar

Kiiresel yildiz kiimesi, galaksi merkezi etrafinda uydu gibi dolanan, yildizlarin kiiresel bir
bilesimidir. Kiiresel yildiz kiimeleri, samanyolu merkezi etrafinda, Samanyolu galaksinin
halo bilesenin de bulunmaktadirlar, yaricapt 50 kpc olan bir kiiresel uzayda dagilmislardir

ve Kiiresel kiimelerin ¢aplar1 70 pc civarinda degismektedir.

Kiiresel kiimeler, yaklasik 100 151k yili genisliginde tek bir yapiya kiitle ¢ekimsel olarak
bagli olan 0,1-1 milyon yildiz arasinda sistemlerdir. Yer¢ekimi sayesinde kiiresel bir sekle
ve goreceli olarak merkeze dogru artan bir madde yogunluguna sahiplerdir. Bu kiimelerin
merkezlerinde yildiz yogunlugu ¢ok fazla olmasina ragmen bu yogunlugu 6l¢mek zordur.

Ciinki yildizlar ayrik olarak gormek giictir.

Kiiresel kiimelerin astrofizik alanin da c¢alismasi, modern astronominin énemli ve biiyiik
bir boliimiinii olusturur ve astronomideki en temel sorunlardan bazilar1 hakkinda bilgi

saglar. Kiiresel kiimeler birka¢ nedenden dolay1 6nemlidir:

*Bu kiimelerdeki yildizlarin, benzer kimyasal bilesimlere ve benzer yaslara sahip
olmalaridir. Bu, onlar1 yildiz olusumu ve evriminin teorik modellerini test etmek igin

kullanilacak en basit sistemler yapmaktadir.

* Kiiresel kiimeler bilinen en eski yildiz sistemlerinden bazilaridir ve bu nedenle yaslarinin

tahminleri bir biitiin olarak Evrenin yasini sinirlamak i¢in kullanilabilir.

* Yaglarinin dagilimi ve kiime yaslar1 ile metal bolluklar1 arasinda ki korelasyonlar, bu

sistemleri galaksi olusum stirecleri i¢in paha bi¢ilmez bir aragtirma haline getirmektedir.

Gokadamizda bugiine kadar yaklasik 160 kiiresel kiime kesfedildi. 1917'de Harlow
Shapley, Samanyolu Galaksisini daha iyi anlamak icin Samanyolu'ndaki kiiresel
kiimelerini kullanmistir. Kiiresel kiimelerin dagilimma bakarak Giines’in galaksi
merkezine olan mesafesini tahmin etmeyi basarmistir. Kiiresel kiimelerin dagiliminin
Galaksinin diskini takip etmedigini, bunun yerine kiiresel kiimelerin Galaktik merkez

cevresinde kiiresel bir hale halinde dagildigin1 gorebiliriz. Bunun nedeni, bu yildiz



kiimelerinin, proto-galaktik materyalin ¢cogunlugu bir diske yerlesmeden once, Galaksi
tarihinde erken olusmasidir. Galaksimizin disk diizleminde kiiresel kiimelerin goriiniirdeki
yoklugu, iki etkinin birlesiminden kaynaklanmaktadir. Birincisi, galaksinin diskindeki
tozdan kaynaklanan yiiksek belirsizlik, kiiresel kiimelerin diske yakin yonlerde
bulunmasini zorlastiriyor. ikincisi, herhangi bir kiiresel kiimenin yildizlar1 ortak bir
geemisi paylasir (yas, kimyasal bolluk vb.) ve birbirlerinden yalnizca orijinal kiitleleri
bakimindan farklilik gosterir. Boylece yildiz evrimi c¢alismasi icin ideal adaylar

olustururlar.

Sekil 2.1: Gokada Merkezinde merkezlenmis bir X, Y, Z koordinat sisteminde Kiiresel
Kiime konumlarinin grafigi. Kiiresel kiimelerin galaksinin merkezi etrafinda kiiresel olarak
dagildigini gosteriyor. Kredi bilgileri: Dr.Christopher Palma

2.3. Kiiresel Kiime Yildizlarin Olusum Evrimi

Gokbilimciler uzun zamandir kiiresel yildiz kiimelerinin hayatlarinin baglarinda tek bir
yildiz "bebek patlamasi" yasadigini ve sonra sessiz bir varolusa yerlestiklerini
diistiniiyorlardi. Ancak, NASA’nin (National Aeronautics and Space Administration)
Hubble Uzay Teleskobunun devasa kiiresel kiime NGC 2808'e yaptigi yeni gozlemler,
yildiz dogumunun, kiimenin yagaminin ¢ok erken donemlerinde {i¢ nesil yildizin
olusmasiyla birlikte "patlama, patlama, patlama" ya gectigine dair kanitlar saglamistir.
Kiime yildizlarinin parlakligini ve rengi Hubble’in arastirmalar icin gelistirdigi kameralar
ile yapilmigtir. Hubble'm iyilestirilmis kamera ¢oziintirligii ile gokbilimcilerin farkli yildiz
popiilasyonlar1 ayristiritlmistir. Hubble Olglimleri, birbirini izleyen her nesil biraz daha

mavi goriinen tii¢ farkli popiilasyon oldugunu gostermistir. Bu renk farki, ardisik nesillerin



bazi kimyasal elementlerin biraz farkli bir karigimini igerdigini gostermektedir. Seattle'daki
Washington Universitesi'nden ekip iiyesi Ivan King, "Dogrudan bir kanitimiz olmasa da bir
varsayim, yildiz popiilasyonlarinin art arda daha mavi renginin, her bir yildiz nesli ile
helyum miktariin arttigini gostermesidir." NGC 2808 gibi devasa yildiz kiimeleri, hizla

n

birbirini izleyen yildizlar1 tutusturmaya yetecek kadar gaza tutunur. " King, yildizlarin
dogumunun siipernovalardan gelen sok dalgalart ve dev yildizlardan gelen yildiz
rizgarlariin gazi sikistirarak yeni yildizlar olusmasina olanak saglayacagini ve gaz,
Giines'ten daha biiyiik kiitleli 6nceki nesil yildizlarin helyumunda giderek zenginlesecektir

diyerek kiiresel kiime yildizlarin olusum senaryosuna yeni katkilar eklemistir.

Gokbilimciler genellikle kiiresel kiimelerin yalnizca bir yildiz nesli iirettigini varsayarlar,
clinkii ilk yi1ldiz kiimesinden yayilan enerji, daha fazla yildiz yapmak icin gereken kalan
gazin ¢ogunu temizleyecektir. Ancak tipik bir kiiresel kiimeden iki ila ii¢ kat daha biiyiik
olan NGC 2808 gibi agir bir kiime, ilk yildizlardan elde edilen helyumla zenginlestirilmis
bu gaza tutunmaya yetecek kadar yergekimine sahip olabilir. Samanyolu Gokadamizdaki
bilinen yaklagik 150 kiiresel kiimeden NGC 2808, 1 milyondan fazla yildiz igeren en
biiyiik kiitleli kiimelerden biridir.

Bilinen higbir kiiresel yildiz kiimesi aktif yildiz olusumu sergilememektedir. Istikrarli bir
goriiniimle, kiiresel yildiz kiimeleri genellikle galaksideki en yasli objelerdir ve yildizlarin
kiimelendigi ilk olusumlardir. Genellikle daha eski kirmizi yildizlar ve daha az biiylik mavi
yildiz icermeleri beklenir. Kiiresel bir kiimedeki tiim yildizlarin yaklagik ayni zamanda
olusmasi beklenir, bu nedenle kiimenin yasina gore ve kiitlelerine gore belirlenen belirli bir
egilimi izlemeleri olasidir. Ancak mavi basiboslar bu kurala uymazlar; daha parlak ve daha
geng gorliniirler. Mavi (gok) basiboslar, agik veya kiiresel yildiz kiimelerinde bulunan ve
ayni aydinlatma giiciine sahip diger kiime yildizlardan daha mavi ve sicak olan yildizlardir.
Ayrica diger ana kol yildizlarindan iki veya ii¢ kat fazla olan kiitleleriyle Hertzsprung-

Russell ¢izeceginde diger yildizlardan ayr1 bulunurlar.



Sekil 2.2: Kiiresel y1ldiz kiimesi M3 i¢in renk-siddet diyagrami. Egimdeki karakteristik 19
siddetindeki bolgede yildizlarin kendi evrim yollarindaki dev asamaya gegisi gosteriyor.

Kredi: R. J. Hall - The image was drawn using Paint Shop Pro, and is based after a diagram
from: Albrecht Unso6ld, The New Cosmos, p. 264, Springer-Verlag, New York Inc., 19609.
which in turn credits: W. Baade, Stars and Galaxies, p. 91, Harvard University Press, 1963.

The work by Unséld is also the reference for the above description

Dogalar1 hala gizemli kalsa da bu olagandisi nesneler muhtemelen kiiresel kiimelerin
kalabalilk merkezlerindeki yildizlar arasinda yakin karsilagmalari, muhtemelen

carpigmalarla olusurlar.

2.4. Kiiresel Yildiz Kiimelerin Metal Yogunluklari

Galaksilerdeki yildizlar ve yildizlararas1i gaz, cesitli kimyasallar sergilerler. Yildizlar
cevrelerine ve olusum gegmislerine gore sekillenen element bolluk kaliplar1 olustururlar.
Evrendeki daha onceki c¢aglarin kilidini agmada, galaksi olusum mekanizmalarini
arastirmada ve yildiz sistemlerinin evrimine dair bir kaniya varma da yildizlarin kimyasal
yapilarina metal bolluklarima bakilmaktadir. Samanyolu galaksimizin kinematik yapisini

anlamada tamamlayic1 rol oynamaktadir. Yildizlar olustuklarinda yaklasik kiitlelerinin
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%71°1 hidrojen, %27°1 helyum [77], geri kalan1 da metallerdir. Genel olarak metallerin
oran1 yildiz atmosferlerinde bulunan demir igerigiyle belirlenir ¢linkii demir hem sik
bulunan bir metaldir hem de sogurma g¢izgileri gorece daha kolay Olgiiliir. Yildizlarin
olustugu molekiiler bulutlar siipernova patlamalariyla siirekli olarak metallerle

zenginlestiginden bir yildizin kimyasal bilesimi yasin1 belirlemek i¢in kullanilir.

Galaksimizin bilesenleri yapilan spektroskopik arastirmalar neticesin de sekilde ki tablo

olusturulurmustur.
Mean Mean Scaleheight Scalelength
age (Gyr)®  [Fe/H]® (kpc) (kpc)
Halo 14 —1.78  Effective radius ~ 2.7°
Thick disk 11 —0.78 ~0.75¢ 3.5°
Thin disk 57 —(.14 ~(0.33° 2.25°
Bulge 10 0 Effective radius ~ 1.2¢

9 Robin et al. (2003)

b de Vaucouleurs profile — Buser et al. (1998)
“Chen et al. (2001)

4 de Vaucouleurs profile — Yoshii & Rodgers (1989)

Sekil 2.2: Samanyolu galaksisinin kimyasal bilesenleri.
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3. YILDIZ POPULASYONLARI

Yildizlar, metal bolluklarina gore Popiilasyon I, II ve III olmak {izere siniflandirilmiglardir.
Genel olarak yas, kimyasal yap1 ve kinematik bakimdan benzer 6zellikler gosteren yildiz
topluluguna populasyon denir. Ilk defa Walter Baade (Baade 1944) tarafindan Pop I ve Pop
II ayrim1 yapilmugtir.

Popiilasyon III yildizlar1 ,1978'de Popiilasyon III teorik olarak eklenmis ve neredeyse
metal icermeyen bu yildizlar farkli galaksi de gozlenmistir. Evrende ilk olustuklarindan
metal icermeyen yildizlardir. Evrendeki ilk metaller bu yildizlar tarafindan iiretilmistir. Bu
yildizlar siipernova olarak hayatlarini sonlandirdiklarinda evreni metal bakimindan
zenginlestirmislerdir. Bu sayede onlarin kiillerinden bir miktar metal igceren Pop II

yildizlart dogar.

Popiilasyon II yildizlari, kiiresel kiimelerde ve bir galaksinin g¢ekirdeginde bulunma
egilimindedirler. Popiilasyon I yildizlarindan daha yasl, daha az aydinlik ve daha soguk
olma egilimindedirler. Ya daha yash olduklarindan ya da agir element iireten onciillerin
bulunmadigi bolgelerde bulunarak daha az agir elemente sahiptirler. Bu durumu metal
fakiri olarak agiklanir. Bu yildizlarin siipernova veya gezegenimsi bulutsu olarak
hayatlarina son vermeleri evreni ve galaksileri metal bakimindan daha da zenginlestirirler.

Bu sayede Pop II yildizlarinin kiillerinden metalce zengin Pop I yildizlar1 dogarlar.

Popiilasyon I yildizlari, metalce zengin gen¢ yildizlardir. Giines bir Pop I yildizidir.
Samanyolu galaksisinin spiral kollarinda bulunurlar. Agik yildiz kiime iyeleridir.
Gezegenler metal igerikli maddenin yildizlarin etrafinda bir yigilma diski olusturmasi ile

meydana geldiklerinden bu yildizlar gezegen barindirmak i¢in ideal cisimlerdir.

Kiiresel kiime yildizlardan olan RR Lyrae degiseni yillarca metallik yas ve kinematik
ozellikleri ile dikkatler iizerlerin de olmustur. Biz bu c¢alismamizda da bu gozlem

seriivenine devam edecegiz.
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4. RR LYRAE DEGISENI

4.1. Genel Ozellikleri

Degisen yildiz, parlakliklar1 zaman i¢inde degisen yildizlardir. Parlakliklar1 genelde ya ¢ok
gencken ya da ¢ok yash iken degisir. Bunun nedeni, genisleme, daralma, piiskiirme gibi
yildizin i¢ dinamiginden ya da iki ya da daha fazla yildizin birbirlerinin yoriingelerinde
donerken olusturduklar1 tutulmalardan kaynaklanan dis dinamiklerden dolayr olusur. RR
Lyrae degiskenleri i¢ dinamik etkilerle degisen eski yildizlardir. Evrenimizin hem boyutu
hem de dogasi hakkindaki anlayisimiz bu 6nemli yildizlar olmadan ¢ok daha eksik
olacaktir. RR Lyrae'nin kendisi, miitevazi teleskoplar1 veya diirbiinleri olan ¢ogu kuzey
gbzlemcinin goziinde kolayca gozlenebilen bir degiskendir ve biiyiikk gozlemevleri ve

arastirma programlari i¢in bir hedef olmaya devam etmektedir.

RR Lyrae, kiiresel kiimeler ad1 verilen eski yildiz kiimelerinde ve galaksimizin yildiz halo
boliimiinde bulunur. Bir kiimedeki tiim RR Lyrae yildizlar1 ayni ortalama goriiniir
bliylikliige sahiptir. Yaygin olarak kiiresel yildiz kiimelerinde bulunan 6zel biinyesel
degisen, zonklayan bir yildiz tiirtidiir. Kiiresel kiimelerdeki degisken yildizlarin %80'inden
fazlas1 RR Lyra'lardir. RR Lyrae yildizlar1 metal bakimindan fakir, popiilasyon II
yildizlardir. Kozmik mesafe merdivenine yardimci olarak (ekstra) galaktik mesafeleri
6lgmek i¢in RR Lyrae yildizlari, yaklasik 760.000 parsek'e (yaklasik 2,5 milyon Isik yili)
kadar olan mesafeleri 6l¢mek i¢in standart mumlar olarak kullanilabilirler. Zonklayan
degisen yildizlar yiizey katmanlarinda donemsel genisleme gosteren yildizlardir. Kisa
donemli (0.05 ile 1,2 giin), zonklayan, genellikle A sinifi tayfli beyaz dev yildizlardir. RR
Lyrae yildizlarinin degisim genligi 0,3 ile 2 kadir arasindadir. En ¢ok rastlanan degisen
yildizlardir. Tayf tiirleri AO-FO araligindadir. Yatay ana kol yildizlar olan bu sistemlerin
kiitlesi yaklasik 0.6 ile 0.8 Giines kiitlesi (Mo) a, etkin sicakliklar1 (Teff) 6100 ile 7400 K
arasindadir ve diisiik metal bolluklu atmosfere sahiptirler. RR Lyrae yildizlari, sadece
birka¢ saat i¢inde diizenli olarak titresir, boyutlarini, sicakliklarini ve parlakligini énemli
Ol¢iide artirir ve sonra azaltir. Yildizin boyutu degistik¢e parlaklik degisimi gergeklesir.
Kiictildiik¢e ylizeyi, havay kii¢lik bir hacme sikistiran bir piston gibi 1sinir. Ardindan RR

Lyrae'nin yiizeyi genisledik¢e sogumaktadirlar.

