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Doktora tez galismasinda, Orion Yildiz Olusum Kompleksi'nin bes farkli bolgesinde ve
Giines komsulugunda yer alan 35 erken B ve ti¢ O tayf tiirii y1ldizin kimyasal bilesimi
ayrintili bir sekilde incelendi. Dahasi, Orion Nebulasi, A Orionis grubu, Orion X ve
Trapezyum bdélgelerinde bulunan B-tiirii yildizlarimin homojenlik dereceleri arastirildi.
Erken B-tirii yildizlarin goreceli kisa Omiirleri, genellikle dogduklart ortamdan
uzaklasmamalarina yol agar. Bu durum da bu yildizlarin bulunduklar1 bélgenin kimyasal
bolluklarini yansitmalarini saglamaktadir. Hedef yildizlarin yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar
AUKR ve TUG’da gozlendi. Ayrica, yine yiiksek ¢oziiniirliikli tayflart ESO, EsPaDons
ve Sophie arsivlerinden elde edildi. Tim yildizlarin atmosfer parametreleri iyonize
silikon ve gozlemsel hidrojen Balmer profil ¢izgilerinin sentetik tayflartyla uyumu
gozetilerek hesaplandi. Dahasi, HD 36512, HD 46660 ve HD 37032 yildizlarinin helyum
cizgilerinin esdeger genislik oranlar1 dikkate alinarak bu yildizlarin O tayf tiirtinden
oldugu tespit edildi. Ardindan tiim yildizlarin kimyasal bolluk analizleri gergeklestirildi.
Analiz sonuglari, her bir bolgenin element bolluk dagilimlarimin homojen yapida
oldugunu gosterdi. Bolgelerin H-R diyagramlarina ayr1 ayr1 bakildiginda ise 36 yildizin
anakol, HD 46883 yildizinin mavi siiperdev ve LP Ori’nin ise Herbig Ae/Be yildizi
oldugu goriildii. Tim yildizlarin dogasina uygun evrim yollar1 ve es yas egrileri
yardimiyla kiitleleri ve yaslar1 hesaplandi.
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In this PhD thesis, the chemical composition of 35 early B- and three O- type stars located
in the Orion Star Forming Complex and solar neighborhood were examined. Moreover,
the degree of homogeneity of the B-type stars in the Orion Nebula, A Orionis group, Orion
X and Trapezium regions were investigated. The relatively short lifetime of B-type stars
usually mean that they do not move far away from their birth environment. This enables
these stars to reflect the chemical abundance of the region in which they are located. High-
resolution spectra of the target stars were observed at AUKR and TUG. Additionally,
high-resolution spectra were obtained from ESO, EsPaDons and Sophie archives. The
atmospheric parameters of each star was calculated by taking into consideration the
observational ionized silicon and hydrogen Balmer profile lines compatibility with their
synthetic spectra. Furthermore, the helium equivalent width ratios of HD 36512, HD
46660 ve HD 37032 showed that these stars are O spectral type. Detailed chemical
abundance analysis were performed to each star. According to these results, the element
abundance distributions of each region is homogeneous. The H-R diagrams constructed
for each region revealed that 33 B- and three O-type stars are main sequence, HD 46883
is a blue supergiant and LP Ori is a Herbig Ae/Be star. Moreover their mass and age were
determined by using the evolution tracks and isochrones suitable for each stars’ nature.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Lityumdan daha agir kimyasal elementler, yildizlarda sentezlenir (Abel vd. 2001). Bu
agir elementlerin sentezi, kisa 6miirlii biiyiik kiitleli yildizlarin yasamlarinin sonunda
stipernova patlamasi gegirmesiyle bir zenginlesme mekanizmasi saglamaktadir. Bu
siipernova patlamalarinin sonucunda, ilk nesil kozmik yapilarin biiyiik kiitleli yildizlar
olusturdugu 6n goriilmektedir. Baglangictaki molekiiler bulutun kimyasal bilesimi, ¢oken
maddenin donuklugunu, yildiz olusumu sirasinda meydana gelen kimyasal siiregleri veya
ist kiitle smirimi etkilediginden biiyiik kiitleli yildiz olusumu siirecindeki temel
unsurlardan biridir. Yildizlararasi ortamin (ISM) y1ldiz riizgarlari, siipernovalardan gelen
metalce zengin triinler veya metalce fakir gazin ¢okmesi nedeniyle dnceki zenginlesme
geemisi, baslangigtaki var olan molekiiler bulutun kimyasal bilesimini dogrudan etkiler.
Samanyolu ve diger galaksilerin yildiz olusum hizini, evrimini ve etkinligini arastirmanin
yolu ISM’nin kimyasal yapisini ¢oziimlemekten geger. Fakat ISM’nin toz yapisinin
karakteristiginden otiirii, kimyasal bilesimini bu nedenlede yildiz olusum hizin1 veya
etkinligini dogrudan ¢éztimlemek miimkiin degildir. Cilinkii notr ve iyonize ISM gazinin
kimyasal bilesimi toz tanelerine pargalanarak degisim gosterir. Bu nedenle ISM’deki
yildiz olusumuna katki saglayan toza katilan metal miktarin1 dogrudan goézlemler
araciligiyla elde etmek zordur. Bu sorunu ¢dzmenin en giivenilir yolu; ISM gibi gaz
halinde bulunan molekiiler bolluklarinin toz tanelerine pargalanmasindan etkilenmeyen
uygun bir referans ile dolayl olarak belirlemektir. Bunun i¢in en uygun referanslar, y1ldiz
olusum bolgelerinde konumlanan biiyiik kiitleli geng erken B-tiirii yi1ldizlar veya Giines
benzeri geng F ve G tayf tirii yildizlardir. Yildiz olusumunda, baslangic kimyasal
bilesimin; yildizlarin yapisi, olusumu ve evrimi iizerinde biiylik bir etkisi vardir. Bu
nedenle F ve G yildizlart bulunduklart bolgenin kimyasal yapisint yansitmakta yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii bu yildizlarin anakol yasam siiresi uzundur ve galaksi igerisinde
yerlerini biiyiik 6l¢lide degistirirler. Sonrasinda da bu yildizlar alt dev ve devler kolunda
bir siire bir¢ok karisim siiregleri gegirmektedir. Bu nedenle F ve G tayf tiirli Giines benzeri
yildizlardan dogrudan baslangic kimyasal bilesimi hakkinda bilgi almak miimkiin
degildir. Biyiik kiitleli geng erken B-tiirii yildizlar ise, ISM’deki kozmik maddenin
kimyasal bilesimi igin bir referans olmada ve H II bolgelerinin Evren'in giiniimiizdeki ve

yerel kimyasal bolluklar1 hakkinda bilgi saglayabilen giivenilir gok cisimleridir. Ciinki



bu yildizlar kisa émiirleri (~107 y1l) boyunca ilk olustuklari dénemlere ait bolluklarii
korurlar ve kendilerine gore daha soguk, yasli, kiiciik ve/veya orta kiitleli yildizlar gibi
karisim siireglerinden etkilenmeden bir Tip II siipernovasina doniisiirler (Bodenheimer,

P. 2011).

Bu doktora tez ¢alismasi i¢in onerilen 38 yildizin hidrojen Balmer ¢izgileri ve He, C, N,
O, Mg, Si, S gibi hafif elementlerinin bolluk analizi gergeklestirilerek gen¢ yildizlarin
stirekli ve ¢izgi tayfini etkileyen 1sinim transferi, iyonlasma gibi kavramlara 6nemli bir
katki saglanmistir. Ayrica yildizlarin kiitle ve yas hesabi gerceklestirilerek evrim
durumlart hakkinda, Samanyolu Galaksisi’ne nispeten yakin bdlgeler i¢in en giincel
evrim teorilerini test etmeye de yardimci olmak hedeflenmistir. Dahasi, yapilan kimyasal
bolluk sonuglariyla doktora tez kapsaminda c¢alisilan Orion Yildiz Olusum
Kompleksi’nin, bityiik kiitleli yildizlarin olusum senaryolarindan biri olan siipernova

patlamasiyla kimyasal yapisinin olustugu desteklenmektedir.