RR Lyrae yildizlar1 Giines'ten 6nemli 6l¢iide daha parlaktirlar.
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4.2. Hertzsprung-Russell Diyagramlari

1910 yili civarinda Ejnar Hertzsprung ve Henry Norris Russell tarafindan olusturulan ve
yildizlarin evrimini anlama c¢alismalarinda onemli bir rolii olan Hertzsprung-Russell
Diyagrami yildizlar 1ismim giicleri, etkin sicakliklari gibi 6zellikleri arasindaki iliskileri
gosteren bir ¢izenektir. Yildizin ¢izelgedeki konumunun degisimine bakilarak yildizin
evrimi izlenilir. Bir yildizin tayfi, parlakligi ve uzaydaki hareketi gozlemleyerek o yildizin
kiitlesi, yasi, kimyasal bilesimi ve bunun gibi bir¢ok 6zelligi belirlenebilir. Sicaklik ve
parlaklik durumuna gore isaretlendikleri Hertzsprung-Russell diyagrami (H-R diyagrami),
yildizlarin giincel yasini ve gelisim, siirecindeki asamasini belirlemek i¢in kullanilir. Yildiz
evrimi teorisinin en Onemli amaglarindan biri, Hertzsprung-Russell diyagramindaki
yildizlarin konumlarii anlamaktir. Koordinatlar olarak mutlak gorsel biiytikliikk ve renk
iceren orijinal Hertzsprung versiyonu 1911'de yayinlandi (Rosenberg 1911; Hertzsprung
1911) ve koordinatlar olarak mutlak gorsel biiyiiklilk ve spektral tipli orijinal Russell
versiyonu 1914'te yayinlandi. Spektral tiirlerin siralamas1 O, B, A, F, G, K ve M olarak
tanimlanmistir.  Tayf tiirleri dizisi, uluslararast gokbilimciler toplulugu tarafindan
benimsenmis ve 1918 ile 1925 arasinda yayinlanan Harvard College Gozlemevi'nin Henry

Draper (HD) katalogunda yildizlarin siniflandirilmasinda standart haline gelmistir.

4.3. RR Lyrae degisenin Hertzsprung-Russell Diyagrami

RR Lyrae degiskenleri tipik olarak Hertzsprung-Russell Diyagraminin "yatay dal" olarak
adlandirilan belirli bir alaninda bulunur ve bu alandaki yildizlarin ¢ogu RR Lyrae oldugu
icin ayrica "RR Lyrae boslugu" olarak tanimlanir. Tayf tiirleri A0-FO araligindadir. R
Lyrae'nin rengi ve tlirii mavi - beyaz deg8isken yildizdir. Spektral tipe bagli olarak, gore

yildizin yiizey sicakliginin yaklagik 7.500 ile 10.000 K arasinda oldugu sonucuna varilir.
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Sekil 4.1: RR Lyrae degisken yildizlari, renk ve parlaklik arasindaki Hertzsprung-Russell
diyagraminda belirli bir alana diiser. R Lyrae degisenlerinin Hertzsprung-Russell
diyagramindaki yeri. https://tr.wikipedia.org/wiki/RR_Lyrae

RR Lyrae yildizlan tipik olarak Giines'in yaklasik 45 kat daha parlaktirlar. Giines'ten daha
yasli ve ¢ok daha sicaktirlar.

4.4. Kararsizlik Seridi

RR Lyrae, kararsizlik seridi olarak bilinen seckin bir titresimli degisken smifinin
tiyeleridir. RR Lyrae alan yildizlar1 Hertzprung-Russel (HR) diyagraminda, kiiresel kiime

diyagraminin karakteristigi olan yatay kol iizerinde bulunurlar.
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Sekil 4.2: RR Lyrae yildiz degiseninin kararsizlik seridi
https://www.aavso.org/vsots_rrlyr

Hertzsprung-Russell diyagraminin dar bir bolgesi ile sinirli olan bu yildizlar, ayni nedenle
titresirler. Titresimler, yildizdan kagan radyasyon tarafindan kismen engellenir ve sonugta
olusan basing ve sicaklik artisi onlar1 genisletir. Yercekimi kuvvetin etkisiyle tekrar
kasildiginda, dongii tekrar eder. Yildizlarin ve yildiz i¢ mekanlarinin fiziksel 6zellikleri
nedeniyle, yalnizca ¢ok 6zel fiziksel 6zelliklere sahip yildizlar bunu yapabilir ve sol altta
sicak, mavi ve soluk yildizlardan uzanan HR diyagraminin dar bir kosegen seridi tizerinde

uzanabilenler, sag listte daha soguk, daha kirmiz1 ve daha parlak yildizlar bulunur.

RR Lyrae yildizlari, diisiik metalik yildiz popiilasyonlarinin ¢ok gelismis iiyeleridirler,
cekirdeklerindeki tiim hidrojeni yakmuslardir, c¢ekirdeginde helyum ve g¢ekirdegin
etrafindaki bir kabukta hidrojeni yaktiklar1 yasam evrelerindedirler. Hidrojen merkezden
disa dogru genislemis ve merkezde helyum karbona doéniisecek sekilde, niikleer flizyon

stirecleri olan RR Lyrae yildizlar alt devlerdirler.

4.5. RR Lyrae Yildizlarinin Astronomi Alanindaki Onemi

RR Lyrae yildizlar1 kendi baslarina astrofizik agisindan ilgi ¢ekicidirler. Samanyolunun
fosil kayitlaridir. Bu fosil kayitlar1 incelendik¢e galaksimizin olusumu ve evirilmesi

hakkinda kayitlar sunmaktadir.
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On yillardir, RR  Lyrae olarak bilinen titresimli yatay dal yildizlarina, Galaksinin

haritasini ¢gikarmamiza yardimer olmalar1 agisindan en giivenilir mesafe 6lgekleridir.

Optik alanindaki ilk gergek tiim gokyiizii degiskenligi sayimi olan Gaia, onceki nesil
caligmalarin geride biraktig1 bosluklar1 doldurmakla kalmamis, ayn1 zamanda Samanyolu
RRL anlayisimizi daha da gelistirmistir. GAIA gordiigii RR Layre 'nin biiyiik kismi -
Gaia'dan uygun hareket 6l¢iimleri ve ¢cok nesneli spektroskopik incelemelerden radyal hiz
Olgtimleri ile birlikte sunulmustur. Bu sayede RR Lyrae yildizlari, Galaksimizin yapisi,
kinematigi inceleme konusun da birincil kaynak olabilir. Gaia verileri boylece Galaktik

hale yogunlugu alaninin yeni ve kesin bir karakterizasyonunu miimkiin kilmistir.

Samanyolu'nun toplam kiitlesini 6lgmek ve en zayif ciice uydular1 bulmak i¢in, Galaktik
halonun uzaysal ve kinematik yapisini ve altyapisini (yani yildiz akislarini) miimkiin olan
en biiylik mesafelerde ve miimkiin olan en yiiksek hassasiyetle izlememiz gerekir. Bu

gorev i¢in en iyi izleyiciler RR Lyrae yildizlardir.

RR Lyrae yildizlar1 yash ( Gyr), metal agisindan fakirdir ( dex), periyodik olarak degisken
151k egrileri ile titresen yatay dal yildizlaridir (0.2 ila 0.9 giin arasinda degisen periyotlar;
Smith 2004 ). Farkli 151k egrilerine sahip parlak yildizlardir, bu da onlarin zaman alani
goriintiileme arastirmalariyla, hatta biiylik mesafelere kadar (biiytiklik araligimma sahip
anketler i¢in 5-120 Kkpc; oOrnegin, Sesar ve digerleri, 2010) tanimlanmalarini

kolaylagtirmaktadir.

RR Lyrae yildizlart ayn1 zamanda kesin standart mumlardir (yani, igsel parlakliklari iyi
belirlenmistir). RR Lyrae yildizlarina olan mesafeler, optik veriler kullanilarak % 3
belirsizlikle olgiilebilirken, yakin kizilotesinde siki bir periyot-parlaklik iliskisi sayesinde,
RR Lyrae yildizlarina olan mesafeler, kullanilarak % 2 veya daha iyi bir hassasiyetle
olciilebilir. Ornegin K- bandi1 gdzlemleri (Braga ve digerleri 2015; Beaton ve digerleri

2016 ).
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4.6. RR lyrae donem dagilimi

Cizelge 4.1: “ Kukarkin, B.V. (1975), IAU Symp, ss. 67-511”

" Yiuzdeler
Do['_iem .. Kilresel Kuresel

(gun) |Gokada|, i meler (A) kiimeler (B)
0,225 0.8 1.5 .4
0,275 2.3 5,8 3.2
0,225 4.5 7.7 8.5
0,375 5,6 3,1 27,6
0,425 8.5 5,4 5.8
0,475 19,4 20,0 1.4
0.525 19,6 23,8 3.2
0.575 18,1 17,6 13,1
0,625 11.5 9,5 19,0
0,675 5,7 3.8 9.0
0,725 2.5 1,0 5.9
0,775 0.8 [ 0,9
0,825 0.3 0,2 0.8
0,875 0.3 0,1 0.2

Yukarida ki ¢izelge RR Lyrae yildizlarinin doneme bagli, gokada ve kiimelerdeki
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu tabloda A ve B sirasiyla, ortalama metal bolluguna ve
diisiik metal bolluguna sahip yildizlar igeren kiimeleri gostermektedir. Yiiksek metal
bolluguna sahip kiimelerde, RR Lyrae tiirii degisen yildizlara rastlanmamaktadir. Tabloda
gorildiigi gibi, gokada ve farkli metal bolluguna sahip kiimelerdeki donem dagilimi
belirgin farklar gostermektedir. Bu da bize, RR Lyrae yildizlarinin tamamiyla homojen bir
grup meydana getirmedigini gosterir. RR Lyrae yildizlari, baglangicta ¢ok farkli siiregler
sonucu olugsmaktadir. Metalce fakir olan kiimelerde, 0,3- 0,4 giin donem araliginda ¢ok

sayida yildiza rastlanmaktadir.

4.7. RR Lyrae Siiflandirilmasi

RR lyre yildizlari, 151k egrilerinin 6zelliklerine gore kategorilere ayirmak miimkiindiir.

Isik egrisi; degisken yildizlarin gozlemleri genellikle 1sik egrisi adi verilen bir grafik
tizerinde, zamana kars1 goriinen parlaklik (biiytlikliikk) olarak, genellikle Jiillyen Tarihinde
(JD) gosterilmektedir. Biiyiklik olcegi, Y ekseninde asagidan yukariya dogru gittikge
parlaklik artacak ve X ekseninde soldan saga gittikge JD artacak sekilde c¢izilir.
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Yildizlarin periyodik davraniglari, glines tutulmasi ¢iftlerinin yoriinge periyodu veya yildiz
patlamalarinin diizenlilik derecesi (veya diizensizlik) hakkindaki bilgiler dogrudan 11k
egrisinden belirlenebilir. Isik egrisinin daha ayrintili analizi, gokbilimcilerin yildizlarin
kiitleleri veya boyutlart gibi bilgileri hesaplamasina olanak tanir. Birka¢ y1l veya onlarca
yillik gozlemsel veriler, bir yildizin degisen donemini ortaya ¢ikarabilir ve bu, yildizin

yapisindaki bir degisikligin sinyali olabilir.

RR Lyrae yildizlar;; RRa, RRb ve RRc olarak alt siniflar olarak gosterilmektedir. Bu alt
siiflarin donemleri birbirinden farklidir. a tiiriinden RR Lyrae'lerin donemi 0.48 giin, b
tiirtindekilerin de 0.32 giin mertebesinde olmaktadir. Gokadamiz Samanyolun da RR Lyrae
yildizlarimin % 10'dan az bir bdliimii RRc tiirlindendir. Degisen yildizlarin genel
katalogunda yer alan ¢ok sayida RR Lyrae yildizinin % 50 kadar1 RRab, % 6 kadar1 da
RRc sinifindandir. Bu siniflar kisaca RRa, RRb, RRc (RRc veya RR1), RRd olmak iizere
isimlendirilmektedir. Istatistiki olarak a tiirlerinin sayisi, diger tiirlerin sayisinin yaklasik 4
katidir. Gokadamizdaki RR Lyrae yildizlarinin % 10 dan az bir bolimii RRc
tiriindendir. Degisen yildizlarin genel katalogunda yer alan ¢ok sayida RR Lyrae yildizinin
%50 kadar1 RRab, %6 kadar1 da RRc tiiriindendir (LaCluyze et al. 2002).

Alt siiflarin genel 6zelliklerine bakacak olursak;

Alt smif a: Isik artist hizhidir. Artis hizi azalma hizindan fazladir. Isik degisimi tiim
donemin yaklagik bir yarist i¢in minimumda sabittir fakat bu esnada 151k degisimi yavastir.

Bu oran genellikle 1m’ daha fazla ve yildizin dénemi 12-15 saattir.

Alt smif b: Isik artis1 kismen hizlidir. Azalis1 yavastir ve sakin evre haricinde bu azalma

devam eder. Bu oran genellikle Im’den daha diisiik ve yildizin donemi 15-20 saattir.

Alt sinif c: Isik degisimi orta hizdadir. Isigin artis hiz1 azalis hizindan fazladir. Fakat birkag
durumda, esit ya da daha az hizl goriiliir. Degisim 0™.5 civarinda ve yildizin dénemi 8-10

saattir (Gay 2006).

Isik egrilerinin bi¢imleri yaninda alt tiirlerin ortalama donemleri de birbirinden farklidir;
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RRa tiirleri i¢in 09.48,
RRbD tiirleri igin 09 .58,

RRc tiirleri igin 09.32” dir.
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Sekil 4.3: RR Lyrae tiirli degisenlerin Bailey siniflamasi
(www.univie.ac.at/tops/blazhko/Generalities.html)

Bailey smiflandirmas: (RRabc yildizlar ):Fotometrik 6zelliklere (donem ,genlik, 151k
egrisi asimetrisi) gore yapilan siniflamadir. RRa ve RRb yildizlar1 ad1 altinda tek bir grup
altinda toplanirlar. Bu yildizlar radyal temel tonda zonklarlar ve asimetrik 151k egrisine
sahiptirler. RRc yildizlari ise birinci iist tonda zonklayan sintisoidal (siniis dalgasina benzer

egri) 151k egrilerine sahip yildizlardir.

18
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Sekil 4.4: Bir RRab yildizinin OGLE 151k egrisi (Soszynski et al. 2003)
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Sekil.4.5: RRc yildizinin OGLE 151k egrisi (Soszynski et al. 2003)

Bailey smiflandirmasi (RRd yildizlar): Bazi RR Lyrae degisenlerin 151k egrilerinde
cevrimden cevrime bigim ve genlik olarak degisimler goriiliir. Buna etkiyen olaym iki
farkli ddnemin ayni anda uyartilmasi oldugu diisiiniilmektedir. RR Lyrae degisenlerdeki bu
cift-donemden biri temel frekans digeri ise bunun ilk harmonigi olarak adlandirilir. Kisa
siireler dahilinde genligi degisen 1sik egrisine sahip ¢ift modlu diger grup RRd
yildizlaridir.1980 yillari icerisin de kesfedilmistir. Bu yildizlarin zonklama dénemi 0.3-0.5

giin arasinda olmaktadir. Isik egrilerin de daha fazla sacilma gozlenmektedir.

55
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Sekil 4.6: Bir RRd yildizinin MACRO 151k egrisi(Kovacs 2000)
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Sekil 4.7: Tiir a, Tiir b, Tiir ¢’nin donem ve genligi arasindaki iliskiyi gosteren grafik
genlig y1g g
(LEdOUX and Walraven 1958)

Tiirler arasinda ki genlik ve donem farkliligina bakildiginda genligi ve donemi en diisiik

olan tiir ¢ oldugu goriilmektedir.

4.8. Blazhko Etkisi

RR lyrae yildizlarinin (RRabc) yaklasik %25’ inde zonklama donemlerinin yaklasik 100
kat1 uzunlugundaki zaman Olgeklerin de donemli genlik degisimleri gdzlenmektedir.
1907'de Rus gokbilimcei Sergei Blazhko ilk olarak RW Draconis'in titresim 151k egrisinin
modiile edici genligini fark etmistir. Diger benzer titrestiricilerden farkliydi. Isik egrisi
dongiiden dongiiye diizenli degildi, ancak hem genlik hem de sekil bakimindan diizenli ve
ongoriilebilir bir sekilde degisiyordu. Cevrimsel yapili bu degisimlerin dénemleri 20-200
giin arasindadir. Bu etki Blazhko etkisi olarak adlandirilmaya baslandi ve kisa siire sonra
diger birgok yiiksek genlikli RR Lyrae yildizinda (RRab tipi olanlar) kesfedildi. Simif
prototip RR Lyrae, Harlow Shapley tarafindan Blazhko yildiz1 olarak bulundu ve yaklasik
40 giinlik bir Blazhko donemine (bir Blazhko modiilasyon dongiisiinden gegmek igin
gereken siire) sahipti. Bu nedenle RR Lyrae yildizlarinin en parlagi da titresimde bu
Ozellige sahiptir. RR Lyr’nin kendisinde, gorsel bolgede 0.3 kadir tizerinde uzun donemli
bir degisim olarak izlenmektedir. Baz1 RR Lyrae’ler de Blazhko ¢evrimine ait donemin de
3.8-4.8 y1l arasinda donemli olarak degisim gdsterdigi bilinmektedir. Blazhko yildizlarinin
¢ok uzun zamandir bilinmesinden ve sinifin en parlak tiyesini i¢erdiginden, etkinin simdiye

kadar iyi anlasilacag1 varsayilabilir, ancak bu ilging fenomen giinlimiize kadar gizemli
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kalmaya devam etmistir. Son yapilan arastirmalar bilgi verse de, heniiz kesin bir neden

kanitlanmamaktadir.

Blazhko etkisi hakkinda 6ne siiriilen birden fazla hipotez sunulmustur. Bunlardan en eski
hipotezlarden biri, Blazhko yildizlarinin, ana titresimin - radyal temel modun - genlik
modiilasyonlarinin vurus modelini olusturmak igin bir veya daha fazla zayif radyal
olmayan modla etkilesime girdigi cok modlu pulsatérler oldugudur. Yildizda temel modda
radyal modun yani sira bir de diisiik dereceli radyal olmayan bir salinim modunun var
oldugu ve bu iki modun bileske etksinin (ing.nonlinear resonant mode coupling )
gozlendigidir. Blazhko doneminin de bu iki salinim modunun vuru dénemi (ing. Beat
period) oldugu agiklamasidir Van Hoolst vd. 1988 , Deizembowski ve Cassisi 1999).Bu
fikre daha sonra, rotasyonun eklenmesi ve titresim modlar1 arasinda dogrusal olmayan bir
etkilesimi igeriyor olmasi eklenmistir. Bir baska olasilik da bu yildizlarin i¢inde dogada 11
yillik manyetik giines donglisiine benzer, ancak daha kisa bir zaman 6l¢eginde manyetik
dongiilerin bulunmasi teorisidir. Bu teoriye yapilan diger iyilestirmeler, yildizin dénme
ekseninin manyetik kutuplarla hizali olmadigi, manyetik alanlar ve konveksiyon ile bir
etkilesim oldugu veya belki de bunlarin hepsinin bir kombinasyonu oldugu fikri 6ne
¢ikmistir. Chadid ve arkadaslarin yaptigi ¢alismalarinda, Blazhko etkisinin muhtemelen
manyetik alanlardan kaynaklanmadigin1 6ne siirmiisledir; o ve calisma arkadaslari, RR
Lyrae'nin kendisinin giiclii bir manyetik alana sahip olmadigin1 (en azindan 80 Gauss
smirinin  lizerinde) ve bu nedenle Blazhko etkisinin bagka bir seye bagli oldugunu

kesfetmislerdir. One siiriilen teoriler kanitlanamamistir.

Blazkho etkisinin biitiinsel, etkin gozlendigi tim RR Lyrae yildizlar1 igin (bu grup
igerisinde ¢esitlilik gosteren karakteristiklerde yildizlar vardir) calisan bir agiklama
tizerinde konsensisii ulagilabilmis degildir (Aerts vd. 2010). Blazhko etkisi gozlenen
yildizlarda (RR Lyrae ‘nin kendisi dahil) bu etkiye sebep olabilecek denli yiiksek bir
manyetik gézlenememis olmasi bu agiklamanin savunulmasini giiglestirmektedir (Chadid

vd.2004).

R Lyrae’lerin ¢ogunda 151k egrileri ¢evrimden ¢evrime ¢ok diizenli olarak tekrarlanir. 20.
yy’in baslarinda bunlardan bazilarinin maksimum 1sinmimlarinda 6nemli degisimler
gosterdigi ortaya c¢ikmis ve basit bir dogrusal denklemle bunun ifade edilemeyecegi

Ongorilmiistiir.
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Blazhko etkisi RRab yildizlarinin %20-30’unda RRc yildizlariin yaklasik %35’inde
goriiliir RRab yildizlarindaki bu olaym sikligi metal bollugu etkisi ile iliskilidir (Alcock et
al. 1998). Uzun donemli RRab yildizlarinda Blazhko etkisi bulunmamistir (Kolenberg et
al. 2006). Donem degisiklikleri RR Lyrae yildizlarinda ortak bir o6zelliktir ve ayrica
Blazhko yildizlarinda da meydana gelir (Smith 1995; Szeidl & Kollath 2000; LaCluyzé ve
digerleri 2002). Gozlemlenen donem degiskenligi evrimsel nitelikte olamayacak kadar

hizlidir.
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Sekil 4.8. RRab, RRc ve RRd tiirii yildizlarin yarigaplara bagli olarak zonklama modlari
(Carrol2007)

Bazi iy1 calisilmis alan Blazhko yildizlarinin, Blazhko dongiilerinin yani sira, yillarca
sirayla ¢ok uzun donemler sergiledikleri bildiriliyor. Ornegin RR Lyrae, yaklasik 4 yillik
bir dongli gosterir , bunun sonunda modiilasyonun giicli aniden azalir ve Blazhko
dongiistinde yaklasik 10 giinliik bir faz kaymas1 meydana gelir. Manyetik modeller icin bir
argliman olarak kullanilmis olsa da, bu fenomen hala agiklanamamistir. Fenomeni
aciklamak i¢in en makul hipotezler, her ikisi de radyal olmayan titresim bilesenlerini

iceren iki tip modele odaklanir: rezonans modelleri ve manyetik modeller.
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Sekil 4.9: Blazhko etkisi icin makul modellere sematik genel bakis.
(acikders.ankara.edu.tr)

Rezonans modelleri:

Rezonans modelleri, radyal temel mod ve bir radyal olmayan mod arasindaki (dogrusal
olmayan) rezonansa dayanmaktadir. Bu modellerde, dipol (I = 1) modlari, dogrusal
olmayan bir sekilde uyarilma olasilig1 en yiiksek olan moddur (Cox 1993; Van Hoolst ve
digerleri, 1998). Nowakowski ve Dziembowski (2001), rotasyonel olarak boliinmiis m = 1
ciftinin uyarilmast durumunda 6nemli genlik ve faz modiilasyonunu tahmin etmektedir.
Modiilasyon periyodu, doniis hiz1 (su anda bilinmeyen) ve 1sinimsal i¢ kismin en derin
kismindaki Brunt-Viiséld frekansi ile belirlenir. Peterson (1996) 27 RR Lyrae yildiz1 i¢in
capraz korelasyon yoluyla ¢izgi genigliklerini 6l¢gmiis ve v sin i i¢in 10 km / s'lik bir iist

sinir elde etmistir .
Manyetik modeller:

Blazhko yildizlarinin yildiz doniis eksenine egimli bir manyetik alana sahip oldugu
varsayllmaktadir(Cousens 1983; Shibahashi & Takata 1995). Ana radyal mod, simetri
ekseninin manyetik eksen ile ¢akistig1 ek bir dort kutuplu bilesene (I = 2) sahip olmak i¢in

manyetik alan tarafindan deforme edilir. Yildizin doniisii nedeniyle, titresim bilesenlerine
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bakisimiz degisir ve gozlemlenen genlik modiilasyonuna neden olur. Shibahashi \ ve
Takata (1995), frekans spektrumunda besiz bir yapr ongoriir, ancak ayni1 zamanda besizin
belirli geometrik konfigiirasyonlar i¢in neredeyse bir tgli gibi goriindiigiini
gostermektedir. Bu modelde genlik modiilasyonunun gézlemlenebilir olmasi i¢in yaklasik
1 kg'lik bir manyetik alana ihtiya¢ vardir. Oysa Babcock (1958) ve Romanov ve ark.
(1994) RR Lyr'de 1,5 kG'ye kadar bir giigte degisken bir manyetik alan bildirmistir,Preston
(1967) ve Chadid ve ark. (2001, 2004) bu o6l¢timlerle gelismektedir.

Hem manyetik (Shibahashi 2000) hem de rezonans modellerinde (Nowakowski &
Dziembowski 2001) titresim genliklerinin sabit oldugu kabul edilmistir.Isik egrisinin
gozlemlenen modiilasyonu, doniisiin bir sonucudur. Modiilasyon derecesi, her iki modelde
de goriiniise baglidir. Modellerin her biri, gozlemlenen frekans modellerinin biiyiik
cogunlugunun tam tersine, esit genlikteki modiilasyon bilesenlerini Ongdérmektedir.
Blazhko etkisini agiklamaya yonelik her iki model de radyal olmayan bilesenlerin varligina
dayandigindan, bunlarin saptanmasi ve tanimlanmasi, genlik modiilasyonunun arkasindaki

mekanizmay1 anlamak i¢in son derece dnemli bir yere sahiptir.

Parlak yildizlarin spektrumlarini elde etmek daha kolaydir. RR Lyrae ,grubun en parlak
Blazhko yildiz1 oldugundan arastirma alaninda hem spektroskopik hem de fotometrik
gozlemler i¢cin Onemli bir hedef olmustur ve olmaya devam etmektedir. RR Lyrae
yildizlarinda dénem ve genlik degisimi onlarin dogasinda varolan yaygin Ozelliktir
(Kolenberg 2004). Genlik modiilasyonun donemi 30 ile 100 giin arasinda degismektedir.
Gozlenen donem degisimi evrim dogasina gore ¢ok hizhidir. Ozellikle RR Lyrae, Viyana
Universitesi Blazhko Projesi igin birincil hedefti ve yildiz, Michigan'dan Horace Smith,
Viyana'dan Katrien Kohlenberg ve diger bir¢ok isbirlik¢inin cesitli isbirlik¢i gozlem
programlarinin hedefi oldu. Kesfedilmelerinden itibaren bir asirdan fazla bir siire
gecmesine ragmen, bu parlak kuzey degiskeninin sirlar1 heniliz tam olarak ortaya ¢ikmis
degildir. Bununla birlikte, astrofizik camiasinda, RR Lyrae ve onun gibi diger yildizlarin
degiskenligine iliskin karmasik sorunlarin, kesfinden bir asir sonra daha fazla ve daha iyi
gbzlemsel verilere nihayet yol acabilecegi konusunda umut vardir. Degisken Yildiz, RR
Lyrae, 100 yildan daha uzun bir siire dnce baslayan ve gilinlimiize uzanan kesintisiz kesif

ve anlayis zincirini gostermektedir.
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5.RR LYRAE YILZDIZLARIN HIZ VE MESAFE TAHMINi

5.1.Yildizlarin Uzay Hareketleri Ve Yildiz (Mesafe) Uzakhiklari Ol¢iimii

Bu analizin temel bilesenlerinden biri, her yildizin Giines'e olan uzakligidir. Giines
merkezli mesafe bilindikten sonra, Galakto-merkezli koordinatlar1 tahmin ediyoruz ve
gozlemlenen dogru hareketi kullanarak VI (Galaktik boylam boyunca) ve Vb (Galaktik

enlem boyunca) hizlarini hesapliyoruz.

5.2. Yildiz Uzaklik Ol¢iimii

Bir yildizdan Yer-Gilines uzakligin1 géren p acisina o yildizin paralaksi (1raklik agis1) denir.
(Yer-Giines uzakligina Astronomi Birimi ya da Gok Birimi (GB) denir). Bir yildizin
bulundugu bolge 6 ay ara ile bir teleskopla fotograflanirsa yildiz ¢ok uzak yildizlara gore
2p agis1 kadar yer degistirir (Sekil de), bu yer

+ Giines uzakligini1 (1GB) goren p
acisina o yildizin paralaksi (1iraklik
acis1) denir. Sekilden anlasilacagi gibi
yildiz ne kadar uzaksa p o kadar kii¢iik

Haziran

olur. Bir yakin yildizin goriilen
L dogrultusu ¢ok uzak yildizlara gore 2p
i kadar yer degistirir.

Arahk

degistirme Sl¢iilebilmektedir.

Paralaks, uzaydaki gokcisimlerinin Diinya'dan uzakliklarmi belirlemek i¢in kullanilan
matematiksel bir yontemdir. Paralaks evrendeki uzakliklari bilmemiz agisindan bir
anahtardir. Yakin yildizlar, evrende paralaks1 Olclilemeyecek kadar uzak olan diger

cisimlerin uzakliklarin1 hesaplamak igin basamak taglar1 olarak kullanilir.

Paralaksin anlagilmasi kolaydir- sadece parmagimizi yiliziimiiziin oniinde tuttugumuzda,
her seferinde bir goziimiizii kapattigimizda ve daha uzaktaki nesnelere kiyasla
parmagimizin hareket ediyormus gibi gorlinmesini izleriz. Paralaks, 3-boyutta nasil
gordiigiimiizdiir ve bu yiizden diinyadaki seylerin bizden ne kadar uzakta oldugunu biliriz.
Astronomide etki aymidir- ancak yildizlar ger¢ekten de ¢ok uzak mesafelerdedir. Bu
nedenle, Diinya birbirlerinden olabildigince uzaklastiginda, 6rnegin yaz ve kis, yonlerden
bakmamiz gerekir. Ayrica yildizin ¢ok kiiciik goriinlir hareketlerini de 6l¢memiz

gerekmektedir.
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Gaia'nin 6lgecegi bir yildizin ikinci hareketi ger¢ek harekettir- bu, Samanyolu'ndaki her
yildizin hareketidir. Giines, Samanyolunun merkezinde yaklasitk 220 km / saniye
(10.000.000.000 mil / saat) hizla hareket eder ve diger yildizlarin ¢ogu benzer hizlarda
hareket eder. "Diizgiin" hareket olarak adlandirilan bu hizin hareketi Gaia tarafindan
Olciilecek ve yildizin Samanyolu'nda nasil yoriingede oldugunu ve bazi durumlarda o

y1ldizin nereden geldigini hesaplamak i¢in kullanilacaktir.

5.3. Yildiz Kinematigi

Yildiz kinematigi yildizlarin uzaydaki devinimlerini gézlemleyen bilim dalidir. Samanyolu
Galaksisindeki yi1ldiz ve uydularin hizin1 6lgmeyi amag edinir. Samanyolunun Ince disk,
kalin disk, siskinlik ve yildiz halo dahil olmak {izere farkli alt bilesenlerinde yildizlarin
kinematiginin ol¢iilmesi, Galaksimizin olusumu ve evrimsel ge¢misi hakkinda 6nemli

bilgiler saglamaktadir.