Oncelikle, tayf bilimi {izerine degerli bilgisiyle bana ¢ok yardimci olan ama belki daha
da onemlisi, stirekli beni bastan sona motive eden ve lisans egitimime bagladigim ilk
giinden bugiine kadar akademik anlamda kendimi gelistirmem i¢in katkida bulunan,
degerli Onerilerini, destegini ve Ozellikle yasadigim tiim zor zamanlarda anlayisini,
sabrin1 esirgemeyen danigman hocam Sayin Dog¢. Dr. Asli ELMASLI AKCAR’a
tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Ozellikle, 121F426 numarali TUBITAK projesindeki
akademik calismalarda biiyiikk yardimlarda bulunan Saym Dr. Ogr. Uyesi Dogus
OZUYAR hocama tesekkiir ederim. Merak ettigim her konuda sabirli bir sekilde cevap
veren degerli hocalarim Sayin Dog. Dr. Tolgahan KILICOGLU hocama ve Sayin Dog.
Dr. Seyma CALISKAN TURKSOY hocama sonsuz tesekkiir edirim. Bu doktora tezi
“121F426” proje numarasiyla TUBITAK 3501 Kariyer Gelistirme Programi projesi
tarafindan desteklenmistir. Projede katkisi bulunan biitlin hocalarima, projede bana

yardim eden Elif Sura ETISKEN’e ve Jannat ALAZZAWI’ye cok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans mezuniyetimi ve doktora tezimin son donemlerini géremeden hayata veda
eden ve biliyorum ki yasasaydi benimle ¢ok gurur duyacak olan, bana her zaman insanlara

kars1 diiriist ve saygili olmami, hi¢gbir zaman kimsenin hakkini yememem gerektigini



dgreten maddi manevi her konuda arkamda olan sevgili babam Zafer UNAL’a, benim ve
kardeslerim i¢in hicbir fedakarliktan ka¢inmayan, karsiliksiz seven, gece giindiiz tez
calismalarimda beni yalniz birakmayan sevgili annem Selma UNAL’a, hayatimin her
aninda beni yalniz birakmayan, bana her konuda inanan ve giivenen benden hi¢bir konuda
destegini esirgemeyen sevgili halam Selma UNAL’a, siirekli yanimda olan, beni hep
motive ederek huzurlu ve mutlu olmami saglayan sevgili kardeslerim Gozde ve Elif
UNAL’a ve son olarak biitiin lisans, yiiksek lisans ve doktora yasamim boyunca benden
destegini esirgemeyen, her zor animizda yanimda olan aile dostumuz sevgili Fatih Enes

DEMIRBAS’a sonsuz tesekkiir ediyorum, hepsine minnettarim.

Kiibra Ozge UNAL
Ankara, Mart 2024
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

AUKR Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi

Ay Atmosferik Sonme

c Isik Hiz1 (299792.458 kms™)

CCSN Cekirdegi Coken Siipernova

DEC Dik Agiklik

DMB Dev Molekiiler Bulut (Ing. Giant Molecular Clouds)

& Mikrotiirbiilans Hiz1

C Makrotiirbiilans Hiz1

Exp Poz Siiresi

E(B-V) Renk Artig1

ESC Gomiilii Y1ldiz Kiimeleri (ing. Embedded Stellar Clusters)
ESO Avrupa Giiney Gozlemevi (Ing. European Southern Observatory's)

EsPaDons CFHT'de Yildizlarin Gézlemlenmesi i¢in Echelle SpectroPolarimetrik

Cihaz (Ing. Echelle SpectroPolarimetric Device for the Observation of

Stars at CFHT)

FEROS Fiber-Beslemeli Genisletilmis Aralikli Optik Tayf¢eker
(Ing. The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph)

ISM Yildizlararas1 Ortam (Ing. Interstellar Medium)

kpc Kiloparsek

LBN 866 H 1I Iyonize Bolgesi

log g Yiizey Cekim ivmesi

MC Molekiiler Bulut (ing. Molecular Clouds)

my Goriintir Parlaklik

Mo Giines Kiitlesi

NASA National Aeronautics and Space Administration

NIST Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii

(ing. National Instute of Standart and Tecnology)
OoMC Orion Molekiiler Bulutu (Ing. Orion Moleculer Clouds)



ONC Orion Bulutsu Kiimesi (ing. Orion Nebulae Cluster)

pc Parsek

T Paralaks

PMS Anakol Oncesi Yildizlar (Ing. Pre Main-sequance Stars)
PMF Nokta Kiitle Fonksiyonu (Ing. Point Mass Function)
RA Sag Agiklik

Ry Yildizlaras1 Soniimleme (Ing. Interstellar extinction)
SED Tayfsal Enerji Dagilim1 (Ing. Spectral Energy Distribution)
SIG Sinyal/Giirtltii

SNe Stipernova

Tet Etkin Sicaklik

UVES Mordéte ve Gorsel Esel Tayfolceri

(Ing. Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph)

Vg Gozlemsel Tayftan Hesaplanan Dikine Hiz

VLT Very Large Telescope

Vr Dikine Hiz

vsini [zdiisim Dénme Hiz1

YSO Geng Yildiz Cisimleri (Ing. Young Star Objects)
YTDsiz Yerel Termodinamik Dengenin Olmadigi Durum
V4 Hubble Sabiti

A Dalgaboyu

Agoz Gozlenen Dalgaboyu

Mab Laboratuvar Dalgaboyu



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1 Chandra uyduyla elde edilen ONC’nin IR (sol), optik (orta) ve X-151n1

(SAZ) GOTUNTULETT ..t 4
Sekil 2.2 M 42 ve M 43 yildiz olusum bolgelert .........cccvvvviiiiiiiiiiiiii e 7
Sekil 2.3 Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin IRAS alant.........cccocceiiiiiiiiiiinicninns 9
Sekil 2.4 Trapezyum kiimesinin gorsel ve IR goriintiileri (NASA).....ccccvvviiiieeiineennnn, 10
Sekil 2.5 Trapezium'un interferometri gozlemlerinden ortaya ¢ikarilan ¢oklu

yildiz sistemleri (Schertl vd. 2003 ve Kraus vd. 2007) .....ccccoocvvivieniiennnnnn. 11
Sekil 2.6 Orion OB1 oymagimnin alt gruplari (Bally 2008)..........cccceiveiiieiiiciiiiiee 14
Sekil 2.7 Orion OB1 oymaginda yer alan OB1c (geng) ve OB1d (yash) alt gruplar

(GroB3sched] vd. 2020). ....ccoviiiiiiieiiiie e 15

Sekil 2.8 Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin farkli filtreler ile elde edilen goriintiisii.
mavi: Hu salmasi, sari: tilkenen gaz, mor: Al salmasi (Foley vd. 2020) ....16

Sekil 2.9 Cepheus oymagindaki yildizlarin AstralLux ile elde edilen goriintiisii............ 17

Sekil 2.10 IC 1396 H II bulutunun ortami ve igerigi (Bodenheimer 2011) .................... 19

Sekil 2.11 Cep OB2’nin (sol) IRAS goriintiisii. CO bulutlarinin hiz dagilimi (sag)
(BOENNEIMET 2011)....ceiiiiieiiisiieiieeeeie e 20

Sekil 2.12 Monoceros bdlgesindeki Mon OB1 ve Mon OB2 oymaklari (sol, Costado
& Alfaro 2018). Rozetta Bulutsusu’nun detayli gosterimi (sag) (Dahm

2008).... ettt bbbttt b reenes 21
Sekil 2.13 Galaktik merkezde bulunan G—0.02—0.07, H II bolgesi kompleksi (Yusef-
Zadeh VA, 2010)......cciiieeiecee e 23
Sekil 2.14 p Ophiuchus Kompleski
(https://www.astrobin.com/2wkyjp/?constellation=0ph) ............ccccevervrennene 24
Sekil 2.15 Kartal Bulutsusu'nun i¢inde bulunan NGC 6611 yer alan biiyiik kiitleli
yildizlarin olusturdugu H II bolgesi (NASA)......cccoiiiiiiiiiiiiiiicc 25
Sekil 2.16 Anakol 6ncesi gok cisimlerinin HR diyagrami. Alecian vd. (2013) &
Villebrun vd. (2019) ....c.ooviiieece e 32

Sekil 2.17 SED sekline (solda) ve her bir evrim asamasindaki ¢evresel ortama iliskin
sematik diyagramlarina (sagda) dayali geng y1ldiz cisimlerinin evrimsel
siniflandirmasi (Wilking vd. 1989) .......cooiiiiiiiii e 34

Sekil 2.18 218 Herbig yildizin1 iceren HR diyagrami (Vioque vd. 2018) .......ccccvvvueenne. 35

Sekil 2.19 Yildiz olusumunu, yildiz evrimini ve yildizlararasi maddeyi birbirine
baglayan dongii (Bodenheimer 2011) ........cccooiiiiiiininiceee e 38