1718'de Felsefi Islemler ‘de Edmond Halley parlak yildizlar Sirius, Aldebaran ve
Arcturus'un antik caglardan beri diger yildizlara gore konumlarimi degistirdiklerini
kaydetmistir. Bu, dogru hareketin, bir yildizin (veya basgka bir goksel nesnenin)
konumunun goksel kiire boyunca kaymasinin kaydedilen ilk soziiydii. Dogru hareket, yilda

ark saniye cinsinden 6l¢iiliir ("/ y1l)

Yildizlar siirekli hareket halindedirler, bazilar1 bize dogru bazilar1 da uzaga dogru hareket
etmektedir. Galaksiler de rastgele hareketler sergilerler, bdylece yakindaki gruptan bazilari
nispeten bize dogru hareket eder. Daha biiyiik dl¢eklerde, Edwin Hubble'in gozlemledigi
gibi, uzayin genislemesi nedeniyle c¢ogu galaksi bizden wuzaklasiyor. Giinesimiz
Samanyolu'nun merkezinde 220 km / s hizla doniiyor. Bir yildizin Giinesimize gore
uzaydaki ger¢ek hizim1 dogrudan Slgmek imkansizdir. Bunun yerine gokbilimciler bunun
iki bilesenini, enine hiz ve radyal hizi 6lgmek zorundadir. Bir nesnenin enine (veya
tegetsel) hizi, goksel kiire ilizerinde goriindiigii sekliyle goriis hattimiz boyunca yaptigi
harekettir. Bir yildizin dogru hareketi, gercek enine hizina ve bizden uzakligiyla ters
orantilidir. Bu, iki nesne ayn1 mutlak enine hiza sahipse, daha yakin olanin daha yiiksek bir
diizgiin hareket gosterecegi anlamina gelir, tipki yolda yaninizdan hizla gecen bir araba, jet
aslinda daha hizli hareket etse bile, goriinilise gore yliksek irtifadaki bir yolcu jetinden daha

hizli hareket etmesi gibi.
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Nesnenin radyal hizi, goriis hattimiz boyunca bize dogru veya bizden uzaklasma hizinin ne
kadar hizli oldugudur. Bu, o nesnenin spektrumundaki spektral ¢izgilerin doppler kaymasi
Olctlilerek Olgiiliir. Bize dogru hareket eden nesnelerin hatlar1 maviye kayacaktir,

uzaklasanlar ise kirmiziya kayacaktir.

Teorik olarak, bir yildizin dogru hareketi, bir yil arayla (paralaksin herhangi bir etkisini
ortadan kaldirmak ic¢in) konumu hakkinda iki gézlem yaparak ve diger yildizlara gore
hareket edip etmedigini gorerek elde edilebilir. Pratikte, uygun hareket ¢ok kiigiik
oldugundan, genellikle yalnizca birkag on yil veya daha fazla araliklarla yapilan
gozlemlerin karsilagtirllmasiyla olgiilebilir. Bu, tekrarlanan gokyiizli arastirmalarinin
degerli bir uygulamasidir. Diinyanin Giines etrafindaki hareketi i¢in de diizeltmeler yapilir,

bdylece dogru hareketler her zaman Diinya'ya degil Giines'e gore ifade edilir.

Biitlin yildizlar giines gibi gok kiiresinde, gok ekvatoruna paralel yaylar cizerek batarlar.
Biitlin yildizlar i¢in bu goriiniir hareketi siiresi bir glindiir. Diinyanin dénmesinden dolay1
yildizlarin birbirlerine gére konumlart degismez. Yildizlarin kendine 6zgii hareketlerine 6z
hareket/ denir. Yildizlarin gozlenen hareketleri aslinda onlarin uzay hareketlerinin gokyiizii
diizlemindeki iz diisiimleridir. Oz hareket, acisal 6l¢ii birimleri cinsinden ifade edilir.
Biitiin hallerde 6z hareket ¢ok kiiciiktiir (sadece 100 kadar yildizin 6z hareketi yilda
0,1’den biiylktir. Yilda 0,1 hareket ederse yildiz ancak yilda ayin cap1 kadar yer
degistirir). Oz hareketi olan yildizlarin cogunda bu deger bir asir icin ancak birkag
saniyedir. Oz hareket, yildizin rektasansyon ve deklinasyonunda degismeye neden
oldugundan, ilke olarak olciilmesi kolaydir, fakat 6z hareketler c¢ok kiiciik
olduklarindan olgiilebilir biiyiikliiklere ulasmalar icin yillarca beklemek, ol¢tiikten
sonra da aradan gecen yila bolmek gerekir. Oz hareket, cok farkl tarihlerde hazirlanmis
yildiz kataloglarini veya ayni aletle cesitli yillarda alinmis fotograflar: karsilastirarak tayin
edilir. En biiyik 6z hareketi olan yildiz Ophiuchus takim yildizinda 10. kadirden bir
yildizdir ve 6z hareketi 10,3 dir y1linda fotografik olarak Barnard tarafindan kesfedilmistir.
Bize dogru 108 km / s'lik bir radyal hiza ve 88 km / s'lik bir enine hiza sahiptir.

Bir y1ldizin Giines sistemi kiitle merkezine gore hizina onun uzay hizi denir. Bunun Giines
sistemi kiitle merkezini yildiza birlestiren dogrultudaki bilesenine radyal (dikine) hiz (V)
buna dik dogrultudaki bilesenine tegetsel hiz (Vi) denir. Daha basit tanimla (Giinesten
baktigimiz1 varsayarak) bir yildizin bakis dogrultumuzdaki hizina radyal (dikine) hiz, ¢ok
uzak yildizlara gore gokyiiziine bir yildaki agisal yer degistirme miktarina 6z hareket, 6z

hareketin p ( km/s cinsinden degerine tegetsel hiz denir.(Zeki Aslan)
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= Tegetsel
= 0Oz hareket

Bir yildizin veya diger 1sikli uzak nesnelerin radyal hizi, yliksek c¢Ozlintrlikli bir
spektrum alinarak ve bilinen spektral ¢izgilerin Olglilen dalga boylarimi laboratuvar
Olgtimlerinden gelen dalga boylariyla karsilastirarak dogru bir sekilde olgiilebilir. Pozitif
bir radyal hiz, nesneler arasindaki mesafenin arttigin1 veya artmakta oldugunu gosterir;
negatif bir radyal hiz, kaynak ile gézlemci arasindaki mesafenin azaldigini veya azaldigin
gosterir. Bir yildiz uzaklasiyorsa, spektral ¢izgilerinde bir kirmiziya kayma olur ve bu
durumda radyal hiz pozitiftir. Yaklasan bir yi1ldizin spektral ¢izgileri ise maviye kayar ve

radyal hiz negatiftir.

Oz hareketler nedeni ile takimyildizlarmm sekli zamanla yavasca degisir. Gozle
goriilebilecek degisiklikler on binlerce yil sonra fark edilmektedir. GAIA 1,3 milyardan
fazla yildizin paralaksini, 6z hareketini, radyal hizini, parlakligin1 ve renk gibi diger
verilerini listeliyor. Glines sistemimiz i¢indeki asteroidlerin ve Samanyolu Goékadamizin

otesinde ¢ok sayida yildizin yiikksek duyarlilikli 6l¢iimlerini de vermektedir.
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6. GAIA UYDUSU VE GOREVi

Sekil 6.1: Gaia uydusu (http://sci.esa.int/gaia/)

Gaia'nin kokleri ESA'nin Hipparcos misyonunda (1989-1993), 100.000'den fazla yildizi
yiiksek hassasiyette ve bir milyondan fazla veya daha az hassasiyette kataloglamistir.
Yaklasik 20 y1l sonra Gaia, 19 Aralik 2013 tarihinde firlatilmistir. Her yi1ldizin konumunu
ve hareketini Hipparcos'tan 200 kat daha dogru olgerek ve oncekinden 10.000 kat daha
fazla veri {lireterek, yildizlar1 kataloglama gorevine baslamistir. Gaia, Diinyanin 1,5
milyon kilometre gerisinde, Giines'ten uzak bir yonde bulunan Lagrange 2 (L2) noktasi
etrafinda bir yorlingede faaliyet gostermektedir. Bu nokta, Diinya’nin Giines’e gore tam
aksi tarafinda ve 1.5 milyon kilometre uzaklikta bulunuyor. Astronomide siklikla
kullandigimiz Roche Geometrisi Modeli vardir. Bu modele gore ikili bir sistemde, her iki
cismin ¢ekim etkilerinin dengelendigi 6zel noktalardan birine konumlanan bir cisim, bu
ikili sisteme gore hep ayn1 yerde kalmaktadir. Boylece Gaia da bu noktalardan biri olan L2
noktasinda, Giines etrafinda Diinya’dan daha biiyiik bir yoriingede dolanmaktadir. (varol ).
L2'de Diinya ile Giines arasindaki yergekimi kuvveti ile dengelenir, bu sayede uzay araci

sabit pozisyonda kalir ve uzun vadede gokyliziiniin engelsiz goriislerine izin verir.
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Gaia'nin temel amaci, paralaks yontemini kullanarak yildiz mesafelerini 6l¢mektir. Bu
durumda gokbilimciler, gokyiiziinii siirekli olarak taramak igin gbézlemevini kullanirlar ve
Diinya'nin Giines etrafindaki hareketinden kaynaklanan yildizlarin konumlarinda zaman
icinde meydana gelen goriniir degisiklikleri Olgerler. Gaia, gorevi boyunca hedef
yildizlarinin  her birini yaklasitk 70 kez izlemektedir. Konumlarii, mesafelerini,
hareketlerini ve parlaklik degisikliklerini tam olarak ¢izmektedir. Gaia, Galaksimiz ve
Otesinde bin milyondan fazla yildizin hareketlerini, parlakligini, sicakligmmi ve
kompozisyonunu haritalayarak ii¢ boyutlu bir harita olusturacaktir. Bu devasa yildiz sayimi
ile, Galaksimizin kokeni, yapisi ve evrimsel gegmisi ile ilgili ¢ok sayida 6nemli problemin

istesinden gelmek icin gereken verileri saglayacaktir.
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Sekil 6.2: Solar mahallesindeki yildizlarin Gaia hiz dagilimi. Resim, 366182 yildizin 200
pc'den daha yakin hizlarini gostermektedir. Giines'in hareketinin referans ¢ergevesinde
Galaktik radyal hizin (yatay eksen) ve donme yoniindeki hizin (dikey eksen) 2D bir
histogramidir.

Resim, Gilines komsulugu denen yerde, Giines'e 200 pc'den daha yakin olan yildizlarin

hizlarimi gostermektedir. Bu, Galaksinin Gaia'dan 6nce daha iyi kesfedilen ve belki de
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biiyiik degisikliklerin beklenmeyen bolgesi olmustur. Yine de Gaia verilerinin kalitesi o
kadar muhtesem ki yeni bir hiz diizlemi ortaya ¢ikiyor. Yildizlarin dagiliminin oldukga
desenli oldugunu ve yildizlarin daha 6nce hi¢ goriilmemis ince ve yatay kemerler halinde

organize edildigini gozlemliyoruz.

Degisen yildizlar arasinda bulunan RR Lyrae yildizlar iyi birer uzaklik belirteci olarak
kullanilabilmektedirler. Paralaks yontemiyle yildizlarin uzakliklari hesaplanirken bu tiir
degisen yildizlarla da dolayli olarak yildizlarin uzakliklari hesaplanabilmektedir. Bunun
disinda RR Layrae yildizlart ¢ok daha uzak gokadalarin uzakliklarinin belirlenmesine
yardimci olurlar. Gaia’nin bu tiir degisen yildizlarin verisini saglamasiyla, giiniimiizde
bilinen Donem-Parlaklik bagintis1 ¢ok daha duyarli bir denkleme doniistiiriillmekte ve bu

da uzak galaksilerdeki bu tiir yildizlarin gézlenmesiyle o galaksilerin uzakliklarmin ¢ok

duyarl bi¢imde belirlenmesine yardimet olmaktadir.

Sekil 6.3: Goriintiideki izler, giinesten 100 parsek uzaklikta bulunan 40.000 yildizin
gokyiiziinde 400 bin y1l boyunca nasil hareket ettigini gostermektedir; her iz bir yildizin
yer degistirmesini temsil etmektedir. Kredi : ESA/Gaia/DPAC, CC BY-SA 3.0 IGO.
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6.1. Gaia Erken Veri Yayin 3:

Sekil: 6.4: Giines sisteminden goriildiigi gibi, gosterilen Galaktik antik merkezin yonii ile
Samanyolu'nun genel goriiniimii: ESA / Hubble, Taslak: ESA / Gaia / DPAC

Gaia Erken Veri Yaymm 3 (Gaia EDR3) 11:00 GMT, 3 Aralik 2020 tarihinde
yayinlanmistir. Gaia EDR3, Gaia'nin 34 aylik gorev verilerine dayanan 3. veri yayiminin
ilk bolimiidiir. Gaia EDR3 verileriyle, ayn1 hassasiyetle Gaia DR2'den neredeyse 2 kpc
daha uzaga bakilabilmektedir. Diskin dis kisimlar1 karmasik ve oldukg¢a karisiktir. Dig
galaksilere bakildiginda, bu dis kisimlar ¢ok soluk ve goézlemlenmesi zordur. Simdi
Gaia'nin en yeni kataloguyla, kendi galaksimizdeki diskin bu kismina ulasilabilmek
miimkiin olmugstur. Yildizlarin dikey ve azimut hizlar yalnizca Gaia astrometrik verilerine
(uygun hareketler ve paralakslar) dayanarak hesaplanabilir ve bu da yildizlarin

kinematigini arastirma i¢in essiz bir firsat sunar.

Yaklasik 1,8 milyar yildiz igin astrometrik veriler (konumlar, uygun hareketler,
paralakslar) ve fotometrik veriler (biiyiikliikler, renkler) igerir. Yeni veriler, Giines'e en
yakin 326 151k yil1 icindeki 300.000 y1ldizin olaganiistii hassas 6l¢iimlerini de icermektedir.
Aragtirmacilar bu veriler ile yildiz arka planinin 6niimiizdeki 1,6 milyon yil i¢inde nasil
degisecegini tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica, Gilines sisteminin Galaksi
cevresindeki yoriingesinde hizlandigi teorisi dogrulanmistir. Giines, bir yildan fazla bir
stiredir galaksinin merkezine dogru saniyede yaklasik 230 kilometre yoriingesindeki hizina

kiyasla saniyede 7 mm hizlanmaktadir.
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Bir yildizin 6l¢iilmesi en zor, ama ayni zamanda en temel 6zellikleri arasinda, uzaklig ve
uzaydaki hareketidir. ESA Gaia misyonu tam olarak bunu yapmak i¢in tasarlandi ve bunu
benzeri goriilmemis bir dogrulukla yapmaktadir. Aralik 2013'te piyasaya siiriilen Gaia, su
anda astrofizik lizerinde yaygin ve 6nemli bir etkiye sahip. Bu etki, her yeni veri yayimiyla
birlikte 6nemli 6l¢iide artiyor. Yeni siiriimiin ana etkisi, fotometri, dogru hareketler ve
paralakslar i¢in dogruluktaki iyilestirmelerde olacak. Verilerin daha uzun zaman aralig1 ve
Gaia cihazinin daha fazla anlasilmasi, sistematigin gézlemlerden daha dogru ve ayrintili bir
sekilde c¢ikarilmasina izin verdi. Yeni verilerin dogrulugu ve eksiksizligi, oérnegin, 100
parsek (326 1s1k yil1) yarigapi iginde giinesi ¢evreleyen yildizlarin 3 boyutlu konumlarinin

ve hareketlerinin giivenilir bir haritasini ¢ikarmayr miimkiin kilmistir.