Sekil 3.1 30 OB-tiirii y1ldizin Orion Yildiz Olusum Kompleksi’ndeki konumlari......... 55
Sekil 3.2 Kimyasal bolluk analizi i¢in kullanilan algoritma..............ccovvvviiiiiniiinnn. 56
Sekil 4.1 HD 37744 yildizinin Hy ¢izg1 profili........c.ccooviiiiniiiieeeec e 71

Xi



Sekil 4.2 HD 37744 i¢in atmosfer parametre hesabinda kullanilan Si III tripleti........... 72

Sekil 4.3 HD 39777 yildizinin Hy ¢izgi profili.........ccooeiiiiiiiiiiiiecece 72
Sekil 4.4 HD 39777 i¢in atmosfer parametre hesabinda kullanilan Si IIT tripleti........... 73
Sekil 4.5 HD 39291 yildizinin Hy ¢izgi profili.......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Sekil 4.6 HD 39291 yildizinin Si HI tripleti ...o.oevvviiiiiiiiieccee 74
Sekil 4.7 HD 37000 yildizinin Hy ¢izgi profili.......ccccoveviiiiiiiiiiiiiiiiie e 74
Sekil 4.8 HD 37000 yildizinin He ¢1zg1 profili.....c.cocvviiviiiiiiiieeeee e 75
Sekil 4.9 HD 37000 yildizinin Si IT GIZZUETT .....cevviiviiiiiiiiiicieicc e 75
Sekil 4.10 HD 37000 yildizinin Si TITtrpleti .....ccveeveiieireie e 76
Sekil 4.11 HD 37025 yildizinin Hy ¢izgi profili.........ccccooviiiiiiiiiiiiiciiceccece 76
Sekil 4.12 HD 37025 yildizinin He ¢izgi profili......ccooceeiveiiiiiiiicciececeec e 77
Sekil 4.13 HD 37025 yildizinin Si II GIZgIlert ........cccvvvviiiiiiiiiiiiie 77
Sekil 4.14 HD 294264 yildizinin Hy ¢izgi profili........ccccoeviiiiiiiiiiiiiicecccc e 78
Sekil 4.15 HD 294264 yildizinin Si 11 GIZEIETT ......ccoevviiiiiiiiiiicceeeee s 78
Sekil 4.16 HD 37058 yildizinin Hy ¢izgi profili........ccoooviiieiiiiiiiiccec e 79
Sekil 4.17 HD 37058 yildizinin Si I trpleti ...eeveeeeieeiieiiiiesisc e 79
Sekil 4.18 HD 37356 yildizinin Hy ¢izgi profili.........cccoceiiieiiiiiiiiicccee e 80
Sekil 4.19 HD 37356 yildizinin Si HEtrpleti ... 80
Sekil 4.20 HD 37481 yildizinin Hy ¢izgi profili.........cccccovviiiiiiniiiiiiciieeeee e 81
Sekil 4.21 HD 37356 yildizinin Si IIT tripleti .....ocvvevviiiiiiiiiiciccecees e 81
Sekil 4.22 HD 37807 yildizinin Hy ¢1zgi profili........ccccooviiiiiiiceeeee 82
Sekil 4.23 HD 37807 yildizinin Si I GIZGIUETT ...cocvvvvviiiiiiiceeec e 82
Sekil 4.24 HD 37807 yildizinin Si IIT tripleti .....ccvveviiiiiiiiiiicieee 83
Sekil 4.25 HD 35299 yildizinin Hy ¢1zgi profili........cccooviiiiiiec e 83
Sekil 4.26 HD 35299 yildizinin Si II GIZgIlert .......cccvvvviiiiiiiiiiiiie 84
Sekil 4.27 HD 35912 yildizinin Hy ¢1zgi profili........ccooviiiiiieccen 84
Sekil 4.28 HD 35912 yildizinin Si I GIZEUETT ...cccvvviiieiiiee e 85
Sekil 4.29 HD 35912 yildizinin Si IIT tripleti ....oecvveiiiiiiiiiieecesc s 85
Sekil 4.30 HD 36166 yildizinin Hy ¢1zgi profili........cccoooviieiiiiiicee e 86
Sekil 4.31 HD 36166 yildizinin Si IIT tIrplet .....ocveviiiciiiiiiiciiceeeee e 86
Sekil 4.32 A Orionis Yildiz Olusum Bolgesindeki 37 Ori ve A Ori B’nin H; ¢izgi
PrOTHIEIT ... 87
Sekil 4.33 A Orionis Yildiz Olusum Bolgesindeki 37 Ori ve A Ori B’nin He [ ve Si IV
12541 (S o PSSP 87

xii



Sekil 4.34 A Orionis Yildiz Olusum Bolgesindeki HD 43112’nin Hy ¢izgi profili......... 88

Sekil 4.35 HD 43112°nin Si IV GIZGIeT.....ccciiiiiiiiiiiciie 88
Sekil 4.36 HD 43112 yildizinin Si I trpleti ....oocveiviiieiiiiiieeicc e 89
Sekil 4.37 A Orionis Yildiz Olusum Bolgesindeki HD 34989 yildizinin Hy ¢izgi

PIOTHIT .. 89
Sekil 4.38 HD 34989 yildizinin Si IIT trIpleti ...oeeevvveiiiiiiiiieeiic e 90
Sekil 4.39 HD 36895 yildizinin Hy ¢izgi profili........ccccccoviiiiiiiiiiiiiciicccece 90
Sekil 4.40 HD 36895 yildizinin Si I tripleti .....ccvveviiieiiiiiiicicc e 91
Sekil 4.41 HD 36262 yildizinin He ¢1zg1 profili.......ccoooviiiiiiicecee e 91
Sekil 4.42 HD 36262 yildizinin Si IITrpleti ....oocvveviiiciiiiiiieic s 92
Sekil 4.43 HD 36895 yildizinin Hy ¢izgi profili........ccccoeiiiiiiiiiiccec e 92
Sekil 4.44 HD 30112°nin Si II ¢izgileri ve Si III tripleti ........ccoovveiiiiiieiiiecieeee, 93
Sekil 4.45 35 Ori yildizinin Hy ¢izgi profili........ccccooiiiiiiiiiiiiiiceeee e 93
Sekil 4.46 35 Ori yildizinin Si HI tripleti......ccoooeiiiiiiiiiii 94
Sekil 4.47 HD 7694 yildizinin Hy ¢izgi profili.......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiceeseecee 94
Sekil 4.48 HD 7694 yildizinin Si I tripleti .....oeviviiiiiiiiiiiieeeee e 95
Sekil 4.49 HD 593°1in Hy ¢izg1i Profili......cccceeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 95
Sekil 4.50 HD 593 yildizinin Si T rPLeti .....evvveveiviiieiicicieceecese e 96
Sekil 4.51 HD 2654 yildizinin Hy ¢izg1 profili........ccceveiiiiiiiiiieiieese e 96
Sekil 4.52 HD 2654 yildizinin Si I tripleti .....cooovviiiiiiiiiiicie 97
Sekil 4.53 HD 14220 yildizinin Hy ¢1zgi profili........ccccoviieiiie e 97
Sekil 4.54 HD 14220 yildizinin Si IItripleti .o.eecvvviiiciiiiiiiciccceee 98
Sekil 4.55 HD 46883 yildizinin Hy ¢1zgi profili........ccccooviiieiiiieceee 98
Sekil 4.56 HD 46883°1Un He I GIZGIETT ...ccvvvveiiiiiiiiiiiic e 99
Sekil 4.57 HD 46883°1in He I GIZZILerT .....ccovveiiiiiiiiieicce e 99
Sekil 4.58 HD 36512 yildizinin A 4056 A C III GIZgISi ..c.cvevevevviecrerereiceceveie e, 100
Sekil 4.59 HD 36512 yildizinin A 4067/68 A C I GIZgiSi .....cvvveverireriiireriiereieeeeinns 101
Sekil 4.60 HD 36512°nin Hy ¢1zg1 profili.......c.ccooiiiiiiiiicee e 101
Sekil 4.61 HD 36512°nin A 4009 A He T GIZgiSi....coevevveceerereriicceeeeececee e, 102
Sekil 4.62 HD 36512°nin A 4143 A He I GIZEISic..ccviveviviieerereiciccee e, 102
Sekil 4.63 HD 36512°nin A 4149 A He I GIZ@ISic..vvveveveveceeeciereeecceee e, 103
Sekil 4.64 HD 36512 yildizinin A 4212 A Si IV GIiZgiSi.....cccevevvvirirereririeceereeneeeene, 103
Sekil 4.65 HD 36512 yildizinin Si TItripleti .....ocvevviiiiiiiiicicceeee 104