Gaia, 2025'e kadar veri toplamaya devam edecektir. Nihai veri yayinlarinin, simdiye kadar
yayimlananlardan 1,9 kat daha dogru yildiz konumlar1 ve 7 kat daha dogru hareketler

vermesi beklenmektedir.
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7. YILDIZLARIN UZAY HIZ BILESENLERININ HESAPLANMASI

Uzayda gozlemledigimiz tim nesneler, Gilines ve onunla birlikte giines sistemi dahil
hareket ediyor. Gaia tarafindan gozlemlenen nesneler igin ana hareket, gokadamizin
cekirdegi civarindadir, ancak bu hareketlerde, nesnenin olusumu sirasindaki kosullardan ve
simdiye kadarki yasami boyunca karsilastigi karsilagmalardan kaynaklanan &nemli
farkliliklar vardir. Uzaydaki hareketleri iki sekilde Olgliyoruz. Goriis hatti boyunca,
spektral cizgilerindeki Doppler kaymasini inceleyerek bir nesnenin radyal hizim
Olcebiliriz. Bizden uzaklasan bir nesne i¢in, spektrumundaki ¢izgiler (genellikle sogurma
cizgileri) daha uzun, daha kirmizi dalga boylarina dogru kayacaktir. Nesne bize dogru
hareket ediyorsa, gecis daha kisa, daha mavi dalga boyuna dogru olacaktir. Uzay hizinin
iki bileseni nesnenin dogru hareketi olarak adlandirilan gokyliziinde bir yer degistirme
olarak gosterilir. Bu uygun hareket mesafe ile 6l¢eklenir. Ayni uzay hizi i¢in, nesne daha

biiyiik bir mesafeden goriildiigiinde dogru hareket daha kiiciik olacaktir.

Radyal ve tegetsel hizlarin vektorel toplami bir yildizinin uzaysal hizini veriyor olsa bile,
RR Layre gibi yildiz kiimelerinin galaksi merkezi etrafindaki net sistemsel hizlarinin daha
dogru bir sekilde belirlenmesi igin, galaktik diizlemi ve merkezi temel alan bir koordinat
sisteminin kullanilmas1 gerekir. Yildiz kiimesinin uzay hiz1 W, V ve U olmak {izere ii¢ alt

bilesenden olusur.

1. W hiz bileseni; bir yildizin ya da kiimenin uzay hizinin galaktik diizleme dik
dogrultudaki bileseni olarak tanimlanir. Bu bilesen kuzey galaktik kutup (b = 90°)

dogrultusu boyunca olgiiliir.

2. V hiz bileseni; bir yildizin ya da kiimenin uzay hizinin galaktik merkez
dogrultusundaki bileseni olarak tanimlanir. Bu bilesen galaktik anti-merkez (b = 0° | =

180°) dogrultusunda 6lgiiliir.

3. U hiz bileseni; bir yildizin ya da kiimenin galaktik merkez etrafindaki yoriingesel agisal
momentum hiz bileseni olarak tanimlanir. Bu bilesen yerel duraganlik standartt1 (b = 0°, I =

90% dogrultusunda élgiiliir.

Bir yildizin ekvatoral koordinatlari (a, 6), 6z hareket bilesenleri (pocosd, ud), radyal hizi
(vrad) ve trigonometrik paralaksi (1) mevcut oldugunda helyosentrik uzay hiz bilesenleri
(U, V, W), Johnson ve Soderblom (1987) tarafindan verilen esitliklerinden itibaren

hesaplanabilir.
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AB, yildizin hareket dogrultusu ;

d yildizin giinese olan uzakligi (km)

V: Yildizin A ile B arasindaki ¢izgisel hiz1 (km/sn)

n: yildaki saniye sayis1 olmak iizere

v ¢izgisel hizin SA dogrultusuna (goriim ¢izgisi) dik bileseni olsun, v’ye tegetsel hiz veya
gecis hizi denir.
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ve km/sn cinsinden ifade edilir. ASB agis1 her zaman kii¢lik oldugundan

AD = CB =nv
CB=dusin1"

B yildizin paralaksi a ise yer-giines uzakligi olursa, d uzakligi ile paralaks
birbirlerine
sin ff = % ve kiiglik a¢1 yaklasimi ile d = Z :ﬂ - Byay saniyesi ve son denklemlerden
_ pa
B ng

a=149.5*10° km ve n=31.56*10° yerine konursa, tegetsel hiz i¢in

v = 4.?4% km/sn bulunur.

Radyal yani goriis dogrultumuzdaki hiz bilesenine p dersek
AC =np = ABcos 8
AB =nV Oldugundan p = Vecos & bulunur.

p radyal hiz degeri km/sn olarak spektroskopik yontemlerle dogrudan elde edilebilir.

Yildiz bizden uzaklasiyorken radyal hiz pozitif Glines’e yaklasiyorken negatif kabul edilir.

38



BC = ABsin 8 Oldugundan v = Vsinf bulunur. Eger spektroskopik yontemlerle radyal

hizi bulduysak ¢izgisel uzay hizi bu baginti yardimiyla bulunabilir. (smart spherical

astronomy)

Galaksinin detayli dinamik modellemesi yapilmadan kinematik dogru bir kinematik
betimleme yapilmasi imkansizdir. Bir sistemi gézledigimizde, gézledigimiz 6z hareket ve
radyal hiz bilesenlerindeki degisme dogal olarak sadece yildizin 6z hareketinin sonucu ilk
olarak W. Herschel tarafindan gosterildigi gibi Glines Vega yildiz1 yoniinde bir dogrultuda
hareket etmektedir . Herchel yildizlarin kiitle dagilimi hakkinda yeterince bilgi sahibi
olmadig1 i¢in yapilan bu hesap geometrik merkezli bir yaklagimdir. Bu amagla ilk
calismalar 1700 li yillarda baslamis olsa da giivenilir radyal hiz 6lglimleri ancak 19.
Yiizyilin sonlarinda elde edilebildigi i¢in, ilk caligmalarda o yillarda yayinlanmistir |
Cambell, Moore ]. Cambell ve Moore yaptiklari ¢galismanin sonucunda

o, = 270%6
8, =+29°2
V, =19.7 km/sn
K=4+1.3km /sn

Burada K , glines hareketi diizeltmesinden sonraki ortalama radyal hizdir. Farkli gruplar
g6zoniine alindiginda Giines i¢in farkli sonuglar bulunmaktadir, boylece Giines hareketi

secilen yildizlara bagimlidir. Giines hareketini bulmak i¢in kullandigimiz formiiller,

Oz hareketleri kullanirsak

" Xy . ¥,
474pu, =—"sina — Scosa
L L

"X . ¥, . . z
4.74u; =—"cosasind —*sinasind ——cosd
L r r
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Radyal hiz verileri kullanilarak

o = —X,cosacosd — Yysinacosd — Z sind + K

Burada X, , Y; , £, km/sn cinsinden Giines in uzay hareketinin bilesenleridir, K

campbell’in K terimi r ise parsek cinsinden uzakliktir. Eger X, vs. km/sn, r parsek

cinsinden Olciiliirse, 6z hareket u yay sn/yil olarak bulunur.
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8. RR LYRAE METALLIGIi VE HIZ TAHMINi

8.1. RR Lyrae Yildizinin Metal Bollugu

Astronomide, bir nesnenin metal bollugu (Z), 6zdeginin hidrojen (X) ve helyum (Y)
disinda igerdigi kimyasal elementlerin oranidir. Evrenin en biiyiik 6l¢ekteki nesnelerinin
biiyiik oranda bu iki elementi icermesi nedeniyle, gokbilimciler helyumdan daha agir her
elementi "metal" olarak belirtmektedirler. Ornegin karbon zengini bir bulutsu bile, her ne
kadar karbon metal olmasa da bu kosullarda "metal zengini" olarak belirtilmektedir.
Ornegin Giines'in metal bollugu (Z) 0.02'dir. Bu, Giines kiitlesinin %2'sinin Helyumdan
daha agir elementlerden olustugu anlamina gelir. Yildizlarin detayli tayfsal analizleriyle
yapilan kimyasal bolluk calismalari, atmosferlerindeki kimyasal bilesimlerinin ortaya
konmasi ve evrim durumlarinin belirlenebilmesi bakimindan Onemlidir. Diisiik metal
bolluklu yildizlar atmosferlerinde olustuklari yildizlar arasi ortamin kimyasal 6zelliklerini
barindirmaktadirlar. Bu nedenle bu yildizlar bize Galaksinin evrimini ve yildiz
olusumlarini inceleme imkani1 tanimaktadir. Galiktik ¢ekirdek ve Galiktik diskte bulunan
baz1 yildizlarin metal bollugu ¢ok yliksek ¢ikmaktadir. Bunun sebebi galaksimizin erken
evrelerinde biiylik kiitleli yildizlarin, ¢ok hizli bir sekilde olusmus olmalaridir. Giines,
etrafindaki yildizlarin ¢ogunu i¢ine alan ince diskte bulunur. Diskteki yildizlar Giines’e
benzer metal bolluguna sahiptirler. Yildizlar, metal bolluklarina gore Popiilasyon I, II ve
IIT olmak tizere siniflandirilmislardir. Popiilasyon I yildizlari, ilk kesfedilen yildizlar olup,
metal bollugu en fazla olan gruptur. Giines, gen¢ ve metalce zengin olan Popiilasyon I
yildizidir. Popiilasyon I yildizlar1 Galiktik diizleme yakin bulunurlar ve geng¢ yildizlardir.
Homojen olmayan bir dagilim gosterirler. Bu tir yildizlar galaksimizin ince diskini
olustururlar. Populasyon Il yildizlar1 metal agisindan fakir yildizlar olup, helyumdan daha
agir elementlere nispeten az sahip olanlardir. Bu nesneler, evrenin daha erken bir
doneminde olusmuglardir. Popiilasyon II yildizlari, Samanyolunun merkezine yakin
cikintida yaygindir. RR Lyrae yildiz grubu bu popiilasyonda bulunmaktadir. RR Lyrae
yildizlarinin, i¢ katmanlarindaki bazi elementlerin (helyum, hidrojen vb.) iyonizasyon
bolgelerinde ki opasite artis1 nedeniyle meydana gelen enerji birikimiyle ¢apsal dogrultuda

biiziiliip genislemeler gostererek zonklama yaparlar.

RR Lyrae tipi degiskenler, yiiksek parlaklikta ve yaslilikta olmalari, 6zellikle Galaksimizin
halo ve kalin disk alt sistemleri i¢in miikemmel mesafe gostergeler ve kinematik izleyiciler

yapar. Bu nedenle, hassas ve homojen fotometriye, homojen metallik tahminlerine ve
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dogru hesaplanmis radyal hizlara sahip bu degiskenlerin yeterince biiylik bir 6rnegini
olusturmak, 6nemli bir gérevdir. RR Lyrae yildizinin metal bollugu (metalligi) 151k egrisi
Ozellikleriyle iliskili oldugu iyi bilinmektedir (6rnegin Juracsik & Kovacs 1996; Smolec
2005; Nemec ve digerleri 2013; Hajdu ve digerleri 2018). Metal bolluklari, Giines benzeri
degerlerden baglayarak 100 kat daha diisik degerlere kadar genis bir aralikta
degismektedir.

Bu analizin temel bilesenlerinden biri, her yildizin Giines'e olan uzakligidir. Galakto-
merkezli koordinatlari tahmin edilir ve gozlemlenen dogru hareketi kullanarak Ve

(Galaktik boylam boyunca) ve Vb (Galaktik enlem boyunca) hizlar1 hesaplanmaktadir.

Bu, bir yandan yildizin metalikligi i¢in tahmin edilen ortalama RRL mutlak biiytikligi ile
kendi kesin mutlak biiyilikliigii arasindaki bir karsilastirmaya dayanir, diger yandan,

yalnizca nabiz atma periyoduna gore tiiretilmektedir.

8.2. Yildizlarin Yas Hiz ve Metal Bollugu Araslarindaki Iliski

Yildizlar ilk olusum evrelerinde g¢ogunlukta hidrojen ve helyumdan olusmaktadirlar.
Yildizlarin  biinyesinde ¢ekirdek kaynasmasi (niikleer fiizyon) gerceklesmektedir.
Yildizlarin  parlamasinin  sebebi yildizdaki bu niikleer enerji sonucunda uzaya
elektromanyetik radyasyon ve pargacik (foton) isinimi olarak yayilmasidir. Bu 1simnimlar
Olciilerek yildizin metalligi ve yasi dolayl olarak hizi dl¢iilmektedir. Yildizlarin olustugu
molekiiler bulutlar siipernova patlamalariyla siirekli olarak metallerle zenginlesmektedir ve

bu metallik o y1ldizin yas izidir.

Yildizlarin  detayli tayfsal analizleriyle yapilan kimyasal bolluk ¢aligmalari,
atmosferlerindeki kimyasal bilesimlerinin ortaya konmasi ve evrim durumlarinin
belirlenebilmesi bakimindan Onemlidir. Yildizlarin yas ve metal bolluklari arasindaki
iliski, ilk kez, Giines civarinda F tayf tiirlindeki ana kol yildizlarindan itibaren yapilan

analizler sonucu ortaya konmustur (Twarog, 1980).

Yildiz gruplarmin kimyasal 6zellikleri (metal bolluk analizleri) bulunduklar1 kiimenin fosil
kayitlar olarak ge¢cmisin izini tasimaktadirlar. Bu izler galaksimizin gecirdigi
degisimlerden etkilenmezlerdir. Bir yi1ldizin kimyasina bakmak onun yasi ile ilgileniyoruz

anlamina gelmektedir.

Bir yildizin yasmin anlasilmasi i¢in de bulundugu kiimeye bakmaktan gecer. Kiime

yildizlarin en 6nemli 6zelligi ortak harekete, ortak kokene ve ayni kimyasal yapiya sahip
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olmalaridir. Bu sayede kiime yildizlarin renk ve parlakliklart Olcililerek yaslar
belirlenebilmektedir. Yildizlarin metal bolluklar1 ile yas arasinda o©nemli iligki

bulunmaktadir. Metal bolluklar1 6l¢iilerek yas tayini yapilmaktadir.

Belirli bir yildiz kiimesindeki yildizlar1 gozlemledigimizde, sicaklik ve parlaklik arasinda
net bir iliski gozlemleriz. Bu yildizlarin hepsi ayn1 yasta oldugu i¢in bu iligkiye izokron
denilmektedir. Her kiimenin en biiytik kiitleli yildizlar1 i¢in parlaklik ve sicaklik arasindaki
iliskiye bakarak farkli yaslardaki kiimeleri taniyabiliriz. Gaia bu tiir ¢alismalar iizerinde
biiyiik bir ¢aligma yapmaktadir. Galaksimizde bulunan birkag yiiz yildiz kiimesinin dogru
mesafelerini belirleyerek, bu kiimeler i¢in kiime iiyesi olan yildizlarin tam ve dogru
listelerini saglamaktadir. Gaia tarafindan saglanan fotometri, bu bilgiyi bir dizi
gbzlemlenen izokronlara c¢evirmemize olanak saglamaktadir. Modelleme yoluyla elde
edilen benzer izokronlarla goézlemlenen eszamanlarin karsilastirilmasi, modelleri
ayarlamamizi ve yildiz evrimi, yildiz yapisi ve yi1ldiz atmosferleri hakkinda daha fazla bilgi

edinmemizi saglamaktadir.

TRt [Fe/H]

Mg

-0.5 0.0 05 1.0 15 20 25

Sekil 8.1: 14 kiiresel kiime i¢in birlesik HRD'yi gostermektedir. Buradaki farkliliklar
oncelikle kimyasal bilesimde ve bunun yildiz evrimini etkileme bi¢cimindedir. Kirmiz1 daha
agir elementler icerirken , mavi daha az elementler icermektedir.Kredi: Gaia Collaboration,

Babusiaux, C., van Leeuwen, F., Barstow, MA et al. 2018a(baglant1 harici), A&A (Gaia
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Kiiresel yildiz kiimeleri, metal bolluk analizlerine bakildiginda Giinese kiyasla yiiz kat
daha az metal bulundurmaktadir. Bunun sonucu olarak Giinesten daha yash yildiz olduklari
anlamma gelmektedir. Samanyolunun en yashi gok -cisimleridir. Dolayisiyla kiime
lizerinden yapilan yas tayini, evrenin yasmin tayini tiizerinde Onemli bir referans
saglamaktadir.