Xiii



Sekil 4.66 HD 37032’ nin Hy ¢1zg1 Profili.......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 104

Sekil 4.67 HD 37032 yildizinin He I GIZZIST...c.vvvivviiiiiiiiiiiicciie e 105
Sekil 4.68 HD 37032°nin Si IIT rPleti ...oevvveveieiiiiiiceciieeceeec e 105
Sekil 4.69 HD 46660 yildizinin Hy ¢izg1 profili.......cccccveiiiiiiiiiiiiiii e 106
Sekil 4.70 HD 46660 yildizinin Si IV ve He I ¢izgisi......ccoovviviiiiiiiiiiiciiciciec 106
Sekil 4.71 ¢ Ori yildizinin A 4340 A daki Hy ¢izgi profili......ccccceeeereeeeeeeeceeeerenns 108
Sekil 4.72 ¢ Ori’nin Si IIL Pt .ouvvviiiiic i 108
Sekil 4.73 ¢ Ori yildizinin Si IV GIZZITT ....ccvviviiiiiiiiiiiee e 109
Sekil 4.74 ¢ Ori’nin AUKR, TUG ve ESO ataysal verilerinde goriinen H,

profilleri ve W40 bolgesindeki erken B-tiirli yildizlarinin tayflari ............ 109
Sekil 4.75 01 Ori A’nin Hy Gizgi Profili....cccciecececueieiiiiicieeeeeeeee e, 110
Sekil 4.76 6 Ori A yildizinin Si IV GIZ@IleTi......ccvvriveriireriiireiieceee e 111
Sekil 4.77 61 Ori A yildizinin A 4212 A Si IV GIZ@iSi...ovevererrierierieeeeeeeeeee e 111
Sekil 4.78 6 Ori A yildizinin X 4387 A He I GIZEiSi ..cvvvuevveieeriireiieeieceeeee e 112
Sekil 4.79 6 Ori A yildizinin A 4437 A He I GIZgiSi ..vvvvvevireviiieeiieesice e 112
Sekil 4.80 ¢ Ori A’nim hidrojen Balmer profilleri ...........cccoovevrieveriiersicessieresseenns 113
Sekil 4.81 @ Ori A’nin Ca I H-K ve NaD Gizgileri........ccovivrvrveviceererireceeeerenennnn, 113
Sekil 4.82 @ Ori A’nin He profili ve [N I1] yasakli ¢izgileri .......c.coovevevevceerererirenennnn. 114
Sekil 4.83 ¢ Ori A’nmn He I gizgileri ve [S II] yasakli ¢izgileri........ccccoveerrirerirernnnnn. 114
Sekil 4.84 ¢ Ori D’nin hidrojen Balmer profilleri ...........ccooveviveverierersicesieresseenns 115
Sekil 4.85 @ Ori D’nin Ca I1 H-K ve Na D Gizgileli........ccovvvvivevreeirieeceeeeesennenn, 115
Sekil 4.86 & Ori D’nin He profili ve [N 1] yasakli Gizgileri .......coovvevevceerererirecennnn, 116
Sekil 4.87 ¢ Ori D’nin He I gizgileri ve [S II] yasakli ¢izgileri........c.coovervirererinnnnnn. 116
Sekil 4.88 Reipurt (1996) H, salma profilleri i¢in siniflandirma gsemast...................... 118
Sekil 4.89 LP Ori’nin Balmer profillerinin merkezindeki ters P-Cygni yapilart.......... 119
Sekil 4.90 LP Ori’nin Hy ¢izgl profili .......coccveiiiiiiiiiiiiceee e 119
Sekil 4.91 LP Ori Si I ¢izgisi ve St HI tripleti .....oooovviieiiie e 120
Sekil 4.92 LP Orinin Hidrojen Balmer profilleri ...........ccccovvvviiiiiiiiiici 120
Sekil 4.93 LP Ori’nin Ca II H-K ve Na D Gizgileri ......ccccoceeviiiiiiiiiiiieeiie e 121
Sekil 4.94 LP Orinin He I ¢izgisi ve [S II] yasakll ¢izgileri .........ccococviiiniiiiiiiinincnnnns 121
Sekil 4.95 LP Orinin He« ¢izgi profilleri ve [N 1] yasakli ¢izgileri ........coccveeviieeninenns 122

Sekil 4.96 LP Ori yildizinin yasakli [O II1] (24959 A) ve [N 1I] (A5007 A) ¢izgileri ..122
Sekil 4.97 LP Ori yildizinin tayfinda tespit edilen DIBs cizgileri (A 5780/5792 A ve.123

Xiv



Sekil 4.98 o0 Ori yildizinin Hy ¢izg1 profili.......cccoviiiiiiiiiiiiiiiic e 124

Sekil 4.99 0 Ori y1ldizinin Si II GIZZIET1...c.vviiiiiiiiiiiiiiie e 124
Sekil 4.100 o Ori yildizinin Si T tripleti.......coociiiiiiiiiiicce e 125
Sekil 4.101 HD 34748 yildizinin Hy ¢izgi profili.......cccceviiiiiiiiiiiiiiiiie e 125
Sekil 4.102 HD 34748 yildizinin Si HI tripleti .....oovvviiiiiiiiiiiccceecseee 126
Sekil 4.103 HD 35777 yildizinin Hy ¢izgi profili.......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 126
Sekil 4.104 HD 35777 yildizinin Si HItripleti .....oecveveiiiiiiiiiiccccc e 127
Sekil 4.105 HD 37232 yildizinin Hy ¢izgi profili.......ccccooviiiiiiiiiiiiciec 127
Sekil 4.106 HD 37232 yildizinin Si I tripleti ..ooocveiiiiiiiiiiiiieciie e 128
Sekil 4.107 HD 46660 yildizinin tayfinda gozlenen DIBs ¢izgileri ..........cccccvvveiennnnne 129
Sekil 4.108 HD 29309 yildizinin He ¢izgi profili......cccooeeiiiiiiiiiiiiiiicie 129
Sekil 4.109 HD 29309 Hp ¢izgl Profili.....c.cccceeiiiiiiiiiiiiieiiiecieesie e 130
Sekil 4.110 HD 29309 yildizinin Hy ¢izgi profili.........cccoovviiiiiniiiiiiiciiceeiee 130
Sekil 4.111 HD 29309°Un He T GIZEIST ..cvvviiveriiiiiiieiie et 131

Sekil 4.112 M 42 Yildiz Olusum Bolgesindeki 15 yildizin bolluk dagilim grafikleri.. 134

Sekil 4.113 M 42 Yildiz olusum bolgesindeki 15 yildizin ortalama element bolluk
dagilimi (@, D, ©) ceveeieeiii et 137

Sekil 4.114 Orion X Bolgesindeki 6 yildizin kimyasal bolluk dagilim grafigi.
0 Ori yildizinin tayfi AUKR-T80 ile digerlerinin tayfi ise ESO

arsivinden elde edildi (2 Ve D) ..c.covviiiiiiiiiiie e 138
Sekil 4.116 Orion X Bolgesindeki 6 erken B-tiirii y1ldizin ortalama kimyasal
bOolluk dagilimi ......cooiiiiic 140

Sekil 4.117 A Orionis Bolgesindeki 9 yildizin kimyasal bolluk dagilim grafikleri.
Pembe ¢ember: ESO, mavi dortgen: AUKR-T80, acik mavi yildiz:
AUKR-T40, yesil kare: Sophie tayflari, kirmizi yildiz olan A Orionis
yildiz olusum bolgesinin ortalama element bolluk degeri (a, b, ¢, d, e) ....143

Sekil 4.118 A Ori Yildiz Olusum Bolgesindeki yildizlarin atmosferinde tespit
edilen elementlerin kimyasal bolluklarinin hata sinirlaindaki

dagilimlart (2, D, C) coueeieeeieiii e 144
Sekil 4.121 M42 Bolgesindeki 14 yi1ldizin HR diyagramindaki konumlart.................. 148
Sekil 4.123 Orion X Bolgesindeki 6 yildizin HR diyagramindaki konumlart.............. 150

Sekil 4.125 Glines Komsulugundaki 8 erken B-tiirii y1ldizin HR diyagramindaki
KONUMUL...iiiiii s 154

XV



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 38 yildizin tiirii, tayf tiirli, goriinen parlaklik, paralaks ve donme hiz

(4 (5345 4 (<) o PR 49
Cizelge 2.2 38 yildizin literatiirde hesaplanan temel parametreleri.............ccocvvveiinnnne 50
Cizelge 3.1 38 OB-tiirii yildizin gozlemsel bilgileri ..........cococveviiiiiiiiniiieiiie e 52
Cizelge 4.1 35 B-tiirii ve ii¢ O-tiirli y1ldizin atmosfer parametreleri ...........cccccoveverennnne 70
Cizelge 4.2 HD 36512, HD 46660 ve HD 37032 yildizlarinin He ve Si ¢izgilerinin

esdeger genislik degerleri........ccoiviiiiiiiiii 107
Cizelge 4.3 LP Ori’nin gozlemsel ve tayfsal bilgileri.........c.ccovvevviieeriveieiiesece e, 117
Cizelge 4.4 LP Ori’nin fotosferik olmayan ¢izgilerinin Vr degerleri...........c.ccocvvrennn. 118
Cizelge 4.5 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen M42-M43 bolgesindeki

7 yildiza iliskin kimyasal bolluk degerleri............cooeviriiniiiiiiiciiciin, 135
Cizelge 4.6 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen M42-M43 bolgesindeki

8 yildiza iligkin kimyasal bolluk degerleri...........c.ccoovriiiiiiiiiniciiee, 135
Cizelge 4.7 M 42 Yildiz Olusum Bolgesi'nin ortalama bolluk degerleri...................... 135
Cizelge 4.8 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen Orion X bolgesindeki

6 yildiza iligkin kimyasal bolluk degerleri ............ccoeviiiiiiiiiniii 140
Cizelge 4.9 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen A Ori yildiz olusum

bolgesindeki 9 yildiza iliskin kimyasal bolluk degerleri.............cccccoveenee 145
Cizelge 4.10 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen Giines komsulugundaki

8 yildiza iligskin kimyasal bolluk degerleri..........cccccovvvriiiiinniiiiiciee 147

Cizelge 4.11 M42 Bolgesindeki 15 yi1ldizin temel parametreleri ...........cccocoverevineennen. 149
Cizelge 4.12 Orion X Bolgesindeki 6 yi1ldizin temel parametreleri............cccoovvvennenne. 151

Cizelge 4.13 A Orionis Yildiz Olusum Bolgesindeki 9 yildizin temel parametreleri ... 153
Cizelge 4.14 Giines Komsulugundaki 8 yildizin temel parametreleri ............ccocvevenee. 155

XVi



1. GIRIS

Galaksilerin, yildizlarin, yildizlararasi gaz ve tozun, gezegen sistemlerinin ve hatta
yasamin olusumu kimyasal elementlerin kokeniyle iliskilidir. Biiyiik kiitleli yildizlar,
evrendeki agir elementlerin ve mordte 1s1nimin temel kaynagini olusturur. Bu yildizlar,
galaksilerin ve daha genel olarak evrenin evriminde dnemli bir rol oynayan gii¢lii 'kozmik
motorlar' dir (Bresolin vd. 2008, Langer 2012). Erken tayf tiirii yildizlar, evrenin en parlak
yildizlar1 olup 8 Me Ve/veya daha biiylik baslangi¢ kiitlesine sahip olarak dogarlar
(Maeder & Meynet 2000a, Smith 2014). Biiytik kiitleli y1ldizlar, ayn1 zamanda yildizlarin
ve gezegenlerin olusumunu etkileyerek giiclii yildiz riizgarlar1 ve morotesi 1simnimin
etkisiyle ¢evrelerindeki yildizlararast ortamin sicakligim1i ve yapisim1 kimyasal
zenginlestirme yoluyla degistirirler. Bu yildizlar ¢ekirdegi ¢oken siipernovalarin (CCSN,
Ing. core collapse siipernovae) ve gama 1sin patlamalarinin énciileridir. O- ve erken B-
tiri yildizlar yagamlarinin biiyiik bir kismini anakol evresinde gegirirler. Bu yildizlar
(6zellikle erken B-tiirleri) galaksilerdeki yildiz olusumunu diizenlemekle birlikte
yildizlararasit ortamin enerji kaynagidir. Erken tayf tiirii yildizlar ¢evrelerini iyonize
ederek parlak H II bolgelerinin olusumuna katki saglamalarinin yan1 sira bu bolgeler ile
karanlik molekiiler bulutlar arasinda kalan bolgeyi fotobuharlagma ve fotoiyonizasyonla
asindirirlar. Boylece, H II bolgelerinde bulunan biiyiik kiitleli yildizlar, bulunduklari
ortama uyguladiklar1 basing ile y1ldiz olusumunu tetikleyebilirler (Peter H. Bodenheimer
2011). Erken B-tiirii daha sicak ve daha parlak yildizlar gibi giiglii yi1ldiz riizgarlarindan
veya soguk siiperdevler gibi konveksiyon ve kromosferik aktivitelerden, diisiik sicakliga
sahip yildizlararas: ortam (ISM, Ing. interstellar medium) ve H II bdlgelerinin aksine
yildiz olusum bolgelerini gevreleyen maddelerden etkilenmez (Nieva & Simoén-Diaz
2011). Bundan dolay1 erken B-tiirii gen¢ yildizlar, yildizlarin dogdugu ortamlarin
bollugunu ¢oziimlemek icin iyi birer aragtir. 7-12 milyar yil yas araligina sahip daha
kiigiik kiitleli yildizlara kiyasla, biiylik kiitleli yildizlarin dmiirleri (5-20 milyon yil)
oldukca kisadir (Salpeter 1955). Cogu biiyiik kiitleli yildizlar, ¢ekirdegi c¢oken bir
stipernova olarak evrimlerini sonlandirirlar. Bu patlamalar sonucunda, yildiz kalintilar
olarak nétron yildizlart veya kara delik olusur. Ardindan yiiksek enerjili Gama Isin
Patlamalar1 gergeklesir (Woosley vd. 2002, Ohkubo vd. 2009). Bu siddetli patlamalar

esnasinda, ISM’ye firlatilan fotonlarda, yeni sentezlenen kimyasal (o-) elementlerde artis



gdzlenir. Bdylece siipernova (SNe) patlamalar1 geri beslemeyle! (Iing. stellar feedback)

yildizlararasi ortami zenginlestirir.

! Geri besleme, biiyiik kiitleli yildizlar tarafindan yildizlararasi ortama enerji, momentum ve kiitle araciliyla
madde atimi anlamina gelir. Bu geri besleme, iyonlastirict 1gmnim, 1simnim basinci, yildiz riizgarlart ve
stipernovalarin bir birlesimidir. Bu olay hem galaksilerdeki y1ldiz olusumundan hem de ISM'nin g6zlenen
stiper-sonik tiirbiilansindan sorumludur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Biiyiik Kiitleli Y1ldiz Olusum Bélgelerinin Ozellikleri

Y1ldiz olusum bélgelerinde bulunan biiyiik kiitleli bir yildizdan disar1 akan (ing. out flow)
yogun madde, bu yildizin bulundugu ortamla etkilesir ve tiim elektromanyetik tayf
boyunca salma yapilar sergiler. Diger yildizlarda bu tiir madde ¢ikislar1 biiyiik kiitleli
yildizlarda oldugu kadar agik ve aktif gozlenememektedir. Yildiz olusum bdlgeleri
cogunlukla OB yildizlarinin yer aldigi biiyiik oymaklar, yani “aktif yildiz olusumunu
barindiran bolgeler” olarak kabul edilmektedir.

Dev molekiiler bulutlar (DMB, Ing. giant molecular clouds) gen¢ molekiiler kiimelerden
olugmaktadir. Bu kiimelerde yer alan yildizlar, molekiiler gaz ve toz i¢inde gomiilii
bulunmalarindan dolayr yildiz evriminin ilk asamalarinda gizli kalirlar. Bu bolgelerin
icinde bulunan gomiilii yildiz kiimeleri (ESC, Ing. embedded star cluster), ancak
milimetre alt1, kizil6te (IR) ve X-151n1 dalgaboylarinda gozlenebilir. ESC’ye 6rnek olarak
Orion Yildiz Olusum Kompleksi, Rho Ophiuchi Molekiiler Kompleksi, Rosetta
Bulutsusu-Monoceros ve Kartal Bulutsusu verilebilir. Sekil 2.1°de, gorsel, IR ve X-1s1n1
filtreleriyle alinan Orion bulutsu kiimesinin (ONC, Ing. Orion nebula cluster) goriintiileri
verilmektedir. ONC’nin gorsel bolgesinde, en parlak ve en sicak yildizlardan sadece
birkag1 goriiniirken, IR ve X-1s1n1 goriintiilerinde ise, gomiilii ve yeni olusan yiizlerce
yildiz fark edilebilmektedir. ONC’deki kiimeler, sinirli bir hacim i¢inde asag1 yukari ayni
zaman diliminde ve molekiiler bulut par¢alanmasi sonucunda olusan yildizlarin tiim kiitle

tayfin1? kapsarlar (Schulz 2005).