Yildizlarin metal bollugu disinda hareket hizlar1 hassas Olgiimler ile yaslari tahmin
edilmeye c¢alisilmaktadir. Yildizlarin Omiirleri arttikca hizlar1 azalmaktadir. Yildiz
dogumlar itibariyle yash yildizlara kiyasla hizli hareket ettikleri tespit edilmistir. Ornegin
metal bollugu fazla olan geng yildizlar1 biinyesinde bulunduran agik kiime yildizlar, yash
metalce fakir yildizlar olan kiiresel kiimelere gore hizli hareket etmektedirler.

Harvard-Smithsonian Merkezi Astrofizik Boliimii’'nden Soren Meibom, “Yildizlarin yagini
sOyleyebilmek, yildizlarin evrimini ve bilesenlerinin zaman igerisinde ortaya ¢ikmasini
iceren astrofizik olaylarinin anlasilabilmesi i¢in bir temel olusturuyor. Ayrica, bu bilgiler,
Gilines Sistemimizin disinda baska bir hayat olup olmadigina dair arastirma yapmakla da
kismen alakalidir. “’diyerek yildizlarin doniis hizi ile yaslar arasindaki iliskinin 6nemine
vurgu yapmistir. Yildizlarin hizlarinda zamanla sabit azalma olmaktadir. Ciinkii yaslanan
yildizlarin hizlar1 azalmaktadir.
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9. SONUCLAR

Yildizlarin hemen hemen tamami kiimeler ya da topluluklar halinde olusur daha sonra
dogmus olduklar1 molekiiler bulutsulardan sacilirlar. Ozellikle topluluklar (associations) 10
ile 100 civarindadir. Bu sagilma biiylik ihtimalle geng¢ kiime yildizlarimin daha biiyiik
kitleli gok cisimleri ile karsilasmasi sonucu olusur. Ayni silire¢ gozlenen galaktik
yiikseklik Olceginin yas ile artmasinin da sebebidir (disk 1sitmasi) (soderblom 1993).
Kinematik arastirmalarin temelinde de bu yatmaktadir. Aslinda galaksinin farkli yerlerinde
de olugsalar da benzer kimyasal ve kinematik 6zellik gdsteren yildiz gruplar aslinda aym
bulutsuda olusmus olabilirler. Kinematik 06zelliklerin arastirilmasinda temel olarak

soderbloom un hesaplama yontemi dikkate alinmigtir. Bu yontemde [, yildizin sag

acikhigi, & dik agiklhigi, ., sag agiklik yoniinde ki 6z hareket, uz dik agiklik yoniindeki 6z

hareket, p dikine hiz ve m paralaks olmak iizere, yildizin konumu

X =TrCOSx C0SO
y =rsina coso
zZ=rsind

Dikine hiz ve 6z hareketi de hesaba eklersek

dx

P cosacoss  sinacoss  sing )| Ot
. . . dy

Us |=| —cosasind —sinasind Ccoso pm
U, —sina cosa 0 &
dt

Galaktik koordinat sisteminde
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Jo, coslcosb  sinlcosb sinb \(u
U; |=| —coslsinb —sinlsinb cosb || v
U, —sinl cosl 0 w

Buradaki u, v ve w sirasiyla galaktik merkez dogrultusu , galaktik donme dogrultusu, ve

galaktik diizleme dik dogrultudaki uzay hiz bilesenlerini olmak tizere,

Koordinat doniigiimii yapmak i¢in

cosbcosl COS & COS O
cosbsinl |=T| cosasind
sinb sind

Buradaki T doniisiim matrisi

—0,05488 -0,87344 -0,48384
T=| 0,49411 -0,44483 0,74698
-0.86767 -0,19808 0,45598

Uzay hizlari i¢in,
U P
V |=B.|ky, Iz
W Kus I =

Kullanilir B=T.A dir, A matrisi ise;

COSxC0Sd —Sina —cosasind
A=|-sinacosd €o0So sinasind
sind 0 C0So

Giines’in Yerel Siikunet Standardi’na (LSR) gore hiz diizeltmesi, Mihalas ve Binney
(1981) galismasina ait (Up,Vo,Wo) = (+9, +12, +7) km/s kabul edilerek yapilmistir. LSR,
R o yaricapinda dairesel bir yoriinge boyunca 220 km/s hizla dolanan ideal bir nokta olarak

tanimlanmaktadir.
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Ayrica uzay hiz bilesenlerinin hesaplanmasinda bir belirsizlik mevcuttur. Hiz
bilesenlerindeki bu belirsizliklere gegmeden dnce herhangi bir fonksiyondaki belirsizligin
nasil ifade edildigini belirtmekte fayda vardir. Bir F fonksiyonunun belirsizligi bilesenlerin

belirsizligi cinsinden asagidaki sekilde hesaplanabilir:

aF\?2 F\2 aF\?2
2 _ (9F\° oF 2 OF 2
O Flxyz) = (ax) O * (ay) oy * (62) 0z

2

O-Uz e by, by,
o |=C|(kIz) [0, +(1,0,) | |+ 2u,1:K70°, 1 7*| by by,
o (k/7r)2 |:O'2ﬂ5 + (,uaaﬁ)z] by, by,

Ile bulunur.

Oz hareket, paralaks gibi Astronometrik bilgiler GAIA uydusundan almmustir. Yildizlarin
cogunun radyal hizit GAIA verisi olmakla beraber bazi yildizlarin radyal hiz verileri i¢in
baska kataloglardan faydalanilmistir. Radyal hiz verilerin elde edilmesi spektroskobik
yontemlerle yapildigi icin ¢ok biiyiik bir farklilik ya da sistematik hata getirdigi

diistiniilmemistir.

Cepheid — |
instability strip | ¢

RV Tau] N -
(!

Luminosity in solar units

Kinematik 6rnekleme i¢in goz oniine aldigimiz yildiz
grubu olan RR lyrae yildizlari, Zonklayan degisen

e kiiresel kiime yildizlar1 olup, A ya da F spekral
tipinden yaklasik Giines’in yar1 kiitlesine sahip yash

yildizlardir. Metal bolluklar1 yaslarina bagli olmakla birlikte 0.00001-0.01 araliginda
degisir. Diislik metal bolluklar1 nedeniyle popiilasyon II yildizlar1 olarak isimlendirilen
yildizlar merkezlerinde hidrojen yakarak ana koldan zonklayan kirmizi dev olacaklar1 dev
kolunun tepesine dogru yavasca evrilirler. Ozek’te helyum ateslendigi zaman yildiz RR
Lyrae tipi olarak yatay kola dogru ilerler. Yatay kolda ylizey sicakliklar1 yaklasik 6000 —
7500 K araligindadir. Bir yildizin HR diagraminda yatay kolda olmasi demek ya
popiilasyon II yada yash popiilasyon I yildizi olmasi demektir. Popiilasyon II yildizlari
galaksinin halo bolgesinde blunurken yasli popiilasyon 1 yildizlar1i disk bolgesinde
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bulunurlar. RRLyrae yildizlar1 bazi kiiresel kiimelerde ¢ok fazla miktarda bulunurlar bu
yiizden onceleri bu tip yildizlar Kiime degisenleri olarak isimlendiriliyordu. Kiiresel kiime
yildizlar1 ¢aligmak icin 6zellikle ¢ok kullanighdir, ¢iinkii tiim yildizlarin goriintiisii tek bir
karede alinabilir ve kabaca tiim yildizlar ayn1 uzaklikta oldugundan bunlarin kizillagsmasi,
kimyasal bilesimleri ve yaslarini yorumlamak daha kolaydir.
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Sekil 9.1:Bir Grup RRLyrae kiiresel kiime yildizlarinin kimyasal bilesenlerine gore yas
dagilimi

Biz bu caligmada GAIA uydusunca gozlenmis olup GAIA yada RAVE kataloklarinda

radyal hiz verisi olan 149 RR Lyrae tiirii degisen yildizin galaktik U, V, W hizlarmi

. e

0 . L4

. L
-*
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o ¢ oo emtamaiey

1000 500 0 00 1000 1500 2500 2000 1500 <1000 -0 0 S00 1000 1500 3000
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Sekil9.2: RR Lyrae tiirii degisen

yildizin galaktik U,V,W radyal hizlarinin dl¢iim grafigi
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bularak hiz elipsoidlerini hesapladik. Grafiklerde de goriilecegi ilizerine bazi yildizlar
oldukca uzak diismekteler. Bu yildizlarda hatasi ¢ok biiyiik olanlar1 ¢ikartinca bulunan

grafikler su sekilde olmaktadir.

v V (km/sn) L tkeis)

Sekil.9.3. RR Lyrae yildizlarin galaktik hiz elipsoidleri

Ve galaktik enlem ve boylam ile hiz grafigi ¢izilirse,

AN \GLD

Sekil.9.4. RR Lyrae yildizlarinin galaktik enlem ve boylam hiz grafigi

Sekildeki gibi bir goriintii elde edilir. RR Lyrae yildizlar dagilimi oldukga giizeldir ve
neredeyse hiz elipsidi se¢ilebilmektedir. Hiz elipsoidinin degerleri ise
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Ort U -77.6497

ort Vv -222.2535
Oort W -56.7714

Ort KU 51603.6122
Ort KV 214756.2681
Ort KW 130466.8634
Ort UV 34609.8378
Ort UW 13250.7230
Ort VW 76673.4563
U SUN 77.6497

V SUN 222.2535

W SUN 56.7714

x1 43109.9981
X2 215304.5285
X3 79763.1295
11 0.9897

12 0.1124

I3 -0.0886

ml -0.1430

m2 0.7982

m3 -0.5852

nl 0.0049

n2 0.5919

n3 0.8060
Galaktik L1'in tanjant1 0.1445
Galaktik L2'in tanjanti -7.0990
Galaktik L3'in tanjant1 -6.6085
Galaktik B1'in siniisii 0.0049
Galaktik B2'in siniisii 0.5919
Galaktik B3'in siniisii 0.8060

U ortalama -77.65
V ortalama -222.25
W ortalama -56.77
(U-Uort)"2 7700508.03
(V-Vort)*2 32031799.72
(W-Wort)"2 19448021.58
sigma U 18.69
sigma V 38.11
sigma W 29.70
(U-Uort)*(V-Vort) 2585435.19
karsik moment Muv 17351.91
Tan2 Q -0.21

Q radyan olarak -0.10
Q derece olarak -5.96
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Sekil 9.5: Bir grup secilmis RR Lyrae yildizlarin metal bollugu hiz egrisi

Metal bollugu hiz egrisine bakarsak, grafikteki iki noktanin ¢ok sacildigini goriiriiz, bu

yildizlar sirastyla GM Ori (klasik sefeid degiskeni) ve V0372 Aqr yildizlarim ¢ikartirsak,

grafik ikinci sekli alir ki bekledigimiz ile yani hiz arttikga metal bollugunun diisecegi ile