2.2 Dev Molekiiler Bulutlar

Y1ldiz olusumunun en temel 6geleri olan geng yildizlar1 anlamak i¢in, dogduklar: ortam
olan dev molakiiler bulutlarin ¢6ztimlenmesi 6nem tagimaktadir. DMB’lerin i¢lerinde ne

tir bir yildizin olusabilecegini belirleyen faktor; molekiiler bulutun, onlarin

2 Yildiz kiitle tayfi, kiitlecekimine ve tiirbiilansa ve ayrica termal basing, 1s1n1m ve manyetik alan gibi diger
fiziksel faktorlere maruz kalan bir siire¢ olan molekiiler bulut par¢alanmasinin sonucudur.
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filamentlerinin ve iglerindeki yogun c¢ekirdeklerinin 6zelliklerine baglidir. DMB’ler,
yildizlararas1 ortamda bulunan molekiiler gaz bulutlaridir. Hidrojenin evrende en bol
bulunan element oldugu i¢in molekiiler bulutlar ¢ogunlukla molekiiler hidrojenden
olusmaktadir. DMB’ler metalce zenginlestirilmis ortami saglayan yildizlarin dogum
yerleridir. Yildizlarin olusabilmesi icin DMB’lerde soguk molekiiler gazin mevcut olmasi
gerekir. Bu molekiiler gaz yapilar1 radyo bolgesindeki Karbon Monoksit (CO) ve H:
salmalariyla tespit edilmektedir (Shetty vd. 2011, Wilson vd. 1970).

Sekil 2.1 Chandra uyduyla elde edilen ONC’nin IR (sol), optik (orta) ve X-151n1 (sag)
goriintiileri

CO bélgelerinin arastirilmasi sonucunda, DMB'lerin 10%- 10%° Mo kiitle araligimni
kapsadig1 ve yaklasik olarak 170 M pc2'lik sabit yiizey kiitle yogunluguna sahip oldugu
gozlenmistir (Solomon vd. 1979, 1987). Genellikle Bok globiilleri olarak adlandirilan
daha kiiciik molekiiler bulutlar gdzlenmistir. Bu bulutlar genellikle galaksinin yliksek
galaktik enlemler gibi daha az yogun bolgelerinde (Magnani vd. 1985) ve galaktik diskin
daha disinda yer almaktadir (Heyer vd. 2001). Ancak en biiyiik DMB'ler oncelikle
galaksinin merkezi molekiiler bolgesi ve sarmal kollar1 gibi daha yogun bolgelerinde
gozlenir (Oka vd. 2001). Hem Samanyolu hem de Biiyilk Macellan Bulutu'nda dev
molekiiler bulutlarm kiitlesi maksimum 10%° Mg olarak hesaplanmistir (Rosolowsky
2005). DMB olugumu i¢in ISM boyunca dagilan atomik gazin daha yogun bolgelerde bir
araya gelmesi i¢in ve Hz ve CO molekiillerinin olusumu i¢in bazi evrelerin gergeklesmesi
gereklidir. DMB olusumuna iliskin bir teori, DMB'lerin daha kiigiik molekiiler bulutlarin
carpismasi yoluyla olusturuldugu bulut-bulut ¢arpismalaridir (Oort 1954, Field & Saslaw

1965). Bulut-bulut c¢arpigmalari, bu tiir yogun kiimelerin olusmasina yonelik olast bir



mekanizma olarak onerilmistir. Son birka¢ on yilda, bulut-bulut ¢arpismalarinin yildiz
olusumunu tetikledigine dair gozlemsel Kanitlar 6ne siiriilmektedir. Bu ¢alismalara gore,
bulutlar arasindaki bir ¢arpigsmanin, bulutlarin bulut arayiiziinde hizla yogun ve kompakt
parcalar olusturabilecegi, bdylece bliyiik kiitleli yildizlarin ve yildiz kiimelerinin
olusumunu destekleyen kosullarin kolayca elde edilebilecegi diistiniilmektedir (Duarte-
Cabral vd. 2011, Nakamura vd. 2012, 2014, Kang vd. 2010, Fukui vd. 2014). Devam
eden bulut-bulut ¢arpismalarina dair net kanitlar bulmak gézlemsel agidan zordur. Yildiz
olusumu bazen bir bulut-bulut ¢arpismasiyla tetiklense bile, bu varsayimsal siirecin
galaktik yildiz olusum bolgeleri iizerindeki rolii hala belirsizligini korumaktadir.
DMB'in evrimi ve galaksilerdeki yildiz olusumuna iligkin son sayisal simiilasyonlar,
ortalama DMB'nin 6mrii boyunca hi¢ ¢arpisma yasamadigini veya sadece birkag ¢arpisma
yasadigini one siirmektedir (Jeffreson & Kruijssen, 2018). Jeffreson & Kruijssen
(2018)’nin analitik teorisi, galaktik ortamlarin ¢ogunda bulut-bulut ¢arpisma oraninin,
ortalama bulut Omriinli O6nemli Olgiide etkileyemeyecek kadar diisiik oldugunu
gostermektedir. DMB olusumuna iliskin baska bir teori ise, bulutlarin siipernova sok
dalgalari ile geri beslemesinden gelen madde akislarindan etkilenmesiyle veya genisleyen
H 1I bolgeleri tarafindan siipiiriilen materyalden olustugudur (McCray & Kafatos 1987,
Koyama & Inutsuka 2000). Dawson vd. (2011), galaktik siiper kabuklarin kenarlarinda,
artan molekiiler bulut tiretimine iliskin gézlemler yapmistir ve bu gézlemlerle ¢arpisan

akis teorisini desteklemistir.

Orion Yildiz Olusum Kompleksi, Giines’e en yakin mesafede bulunan molekiiler
bulutlarimi igerir. Bu komplekste yer alan molekiiler bulutlarinin iginde sekil 2.2’de sar1
ile goriinen, gaz yapist ile ¢evrili filamentler ve kirmizi daire ile gosterilen kuyruklu yildiz
yapilar1 yaygin olarak gézlenmektedir. Bu yapilar ise geri beslemenin kompleksin mevcut
diizenini sekillendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir (Bally 2008, Smith vd. 2020).
Smith vd. (2020)’e gore, galaktik dinamikler ve yi1ldiz olusumu birbirinden ayrilmaz bir
olgudur. Sarmal kollar gibi galaktik &lgekli yapilar, soguk molekiiler gazi toplar,
diferansiyel donme de bu gazin ortama yayilmasina neden olur ve siipernovadan gelen
geri besleme ile yildizlararasi ortama momentum olusturarak gazi tekrar birbirinden
ayirir. Tiim bu faktorlerin, ortaya ¢ikan molekiiler bulutun kiitlesi, termodinamik durumu,

hiz yapisi iizerinde etkisi vardir. Dolayisiyla gazin, yildizlara ve yildiz kiimelerine



ayrilmasinda etkilidir. Ayrica, Smith vd. (2020), bulut kompleksleri i¢inde olusan uzun
filamentli yapilarinin, diisiik i¢ hiz gradyentleri ile tutarli bir sekilde hareket etmeye
zorlandigini; bu da filamentli yildiz kiimelerinin olusumuna etki etttigini belirtmistir.
Stipernova olaylarinin hakim oldugu bolgelerde olusan bulut kompleksleri daha az sayida
yildiz olusturan ¢ekirdege sahiptir ve bunlar daha genis bir alana dagilmistir. Bu
farkliliklar, galaktik olgekli kuvvetlerin, molekiiler bulutlar i¢indeki yildiz olusumu
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Orion Yildiz Olusum Kompleksi gibi dev molekiiler
bulutlar barindiran bolgeler, her yeni nesil biiyiik kiitleli yi1ldizin olusumu esnasinda,
dogum ortamindaki gaz ve tozu disar1 atarak daha fazla yildiz olusumunu durdurmus
olacaktir (Bally 2008, Grudic vd. 2022). Disar1 atilan gaz, yogun kabuklar halinde
genislemeye devam edecek ve kabuklarin enerjisi tiikkenip; yildizlararasi ortamdaki
tirbiilansh gazla birlesene kadar yildizlararasi maddeyi siipiirmeye devam edecektir.
Dahasi, yogun kabuklar, buluttaki kiitlecekimsel ¢okiisii tetiklemeye yetecek kadar
maddeyi siiptirdiikten sonra ¢kmeye baslayabilir ve daha fazla yildiz olusumu i¢in alan
olusturma gorevi gorebilir. Orion’da var olan siipernova patlamasi gergeklestirebilecek
olan yildizlar, gaz1 OB1 la bolgesinden Orion Bulutsusu'nun ve molekiiler bulutlarin
mevcut konumuna itmis ve bu da bir dizi yildiz olusumunu tetiklemistir. Molekiiler
bulutlarda geri besleme ile desteklenen yildiz olusumunun en iyi 6rneklerinden birisi,
Orion-Eridanus siiper baloncugudur (Lee & Chen 2009). Orion Yildiz Olusum
Kompleksi’ndeki M 42 ve M 43 (Sekil 2.2) , NGC 2024, NGC 2068 ve NGC 2071
bolgelerini kapsayan ve bu bolgelerdeki O- ve erken B-tiirii yildizlarin olusumuna dair
baska bir hipotez ise bulut-bulut ¢arpismasidir (Fukui vd. 2018, Fujita vd. 2021). Bulut-
bulut carpigmalari, Orion Kompleksi’ni yildiz olusumunun aktif bir bolgesi haline
getirmek i¢in buradaki biiyiik kiitleli yildizlarin geri beslemesiyle birlikte hareket
edebilir. Bu nedenle, y1ldiz geri beslemesi tetiklenen yi1ldiz olusumuna zemin hazirlarken,
bulut-bulut  c¢arpismalarinin ~ Orion'da  yildiz  olusumunu destekleyen Onemli
mekanizmalardan biridir (Fukui vd. 2018, Fujita vd. 2021).



Sekil 2.2 M 42 ve M 43 yildiz olusum bolgeleri

2.3 Orion Yildiz Olusum Kompleksi

Giines'ten yaklasik 400-430 pc uzaklikta bulunan Orion Yildiz Olusum Kompleksi,
giiniimiizde biiyiik kiitleli yi1ldiz olusumunun arastirilabilecegi en yakin yildiz olusum
bolgesidir. Gokyliziinde 200 derecekarenin {izerinde bir alana yayilan bolge, en kiiciik
kiitleli yildizlardan, biiyiik kiitleli O-tiirii yildizlara kadar binlerce yildiz ve kahverengi
ciiceye ev sahipligi yapmaktadir (Hillenbrand 1997, GroB3schedl vd. 2018). Orion Yildiz
Olusum Kompleksi’nde, Orion A ve B bulutlariyla iligkilendirilen iki DMB vardir. Her
ikisi de Orion takim yildizindaki gokyliziiniin genis alanin1 kapsayan devasa bulut
kompleksleridir. Bu bolge 450 ile 500 pc arasinda bir uzaklikta, ¢esitli yaslarda bir¢ok
gomiilli y1ldiz kiimesini ve yildiz olusumunun hala devam ettigi birka¢ molekiiler bulut
kompleksini (OMC, Ing. Orion molecular clouds) igermektedir (Genzel & Stutzki 1989).
Sekil 2.3’te Orion yildiz olusum bolgesinde bulunan yapilar sunulmustur. Sekilde,
bolgeyi ¢evreleyen Orion yildizlar: vurgulanmigtir. Orion yildiz olusum bélgesi OMC 1,
OMC 2 ve OMC 3 ad1 verilen ii¢ ana molekiiler devasa kompleks igerir. Ayrica bolgenin
bliylik gomiilii kiimeleri de sekilde belirtilmistir. Sekilde, Orion A ve B ¢ekirdek
bolgelerinin konumunu kaplayan alan ise beyaz noktalarla isaretlenmistir. Orion A

bulutu, gokyiiziinde yaklasik 29 derecekarelik bir alan kaplar ve A bulutunun en 6nemli



bolgesi olan M 42, H 11 bolgesinin arkasinda bulunan L1640 ve L1641 olmak {izere gesitli
karanlik bulutlar1 icermektedir. Bu kompleks, biiyiik kiitleli y1ldiz aktivitesinin bir sonucu
olarak klasik kabarcik yapisini igerir. Orion A bulutu, M 42 yildiz olusum bolgesinin
Oniinde bulunan bir kabarcik yapisiyla ve arkasinda da molekiiler bulut kompleksi ile
sekil 2.3’te goriilmektedir. Orion A’nin ortalama kiitlesi 1.0 x 10° Mo dir (Schulz vd.
2003, Plambeck vd. 2003, Kristensen vd. 2003). Orion B bulutunun boyutu ise, Orion
A’ya gore ~%20 daha az kiitleli olmasina ragmen, bu bulut A bulutuna ¢ok benzer bir
yapiya sahiptir. Orion A ve Orion B bulutunda ¢ok sayida soguk veya sicak molekiiler
cekirdek bulunmaktadir. Orion bolgesinin en iyi bilinen bulutsulari Orion A bulutunun
igcinde yer alan OMC 1-3, OMC-1S ve BN-KL’dir (Schulz vd. 2003, Plambeck vd. 2003,
Kristensen vd. 2003). Bu bolgede en parlak ve en sicak ¢ekirdek ise BN-KL bulutsusu
olup, 1s1nmm giicii 10° Lo, sicakhig 70 K ve kiitlesi ise 150 M@ dir (Genzel & Stutzki
1989). Orion B Bulutu, OMC-1 kiimesindeki ¢ekirdekler gibi soguktur ve yeni kiimeler
olusturmak i¢in elverisli olan gekirdeklerin ¢okmesi i¢in en uygun yerdir (Li, Goldsmith,
Menten 2003, Caselli & Myers 1995). Bolgedeki bir¢ok goémiilii yildiz kiimesinin
gozlemlerinin sonucunda, bu bulutlarda kiime olusumunun oldukca aktif oldugu
gostermektedir. Genzel & Stutzki (1989) tarafindan, Orion yildiz olusum bdélgesinin
kokeni arastirilmistir. Bu arastirmaya gore, galaktik diizlemde yer alan devasa yildiz
olusum bolgeleri, gazin tiirbiilansh etkilesimler iginde dogdugunu belirlemistir. Genzel
& Stutzki (1989) gore, Orion Yildiz Olusum Kompleksi, Monoceros yildiz olusum
bolgesi ile ortak bir atadan gelmektedir. Bu iki yildiz olusum bdlgesinin atalari, galaktik
diskte bulunan yiiksek hizli bir molekiiler bulut ile giiney galaktik yarim kiire yoniinden
hareket eden baska bir bulutun birbirleriyle carpismasiyla olusmustur. Genzel &
Stutzki’ye (1989) gore, bu garpisma yaklasik 60 milyon yil dnce ger¢eklesmistir. Bu
carpisma sonucunda Orion Yildiz Olusum Kompleksi ile Monoceros Yildiz Olusum
Kompleksi olusmustur. Orion-Monoceros Kompleksi giiniimiizde galaktik diizlemin
yaklagik 150 pc (~ 19°) altindadir. Orion Yildiz Olusum Kompleks’indeki geng
yildizlarmm en biyiik oymagi olan Orion bulutsu kiimesi bolgesi; Samanyolu
Galaksisi’ndeki en biiytik y1ldiz olusum kiimelerinden biridir. Buradaki yildizlarin %80'i
bir milyon yildan daha gengctir ve bu bolge yaklasik 100 pc ¢apindadir (Genzel & Stutzki
1989). 1.000 M@'nin tizerindeki Orion bulutsu kiimesi, gorsel bolgede algilanan ~ 1.600

g0k cismini igerirler. Bunlar i¢inde ~ %6011 olusturan yildizlarin tayf tiirleri



belirlenmistir. 2.000'den fazla IR kaynagi ve ¢ogu IR cismiyle birlikte tanimlanmis
1.600"in tizerinde X-1si1 kaynagi vardir. Morfolojik olarak Orion bulutsu kiimesi,
merkezi bir kiilmedir ve ¢apsal olarak ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler, yaricap1 0,3
pc (2 yay dakikasi) olan Trapezyum bolgesi (Sekil 2.3), ~3 pc (20 yay dakikasi) yarigapli
Orion molekiiler kiimesi ve 3 pc yarigapa sahip olan Orion Ic oymagidir (Bodenheimer

2011).