uyumludur.
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10.EKLER

Sag aciklik Dik a¢iklik
sa dere | d mu Mu_alf | Mu_ | Mu_de | Paral | Paralak | rad rad
Yildiz at | Dk | Sn ce k | Sn alfa | _err del | er aks s err hiz hiz err
V0363 15. | 14.33 2 | 2569 | - - 39.9
1 | Cas 0 |24 | 349 60 0 | 033 155 | 0.01 2,57 | 0.01 0.8 0.01 5 4.49
RX 24, | 22.85 3 | 3216 | 103 - 5016.
2 | Phe 0 |38 | 063 -55 | 4 | 715 6 0.02 7.01 | 0.02 0.18 | 0.02 13 45
VY 48. | 16.58 2 | 8.509 -
3 Hyi 0 28 493 -75 4 | 039 4.87 | 0.03 -3.9 0.03 0.15 0.03 5.37 1.42
48. | 19.21 0.399 - -
4 | Z Hyi 0 |32 |66 =77 |0 | 931 3.59 | 0.03 1.31 | 0.03 0.08 | 0.03 541 | 1.38
RY 50. | 1.128 2 | 46.27 - -
5 | Phe 0 |02 | 428 -56 | 5 | 334 573 | 0.02 2.11 | 0.02 0.08 | 0.02 097 | 1.3
47.75 5 | 54.85 - 221.
6 CL Eri 2 3.8 | 291 -58 2 | 965 9.87 | 0.02 1.77 0.03 0.1 0.02 04 79.31
AM 11. | 6.385 4 | 40.84 - 214.
7 | Hyi 2 11 | 641 -59 |5 | 875 4.08 | 0.02 3.12 | 0.02 0.12 | 0.02 7 0.97
NSV 25. | 49.59 2 | 8.290 21.6
8 | 831 2 83 | 245 72 |9 | 441 10.5 | 0.02 3.06 | 0.02 0.11 | 0.02 9 0.77
RY 59. | 43.94 5 | 43.03 24.6
9 | Hor 2 73 | 85 -65 |4 | 001 7.89 | 0.02 -1.2 | 0.02 0.05 | 0.02 8 1.24
V0428 35.88 1 | 4.038 - -
10 | Per 3 2.6 | 943 41 2 | 039 0.65 | 0.03 0.46 0.02 0.2 0.02 42.6 1.13
8.8 | 50.43 4 | 26.03 19.9 38.1
11 | SS Hor [ 3 | 4 502 -58 | 8 | 993 5.13 | 0.02 1 0.02 0.18 | 0.01 7 1.49
13. | 45.76 4 | 16.31 - 89.6
12 | UZ Eri 3 76 606 -15 7] 732 8.85 | 0.02 9.11 0.02 0.4 0.02 2 10.27
NSV 37. | 39.03 5 | 9211 315
13 | 1215 3 | 65 | 407 -64 |5 | 701 3.72 | 0.02 1.97 | 0.02 0.16 | 0.02 1 0.7
12. | 0.850 33.84 - 64.7
14 | YZ Eri |4 |01 | 024 -18 |4 | 351 2.43 | 0.03 423 | 0.03 0.08 | 0.04 1 4
AX 13. | 45.65 51| 17.14 - 10.0
15 | Hyi 4 76 293 -74 1 | 207 251 | 0.04 3.02 0.04 0.1 0.03 6 1.23
33. | 54.95 3 | 28.13 - 60.0
16 | BN Eri | 4 92 145 -1 4 | 537 4.7 0.02 1.31 0.02 0.51 0.02 1 6.57
34, | 36.86 2 | 1215 | 12.0 13.9 20.7
17|V Men |5 |61 | 382 -76 | 0 | 836 2 0.02 9 0.02 0.27 | 0.01 1 1.09
UXx 53. | 5.578 3 | 58.62 34.7
18 | Dor 5 |09 | 429 -70 | 0 | 775 1.58 | 0.02 1.01 | 0.03 -0.02 | 0.02 1 1.29
14. | 1.168 3 | 36.47 | 14.0 33.2 59.6
19 | ST Pic | 6 | 02 | 906 -62 |1 | 268 8 0.02 7 0.02 2.08 | 0.01 7 9.64
12.05 5| 2687 | - 23.9
20 | El Vel 8 7.2 | 477 -46 6 | 456 1.37 | 0.02 2.13 0.02 0.04 0.01 4 0.61
9.0 | 1414 5 | 15.55 25.6
21 | LO Car | 9 2 812 -67 1 | 202 -9.7 0.02 7.01 0.02 0.27 0.01 7 1.32
15. | 9.271 511293 | -
22 | LV Car | 9 15 | 68 -67 |1 ] 103 0.95 | 0.02 6.53 | 0.02 0.13 | 0.02 3.82 | 0.62
MP 28. | 29.25 3 | 5225 | - 15.6
23 | Car 9 |49 | 569 -68 | 3 | 883 1.58 | 0.02 5.25 | 0.01 0.24 | 0.01 9 0.69
MS 30. | 27.57 3| 2997 | -
24 | Car 9 46 793 -67 9 | 167 1.38 | 0.04 2.77 0.04 0.1 0.03 243 1.63
NSV 33. | 18.47 513673 | - 29.7
25 | 4530 9 31 564 -23 5 | 553 3.87 | 0.16 1.99 0.12 0.16 0.15 5 1.36
MX 37. | 39.26 2 | 3368 | - -
26 | Car 9 65 557 -67 5 | 604 2.36 | 0.03 3.11 0.03 0.04 0.03 1.12 0.54
VY 45. | 6.380 1 (2321 | - -
27 | Ant 9 11 | 045 -27 | 4 | 268 1.16 | 0.04 2.05 | 0.04 0.08 | 0.04 165 | 121
OoX 46 | 39.11 4 | 5493 | - 4342.
28 | Car 10 |5 02 71 |9 | 781 6.28 | 0.03 7.48 | 0.03 0.1 0.02 052 | 6
11. | 48.20 3 | 6256 | - 66.2
29 | Bl Hya | 11 | 8 691 -33 7 | 757 5.86 | 0.02 4.56 0.02 0.72 0.02 8 7.69
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41. | 56.51 1 | 50.52 22.5
30 | STCrt | 11 | 94 | 227 -14 |2 | 314 -2 0.02 0.06 | 0.01 1 0.02 9 1.25
NSV 0.1 | 8.664 2 | 2136 | - -
31 | 5413 12 | 4 289 -74 19 | 175 7.76 | 0.03 6.04 | 0.03 0.24 0.03 6.56 | 7.66
DY 0.7 | 46.04 46.44 | 12.3
32 | Hya 12 | 7 183 -34 | 8 | 862 1 0.03 -2.9 | 0.02 0.12 0.02 325 | 1.26
4.7 | 47.27 1 |16.72 | 63.9 48.8 422.
33 | IKHya |12 | 9 261 -28 | 9 | 777 8 0.02 9 0.01 1.27 0.02 82 38.53
50 | 3.072 2 | 2975 | - 32.8
34 | AlCha |12 | 5 696 -80 | 7 | 539 5.75 | 0.04 2.58 | 0.05 0.09 0.03 4 1.07
DE 14. | 59.07 1 ]3889 |-
35 | Mus 12 | 98 658 -69 | 4 | 086 9.34 | 0.02 3.47 | 0.03 0.13 0.03 582 | 0.74
RX 44. | 54.58 2 | 20.06 - 39.9
36 | Crv 12 | 91 | 594 -18 | 2 | 439 0.55 | 0.04 544 | 0.02 0.14 0.03 8 2.62
FG 42.18 4 | 3857 - 40.3
37 | Aps 15 | 6.7 | 235 -73 | 6 |89 -6 0.02 2.16 | 0.03 0.15 0.03 7 0.94
V0372 17. | 34.99 5 | 4325 | 54.2 - 147.
38 | Ser 15 | 58 619 -2 4 | 496 5 0.02 469 | 0.02 0.81 0.02 06 1.44
31. | 2.886 3 | 1056 | - - 145
39 | BV Lib | 15 | 05 | 897 -13 | 6 | 475 2.38 | 0.04 3.99 | 0.03 0.01 0.03 4 0.87
34. | 20.45 511219 | - -
40 | CE Lib | 15 | 34 | 47 -19 | 3 | 295 7.98 | 0.05 3.85 | 0.03 0.03 0.03 3.75 | 419
NSV 35. | 16.56 33.62 = 44.2
41 | 7146 15 | 28 | 327 -13 | 5 | 947 8.05 | 0.29 3.09 | 0.24 1.83 0.24 4 1.58
NSV 35. | 55.43 4 | 47.40 | - - 12.0
42 | 7150 15 | 92 | 888 -19 | 4 | 927 329 |08 1.19 | 0.56 0.61 0.6 7 4.63
NSV 39. | 59.45 1 | 4159 10.2 22.2
43 | 7183 15199 | 917 -14 12 | 54 2 0.64 3 0.4 0.02 0.55 6 1.69
NSV 41. | 41.73 55.00 | - - 16.1
44 | 7198 15 | 7 129 -13 |8 | 14 299 | 0.03 7.34 | 0.02 0.14 0.03 7 0.71
42. | 55.97 2 | 1825 - 10.2
45 | EL Lib | 15 | 93 | 308 -17 | 8 | 301 2.58 | 0.02 1.75 | 0.02 0.38 0.02 5 1.66
EM 42. | 56.87 5 | 49.13 - 34.6
46 | Lib 15 | 95 | 594 -17 | 0 | 591 3.97 | 0.05 9.83 | 0.04 0.11 0.04 9 1.13
NSV 47. | 56.82 5 | 4795 | 112 - 421
47 | 7259 15 | 95 78 -14 | 4 | 667 4 0.03 18.6 | 0.02 0.15 0.03 9 1.44
55. | 56.04 2 | 2821 | 123 12.7 48.4
48 | EO Lib | 15 | 93 | 089 -18 | 5 | 701 8 0.03 9 0.02 0.22 0.02 7 7.79
VvZ 59. | 7.940 3343 | 20.7 - 72.3
49 | TrA 15 | 13 | 511 -63 | 2 | 999 5 0.01 232 | 0.02 0.52 0.02 4 8.27
BH 19. | 6.841 3 15320 | - - 21.4
50 | TrA 16 | 11 | 011 -62 | 7 | 557 5.01 | 0.02 6.86 | 0.02 0.26 0.02 4 1.24
NSV 25. | 39.67 5 | 5510 | - 71.2
51 | 7706 16 | 66 146 -6 8 | 22 3.88 | 0.02 3.73 | 0.01 0.55 0.01 2 0.83
CN 28. | 29.58 8.682 | - - 21.1
52 | TrA 16 | 49 723 -62 | 4 | 867 7.87 | 0.01 4.09 | 0.02 0.47 0.02 2 443
NSV 38. | 41.47 1| 3946 | - -
53 | 7878 16 | 69 649 -2 1| 291 0.51 | 0.02 512 | 0.02 0.19 0.02 3.05 | 0.81
DwW 41. | 1.727 2 | 2604 | - 14.4
54 | TrA 16 | 03 692 -64 | 7 | 112 1.04 | 0.01 7 0.01 0.29 0.02 1.03 | 1.18
LR 56. | 56.61 2 | 5945 | - - 88.9
55 | Oph 16 | 94 | 936 -30 | 8 | 518 5.42 | 0.03 4.55 | 0.02 0.13 0.03 8 0.5
NS 59. | 1641 5 3963 | - - 193.
56 | Oph 16 | 27 | 939 -31 | 6 | 547 3.04 | 0.03 7.25 | 0.02 0.07 0.02 33 1.31
0.2 | 1451 3 | 5084 | - - 60.2
57 | IN Sco | 17 | 4 351 -31 | 5 | 204 4.16 | 0.02 6.28 | 0.02 0.16 0.02 9 0.51
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PY 14 | 28.98 2 | 29.04 | - -
58 | Oph 17 | 8 087 -29 | 4 | 846 4.15 | 0.02 4.74 | 0.01 0.06 0.02 -113 | 1.2
1.7 | 4491 5 | 5262 | - - 108.
59 | IS Sco |17 |5 912 -32 | 8 | 779 5.99 | 0.02 9.38 | 0.02 0.11 0.02 35 1.08
2.2 | 1459 4 13303 | - - 99.6
60 | IW Sco | 17 | 4 347 -32 |2 | 129 4.16 | 0.05 6.83 | 0.03 0.26 0.04 7 0.36
V0335 3.0 | 1.674 4 | 5498 | - -
61 | Oph 17 | 3 014 -30 | 3 | 952 6.04 | 0.03 8.14 | 0.02 0.21 0.03 1.07 | 1.05
V0336 3.0 | 3.976 38.84 | - - 163.
62 | Oph 17 | 7 603 -30 | 7 | 683 4.07 | 0.03 557 | 0.02 0.24 0.03 96 0.76
V0346 52 | 14.93 41.92 14.4
63 | Oph 17 |5 213 -29 | 7 | 095 454 | 0.03 211 | 0.02 0.15 0.02 7 0.67
V0461 10. | 49.31 5 | 50.85 50.4
64 | Her 17 | 82 746 12 2 | 917 1.91 | 0.02 3.68 | 0.01 0.39 0.02 7 14.67
V0865 0.151 3 | 26.70 32.2 25.7
65 | Oph 17 | 19 | 581 9 0 | 466 1.71 | 0.02 9 0.01 0.4 0.01 9 5.54
V0742 19. | 48.42 1| 2875 | - - 30.4
66 | Ara 17 | 81 | 869 -61 | 0 | 546 7.19 | 0.02 6.35 | 0.02 0.16 0.03 5 0.66
NSV 23. | 34.94 59.45 16.5 104.
67 | 8562 17 | 58 772 -58 | 7 | 352 143 | 0.23 7 0.21 0.05 0.29 4 0.76
25. | 16.47 53519 | - 47.1
68 | NP Ara | 17 | 27 | 009 -58 | 6 | 148 7.13 | 0.02 1.7 0.02 0.19 0.02 1 0.95
V0335 27. | 35.99 4 11133 | - - -
69 | Ara 17 | 6 003 -57 |3 | 074 0.06 | 0.02 8.96 | 0.01 0.25 0.02 1.74 | 0.92
NR 27. | 38.24 5| 7276 | - = 10.9
70 | Ara 17 | 64 | 968 -59 | 8 | 196 0.34 | 0.02 5.06 | 0.02 0.59 0.02 6 0.87
V0771 31. | 58.66 32.66 | - - 237.
71 | Oph 17 | 98 | 009 10 8 | 806 6.98 | 0.01 1.37 | 0.01 0.13 0.01 11 0.7
NSV 32. | 2.781 2 | 56.24 | -
72 | 8968 17 | 05 614 -60 | 8 | 796 413 | 0.07 -2.8 | 0.07 0.36 0.09 8.17 | 25
V0752 32. | 14.26 2 | 5462 | - -
73 | Ara 17 | 24 | 943 -60 | 1 | 975 575 | 0.02 8.78 | 0.03 0.12 0.04 10.7 | 2.23
NSV 35. | 58.28 1 | 40.54 - 41.7
74 | 9173 17 | 97 794 57 | 4 | 497 223 | 014 422 | 012 0.63 0.15 6 1.99
NSV 37. | 50.04 36.37 | - 111 34.9
75 | 9223 17 | 83 | 962 -57 | 3 | 428 8.15 | 0.04 1 0.03 0.11 0.04 7 2.13
NSV 37. | 56.05 51.02 | - - 19.5
76 | 9232 17 | 93 | 813 57 |7 | 844 1.64 | 0.03 0.59 | 0.03 0.53 0.03 1 0.95
V0756 39. | 5.006 13495 | - 30.0
77 | Ara 17 | 08 | 411 -59 | 3 |06 423 | 0.04 -48 | 0.04 0.13 0.05 5 0.77
NSV 41. | 47.00 52359 | - - 331
78 | 9444 17 | 78 | 599 -61 | 9 | 322 2.98 | 0.04 0.37 | 0.04 0.02 0.05 4 0.76
OR 43. | 24.47 1| 2656 | - 22.3
79 | Ara 17 [ 41 |91 -57 | 7 | 992 2.84 | 0.03 -5.7 | 0.03 0.12 0.03 4 0.76
NSV 47. | 16.51 1 | 3144 -
80 | 9649 17 | 28 728 -52 | 8 | 116 -2.2 | 0.04 6.04 | 0.03 0.14 0.03 5.05 | 0.98
V0556 47. | 28.10 4 | 6324 - 33.3
81 | Ara 17 | 47 | 863 -51 | 0 | 074 0.38 | 0.05 4.37 | 0.04 0.02 0.05 2 0.58
50. | 44.26 1 | 14.89 - 18.6
82 | OS Pav | 17 | 74 | 096 60 |1 | 664 4.58 | 0.04 3.53 | 0.04 -0.02 | 0.05 4 0.74
NSV 51. | 47.95 1 |4071 | - 10.1 54.5
83 | 9747 17 | 8 357 58 |1 | 071 3.81 | 0.66 7 0.67 1.38 0.62 2 3.06
ov 52. | 5.605 4 | 1591 | - 13.6 62.7
84 | Pav 17 | 09 145 -60 | 3 | 214 2.22 | 0.03 4 0.03 0.07 0.03 5 0.89
56. | 0.470 3 | 5203 | - - 28.4
85 | PP Ara | 17 | 01 | 958 -54 | 0 | 178 0.93 | 0.03 1.49 | 0.02 0.15 0.03 2 0.87
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2.0 | 0.828 2 | 2547 | - 68.2
86 | PX Ara | 18 | 1 307 -51 | 2 | 403 434 | 0.02 -43 | 0.02 0.31 | 0.02 1 0.83
V0595 2.3 | 21.56 4 | 2827 | - - 43.1
87 | Ara 18 | 6 107 -48 | 7 | 668 4.01 | 0.04 456 | 0.03 0.11 | 0.03 5 1.07
2.6 | 38.94 3 | 4191 | - - 535
88 | Cl Pav |18 | 5 081 -61 [ 9 | 891 0.95 | 0.02 8.14 | 0.02 0.14 | 0.03 1 13
NSV 3.2 | 15.70 3 | 56.52 - 62.4
89 | 10021 18 |6 446 -48 | 2 | 968 0.64 | 0.03 4.46 | 0.03 0.09 | 0.03 9 0.76
NSV 17.93 3| 29.61 | - - 62.4
90 | 10023 18 | 3.3 | 315 -48 |3 | 831 1.55 | 0.04 6.01 | 0.03 0.09 | 0.04 9 0.76
FG 3.9 | 55.25 15322 | - - 32.8
91 | CrA 18 | 2 975 -38 [ 1 | 759 1.35 | 0.02 3.25 | 0.01 0.34 | 0.02 2 1.46
V0602 5.6 | 40.89 3 | 9577 | - - 25.1
92 | Ara 18 | 8 261 -49 | 8 | 267 6.74 | 0.03 0.57 | 0.02 0.07 0.03 9 0.66
V0488 41.72 13.72 | - 15.7 58.4
93 | CrA 18 | 6.7 | 284 43 | 7 | 736 6.32 | 0.04 8 0.03 0.87 0.04 7 0.58
V0613 7.7 | 4435 3 2921 | - - 18.1
94 | Ara 18 | 4 851 55 [ 3 | 797 0.88 | 0.29 596 | 0.25 -0.15 | 0.26 4 0.65
V0606 8.0 | 2.842 4 | 43.88 - 56.8
95 | Ara 18 |5 932 49 | 0 | 372 2.16 | 0.04 7.25 | 0.03 0.1 0.03 9 0.9
KM 9.7 | 43.06 1 | 59.01 = 15.4
96 | Tel 18 | 2 951 -50 [ 8 | 758 1.68 | 0.04 2.21 | 0.03 0 0.04 9 3.34
V0340 11. | 11.97 2 | 7679 16.7
97 | CrA 18 | 2 522 41 |1 | 096 1.97 ] 0.02 1.06 | 0.01 0.27 0.02 5 4.02
11. | 22.67 2 | 3067 | - = 162.
98 | BU Tel | 18 | 38 | 47 51 | 0 | 748 4.47 | 0.03 3.95 | 0.03 0.11 | 0.03 46 1.23
13. | 21.29 2 | 50.17 12.9 41.6
99 | KU Tel | 18 | 35 | 453 -49 | 0 | 499 2.83 | 0.04 9 0.03 0.11 | 0.04 6 0.87
10 | NSV 13. | 45.11 512128 | - - 22.2
0 10358 18 | 75 | 431 -56 | 0 | 243 384 | 01 2.68 | 0.09 029 | 011 2 0.82
10 14. | 34.77 4 | 42.74 - 26.3
1 KX Tel | 18 | 58 | 595 47 |1 ] 714 0.04 | 0.04 9.73 | 0.03 0.06 | 0.04 8 1.54
10 | NSV 18. | 52.86 4 11618 | - 14.0
2 10502 18 | 88 | 282 -52 | 6 | 889 1.94 ] 0.16 -6.2 | 0.13 0.32 0.14 5 0.73
10 | V3800 20. | 2.989 1 | 9.603 - 22.6
3 | Sgr 18 | 05 | 263 27 19 | 164 1.81 | 0.03 549 | 0.02 0.1 0.02 3 5.34
10 | NSV 20. | 3.650 4 | 2957 | - - -
4 |]10584 18 | 06 | 591 -52 | 3 | 117 829 | 011 363 |01 049 |01 6.61 | 2.06
10 21. | 3557 319592 |- -
5 PP Pav | 18 | 59 | 901 -60 | 4 | 447 3.03 | 0.04 0.33 | 0.03 0.08 | 0.05 471 | 4.62
10 | V0565 22. | 46.14 1| 3874 106.
6 | CrA 18 | 77 | 525 45 [ 3 | 719 3.45 | 0.03 2.06 | 0.03 0.07 0.03 84 14
10 | NSV 21. | 50.78 4 | 36.81 - 135
7 10655 18 | 85 | 449 -51 | 6 | 843 1.35 | 0.16 8.44 | 0.14 0.5 0.18 9 1.73
10 | LW 22. | 57.76 3 | 50.05 31.0
8 | Tel 18 | 96 | 381 -47 | 6 | 947 3.54 | 0.03 0.8 0.03 0.09 | 0.03 1 111
10 | V0575 24, | 11.17 1 | 10.06 - 29.1
9 | CrA 18 | 19 | 954 -43 | 2 | 233 0.8 0.02 553 | 0.02 0.13 | 0.02 4 2.66
11 27. | 13.88 5| 1419 | - 10.4
0 DV Tel | 18 | 23 | 882 56 |1 | 644 1.38 | 0.04 8 0.03 004 | 0.04 504 | 0.71
11 | NSV 29. | 5.028 3 | 1357 | - 323
1 10831 18 | 08 | 268 -57 | 0 | 658 228 | 0.21 -2.2 1019 -0.01 | 0.19 8 0.62
11 | NSV 29. | 2751 53.70 - 20.0
2 10850 18 | 46 | 014 -53 |7 |38 294 | 1.29 257 132 0.27 1.27 6 1.75
11 31. | 31.30 3| 1914 | - -
3 ER Tel | 18 | 52 | 715 51 | 0 | 847 3.17 | 0.03 3.01 | 0.02 0.14 | 0.03 241 | 137
11 33. | 21.83 1 | 56.93 - 45.3
4 | ET Tel |18 |36 | 13 -53 | 8 | 822 2.76 | 0.03 3.61 | 0.03 0.12 0.03 1 2.62
11 33. | 39.87 3 | 9.024 -
5 IR Sgr | 18 | 66 | 503 -26 | 9 | 312 0.67 | 0.02 0.71 | 0.02 0.37 0.02 276 | 0.42
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67.3

11 35. | 1.387 19.80 -

6 EY Tel | 18 | 02 293 -53 | 9 | 076 1.63 | 0.04 9.78 | 0.03 0.05 0.03 6 0.93
11 | V3688 38. | 10.55 51632 | - -

7 Sgr 18 | 18 132 -34 | 2 | 557 3.81 | 0.02 6.03 | 0.01 0.11 0.02 97.2 | 1.07
11 | V5644 39. | 51.93 5 | 5407 | - - 201.

8 Sgr 18 | 87 | 539 -33 |9 | 421 9.51 | 0.03 31.2 | 0.02 0.39 0.02 86 5.4
11 | V0465 40. | 13.98 4 | 26.15 14.2

9 Lyr 18 | 23 714 35 9 [ 141 6.04 | 0.02 -5.9 | 0.02 0.67 0.02 5 2.38
12 | DQ 40. | 4151 1 | 5557 | - -

0 Pav 18 | 69 | 52 -58 | 6 | 077 249 | 0.02 796 | 0.01 0.24 0.02 8.44 | 1.36
12 41. | 56.59 39.05 | - - 80.1

1 FX Sct | 18 | 94 | 994 -11 | 2 | 384 1.73 | 0.01 0.74 | 0.01 0.79 0.01 3 0.13
12 | GM 49. | 12.04 13862 |- 101.

2 | Tel 18 | 2 048 -54 | 4 | 336 424 | 0.02 -7.1 | 0.02 0.13 0.03 19 2.06
12 | RY 45 | 3375 4 | 2498 | - - 25.9

3 | wul 19 | 6 656 24 6 | 593 4.57 | 0.02 6.69 | 0.02 0.51 0.02 7 0.39
12 | NSV 59.73 1 |46.02 | - 12.3

4 11814 19 | 12 | 438 42 8 | 057 2.23 | 0.01 6 0.01 111 0.01 144 | 2.4
12 | XX 26. | 56.09 5 | 2505 | - - 22.2

5 Oct 19 | 93 | 881 -76 | 2 | 614 2.87 | 0.04 0.53 | 0.05 0.09 0.04 5 1.35
12 | V1254 33. | 37.34 1929 | - 43.9

6 | Adl 19 | 62 | 045 3 5 | 182 142 | 0.02 -2.6 | 0.02 0.18 0.02 9 2.62
12 | V2181 45. | 25.57 3 | 41.56 = -

7 Sgr 19 | 43 | 344 -39 | 4 | 445 0.23 | 0.04 427 | 0.03 0.01 0.03 271 | 0.75
12 | V2183 46. | 14.82 1 | 34.67 - 15.8

8 Sgr 19 | 25 702 -39 | 0 | 318 3.9 0.03 2.08 | 0.02 0.09 0.03 8 0.74
12 | V2190 47. | 45.71 2 | 4331 - -

9 Sgr 19 | 76 607 -43 19 | 419 0.04 | 0.06 2.63 | 0.05 -0.08 | 0.06 464 | 151
13 | V2192 48. | 16.89 4 | 8116 | 16.7 10.3 37.8

0 Sgr 19 | 28 137 41 |1 | 775 1 0.02 2 0.01 1.15 0.01 9 1.34
13 | V2196 50. | 22.05 58.44 | - 11.2 22.9

1 Sgr 19 | 37 | 545 45 |2 | 711 4.03 | 0.03 3 0.02 0.16 0.03 2 0.49
13 51. | 42.12 15215 | 171 - 30.8

2 FO Pav | 19 | 7 339 -63 |5 |83 5 0.01 50.7 | 0.01 0.39 0.02 6 9.1
13 | V2214 59. | 14.83 6.469 - 14.6

3 Sgr 19 | 25 65 40 |7 | 284 528 | 0.05 457 | 0.03 0.02 0.05 2 4.37
13 | V2228 4.7 | 46.83 4 | 33.16 - 26.9

4 | Sgr 20 | 8 294 -41 | 4 | 382 6.44 | 0.03 8.61 | 0.02 0.53 0.03 1 1.51
13 | V2231 6.7 | 43.44 5 | 1456 | - - 10.7

5 Sgr 20 | 2 344 43 | 7 | 412 3.77 | 0.03 9.31 | 0.03 0.11 0.03 1 1.67
13 74 | 26.78 4 | 4071 -

6 HX Tel {20 | 5 29 -46 | 0 | 544 2.1 0.02 3.47 | 0.02 0.76 0.03 305 | 2.26
13 | v2237 8.6 | 40.18 4421 | - -

7 Sgr 20 | 7 29 -36 | 1 | 48 0.19 | 0.03 -0.1 | 0.02 0.15 0.03 526 | 1.3
13 | V2240 10. | 52.04 2 | 41.88 81.1

8 Sgr 20 | 87 | 435 -44 | 2 | 428 5.06 | 0.02 -7.9 | 0.02 0.13 0.02 5 0.52
13 | V2241 11. | 4530 56.78 | - 23.9

9 Sgr 20 | 08 | 944 -43 | 7 | 336 5.89 | 0.03 0.34 | 0.03 0.14 0.03 4 0.93
14 | V2251 15. | 19.58 2 | 44.87 - 20.2

0 Sgr 20 | 33 | 864 -38 | 0 | 738 3.65 | 0.05 796 | 0.04 0.1 0.05 6 0.84
14 | V2254 17. | 30.18 5 | 29.08 - 11.4

1 Sgr 20 | 5 695 -42 |5 | 389 -0.6 | 0.03 7.18 | 0.03 0.13 0.03 8 0.95
14 | V1179 19. | 23.62 3 | 5760 | - - 25.5

2 | Adgl 20 | 39 | 572 -2 8 |3 3.82 | 0.03 2.69 | 0.03 0.1 0.03 7 0.85
14 | AG 4.0 | 2.627 1 | 5.869 - 55.1

3 Mic 21 | 4 704 -43 | 2 | 176 2.25 | 0.05 3.44 | 0.05 0.07 0.05 4 1.84
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14 | NSV 28. | 40.49 2 | 2453 - 61.5

4 | 25603 21 | 67 113 -43 | 8 | 424 0.24 | 0.09 1.35 | 0.08 -0.06 | 0.11 6 1.61
14 55. | 22.26 4 | 52.92 10.9 81.0

5 | TX Scl | 23 | 37 | 085 -27 |1 | 903 9.71 | 0.02 3 0.02 0.44 0.02 5 9.67
14 56. | 21.77 3 | 3805 |- 12.7 28.5

6 CZ Phe | 23 | 36 734 -54 |10 | 984 0.46 | 0.01 3 0.01 0.32 0.01 8 15.36
14 | HU 59. | 22.16 4 | 11.52 - 177.

7 Peg 23 | 37 767 13 7 |26 456 | 0.04 1.65 | 0.02 0.13 0.03 35 0.33
14 55.94 5 | 2.325

8 ez cet 1 46 754 -10 |7 | 811 -144 | 34 -88 3.2 46.4 6.7 -1.5 1.6
14 14.20 2 | 24.25 -

9 37 gem | 6 52 272 25 6 | 672 -38 2.2 19 1.8 54.2 10 145 | 04

57




KAYNAKLAR

1995 JC Evans Fizik ve Astronomi Bé&liimii, George Mason Universitesi, JC Evans;
jevans@gmu.edu

About the Spitzer Space Telescope". Caltech.
Ak, T., Bilir, S., donmez, A., Soydugan, F., ve dig., 2015, Ap&SS, 357, 72

Ankara Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii,
http://astronomy.science.ankara.edu.tr/old/astro/turkce_ast/ders/genel_ders/win_de
rs14.html

Bar at Milky Way's heart revealed". New Scientist. 16 Agustos 2005
Bar at Milky Way's heart revealed. New Scientist. 16 Agustos 2005.

Bessell, Michael S. "Standard Photometric Systems", Annual Review of Astronomy and
Astrophysics , cilt. 43. Palo Alto: Yillik Incelemeler, 2005: 293-336

Binney, James; Tremaine, Scott (2008). Galaktik Dinamikler. Princeton

Chadid, M. (2000), "lIrregularities in atmospheric pulsations of RR Lyrae stars",
Astronomy and Astrophysics, cilt 359, ss. 991-997

Chadid, M., et al., 2004, "No evidence of a strong magnetic field in the Blazhko star RR
Lyrae", Astronomy & Astrophysics 413, 1087

Chadid, M.; Gillet, D. (1996), "Observation of the metallic line doubling phenomenon in
the variable star RR Lyrae", Astronomy and Astrophysics, cilt 308, ss. 481-
488

Chadid, M.; Gillet, D. (1997), "The Blazhko effect on line profiles in the variable star RR
Lyrae", Astronomy and Astrophysics, cilt 319, ss. 154-160

Chen, W (1996). "On the spiral arm interpretation of COMPTEL "26"Al map features".
Space Science Reviews. Cilt 120. ss. 315-316

Clavin, Whitney (15 Mayis 2009). "NASA's Spitzer Begins Warm Mission".
NASA/Caltech. ssc2009-12, jpl2009-086

Ending in 2020, NASA's Infrared Spitzer Mission Leaves a Gap in Astronomy. Jonathan
O'Callaghan. Scientific American. 4 Haziran 2019.

ESA Gaia Satellite, https:/sci.esa.int/web/gaia
First detection of period doubling in Kepler Blazhko RR Lyrae stars”, MNRAS, 400, 1244
Genetic Study" of the Galaxy

Harwood, William (25 Agustos 2003). "300th Delta rocket launches new window on
Universe". CBS News via Spaceflight Now

http://www.astro.uu.se/~barklem
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/V/variablestar.html
https://www.aavso.org/vsots_rrlyr

Introduction to Supernova Remnants”. Goddadr Space Flight Center. 6 Nisan 2006

J. Bally, J. Morse, B. Reipurth (1996). Piero Benvenuti, F.D. Macchetto, and Ethan J.
Schreier (Ed.). The Birth of Stars: Herbig-Haro Jets, Accretion and Proto-

58


mailto:jevans@gmu.edu
http://astronomy.science.ankara.edu.tr/old/astro/turkce_ast/ders/genel_ders/win_ders14.html
http://astronomy.science.ankara.edu.tr/old/astro/turkce_ast/ders/genel_ders/win_ders14.html
https://sci.esa.int/web/gaia
http://www.astro.uu.se/~barklem
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/V/variablestar.html
https://www.aavso.org/vsots_rrlyr

Planetary Disks - Science with the Hubble Space Telescope - II.
Proceedings of a workshop held in Paris, France, December 4-8, 1995

Johnson, D.R.H., Soderblom, D.R., 1987, AJ, 93, 864
Jon Talpur de Keele Universitesi , 1997
Kolenberg, K. vd. 2010, “First Kepler Results on RR Lyrae Stars”, ApJ, 713, L198

Kolenberg, K. vd. 2010, “Kepler photometry of the prototypical Blazhko star RR Lyr: an
old friend seen in a new light”, MNRAS, 411, 878

Kolenberg, K., et al., 2010, "An in-depth spectroscopic analysis of the Blazhko star RR
Lyrae", Astronomy & Astrophysics 519 (in press)

Kukarkin, B.V. (1975), IAU Symp, ss. 67-511

Kurtz, D. vd., 2000, “A New Look at the Blazhko Effect in RR Lyrae Stars with High
Quality Data from the MACHO Project”, ASPC, 203, 291

Lub, J. (1977), "An atlas of light and colour curves of field RR Lyrae stars"”, Astronomy
and Astrophysics Supplement Series, cilt 29, s. 345

Mann, Adam (30 Ocak 2020). "NASA's Spitzer Space Telescope Ends 16-Year Mission of
Discovery - NASA's Spitzer space telescope spotted 7 Earth-size worlds
orbiting another star, a new ring around Saturn and many more wonders in
space".

Preston, G.W (1959), "A Spectroscopic Study of the RR Lyrae Stars", Astrophysical
Journal, cilt 130, s. 507

Sekiguchi, Maki (Agustos 2000). "A Study of the B-V Color-Temperature Relation™
(HTML). The Astronomical Journal. 120 (2). ss. 1072-1084.

Seligman, Courtney. "Slow Contraction of Protostellar Cloud"

Smith, Gene (16 Nisan 1999). "Stellar Spectra”. University of California, San Diego. 3
Nisan 2011

Stellingwerf, R.F., 2013, “The Kepler RR Lyrae SC Data Set Period Variation and Blazhko
Effect”, arXiv preprint.

Szabd, R.. vd., 2010, “Does Kepler unveil the mystery of the Blazhko effect?

Talpur, Jon (1997). "A Guide to Globular Clusters Universe, Kaufmann Third Edition,
25,483-497.

University Press. Sayfa 16-19. ISBN 9780691130279.

59



OZGECMIS
Ad ve Soyadi: Seving Korkmaz
E-postasi:
Ogrenim Durumu :
Lise : Kubilay Anadolu imam Hatip Lisesi (2002-2005)
Lisans: Inonii Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi (2009-2013)
Yiiksek lisans: Inonii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dal1 (2019-2022)
Arastirma Alanlari: Astronomi, Astrofizik ve Yildizlar
Katildig1 Cahlistaylar:
Ege Universitesi Gozlemevi ,Doga Bilimlerinde Zaman Ol¢iimii Calistayi.
Ege Universitesi Gozlemevi , Tek ve Cift Yildizlarda Tayfbilim Calistay:.

Ege Universitesi Gozlemevi,Y1ldiz Kiimeleri Uzerine Giincel Calismalar Calistayi.

60