: i deg

Sekil 2.3 Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin IRAS alani

Orion Bulutsusu'nun hemen arkasindaki yogun molekiiler bolgede biiyiik kiitleli yildiz
olusumu giiniimiizde de devam etmektedir. Biiyiik kiitleli yildizlardan olusan, yildiz
sistemlerinin kinematigini ve dinamigini incelemek i¢in en iyi prototip Orion Trapezyum
bolgesidir (Pflamm-Altenburg & Kroupa 2006). OMC’deki yasl yildiz popiilasyonlarina
dair yapilan arastirilmalar (Bally 2008), ~2.6 milyon yil Oncesine kadar Orion
bulutsusundaki yildiz olusumunun yavas oldugunu gostermektedir. Trapezyum
bolgesinin  olusumuyla, OMC'deki yildiz olusum hizinin da zamanla arttigi

distintilmektedir (Bally 2008). Trapezyum bolgesi, 1.000 Mo kiitleli bir protokiime



bulutunun stipersonik kiitlegekimi ve tiirbiilansin etkisiyle par¢calanmasinin sonucunda,
bolgedeki ¢coken bir bulutun daha sonra tek bir kiime halinde birlesen birkag alt kiime
(yildiz+gaz sistemleri) gelistirmesi sonucunda olusmustur (Allen, Poveda & Hernandez-
Alcantara 2004). Orion Bulutsusu'nun Kkalbi olan bu sistem birka¢ milyon yasinda ve
biiyiik kiitleli yildizlarin olustugu kiimelerden biridir. Yer’e yakinligindan (~388 pc)
dolay1; yildiz ve gezegen olusumunun baslangi¢ kiitle fonksiyonu, kiime olusumu,
ongezegen (Ing. pre-exoplanatary) diski evrimi gibi yapilar1 incelemek icin ideal bir
laboratuvardir (Hillenbrand 1997, Da Rio vd. 2010, 2012, Eisner vd. 2018).

Visible s WFPC2 Irirared-NlCMOS

Trapezium Cluster « Orion Nebula
WFPC2 « Hubble Space Telescope « NICMOS

NASA and K. Luhman (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) * STScl-PRC00-19

Sekil 2.4 Trapezyum kiimesinin gorsel ve IR goriintiileri (NASA)

Trapezyum bolgesi, dort parlak yildizdan ve birkag soniik yildizdan olusur. Trapezyum
bolgesinde yer alan dort yildizin konumu sekil 2.4 ve sekil 2.5’te gosterilmistir. Orion
Bulutsusu'nun iyonizasyonundan sorumlu en parlak yildizi 6! Ori C’dir. Bu yildizin
goriinen parlakligr my = 5™.1'dir. 0 Ori A, 6™.73 parlakliginda bir 6rten ¢ift sistemidir. my
= 8" parlakliga sahip olan 6! Ori B, BM Ori olarak da bilinir ve besli sistemden olusan
bir mini kiimedir. Sistemin bir diger iiyesi 6* Ori D'nin parlaklig: ise 6™.7'dir. Bu dért
parlak yildizin tayf tiirleri O'dan erken B'ye degisim gostermektedir. 0 Ori E ise kacak
(Ing. runaway) bir tayfsal ¢ift yildiz sistemidir. Trapezyum sisteminin i¢inde bulundugu

toz yapisindan dolay1 ' Ori E’yi gdzlemek oldukca zordur. Bu sistem iginde, 6 Ori A
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bileseninin bir ¢ift (A1+A3) oldugu bilinirken, Al'in kendisi de yaklasik 1 AB kadar
ayrikliga sahip bir tayfsal ¢ift sistemdir. Bu nedenle A {iglii bir sistemdir (Bossi vd. 1989,
Close vd. 2013). 6! Ori B bileseni ise, birbirine yakin en az 5 yildizdan olusmaktadir
(Close vd. 2013). En parlak bilesen olan 6 Ori C yildizinin da en az bir ¢ifti oldugu ve
muhtemelen tiglincii bir yoldaginin da varligi bilinmektedir (Lehmann vd. 2010). Bilesen
0! Ori D tayfsal bir ¢ift sistemidir (Plaskett & Pearce 1931). Bilesen 0 Ori E ise,
Trapezyum'dan kagmaya yetecek kadar biliyiik sistematik hiza sahip tayfsal bir cift
sistemdir (Costero vd. 2008).

Multiplicity of the
Orion Trapezium stars
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Sekil 2.5 Trapezium'un interferometri gozlemlerinden ortaya ¢ikarilan c¢oklu yildiz
sistemleri (Schertl vd. 2003 & Kraus vd. 2007)

Orion Yildiz Olusum Kompleksi, OB oymaklari, dev molekiiler bulutlari, A Orionis yildiz
olusum bolgesini ve Orion X bolgelerini de igermektedir. Bu bolgelerin 6zellikleri boliim
2.3.1°de ayrmtili olarak anlatilmistir. Orion OB oymaklarinda bulunan yildizlarin gogu
12 milyon yil yagindan daha geng ve 4 Me’den daha biiyiik kiitleye sahiptir (Brown vd.
1995, Warren & Hesser 1977).

2.3.1 A Orionis Yildiz Olusum Bolgesi ve Orion X Bolgesi

Ik kez Blaauw (1964), Orion yildiz olusum bolgesinde bulunan erken tayf tiirii

yildizlarin, farkli konum, yas ve evrim durumlarini ele alarak dort alt gruba (Ia, Ib, Ic ve
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Id) ayirmigtir. Blaauw (1964) yaptigi ¢alismada, yildizlarin yaslari, konumlari ve Orion
OB1 oymagimin ¢evresindeki yildizlararast ortamdaki biiyiik 6l¢ekli yapilar arasindaki
korelasyonu gozeterek, la alt grubundan Id alt grubuna gore yildiz olusum sirasinin
ozelliklerinin ve Tip Il siipernovalarinin etkisinin oldugu yorumunu yapmuistir. Orion
OB1'deki alt gruplarin zamana goére olusum sirasi, yildiz geri beslemesi nedeniyle, toz
yapisinin olmadigi Orion OBla alt grubuyla baslayip (daha sonra Ib, Ic ve Id), Orion
Bulutsusu ¢evresindeki toza gémiilii olan Orion OB1d alt grubuyla bitmektedir (Blaauw
1964, Kubiak vd. 2017). Sekil 2.6 ve sekil 2.7°de Orion OB1 oymagimin alt gruplarini
iceren genis alan goriintlisii sunulmustur. Orion OBla alt grubu, Orion Kemeri’nin
kuzeybatisinda yer almakta ve yaklagik 8 ile 12 milyon yil arasinda bir yas dagilimina
sahiptir. OB1b alt grubu Orion’un Kemeri’nin merkezinde yer almakta ve buradaki erken
tayf tlirti yildizlarin yaslarinin 1.7 ile 8 milyon yil arasinda oldugu tahmin edilmektedir
(Blaauw 1991, Brown vd. 1994). Orion OB1 oymagindaki yildizlarin ¢ogunun 12 milyon
yildan daha geng ve 4 M ten daha biiyiik kiitlelidir (Brown vd. 1995, Warren & Hesser
1977). Bu ¢alismalara ek olarak, Bally (2008) ise, Orion'un son 12 milyon y1l boyunca 8
Mo'ten daha biiyiik kiitleye sahip 30 ile 100 arasinda y1ldiz olusturdugunu belirtmektedir.
Dahasi Bally (2008), bu sonuca gore Orion bolgesinde son 12 milyon yilda muhtemelen
10-20 siipernovanin patladigi sonucuna varmistir. Soler vd. (2018), Orion bolgesinde
gerceklesen siipernova patlamalarinin etkilerini, 6zellikle de Orion-Eridanus siiper
baloncugunda (¢ap1 45°) gozlemistir. Onlar, bolgede sikigtirtlmis halde olan manyetik
alanin, hem dinamik kararsizliklara kars1 daha kararli ylizeyler olusturarak hem de yogun
gaz olusumunu bastirarak kabuk yapisinin devam eden evriminde Onemli bir rol
oynayabilecegini One siirmistiir. Biiylik bir olasilikla Orion-Eridanus bdlgesi,
iyonlagtirict UV 1g1nimi, yildiz riizgarlar1 ve Orion OB oymaginda meydana gelen bir dizi
stipernova patlamasinin birlesik etkilerinin sonucunda olusmustur (Bally 2008). Bunun
sonucunda, Orion’un, Orion Bulutsusu ve A Orionis yildizi ¢evresinde, yeni olusan biiyiik
kiitleli yildizlardan gelen iyonlastirict 1s1nim ve yildiz riizgarlarinin birlesik etkilerinin
varlig1 gézlenmektedir (Mathieu 2008, Pabst vd. 2020). Bu siipernova, A Orionis etrafinda
iyonize bir H II balonu iiretmistir. Bunun sonucunda, bolgeyle ilgili olan yildizlarin tiimii
baloncugun i¢inde siki bir sekilde ¢evrelenmistir. Ayrica bolgenin kenarlarina dogru daha
uzakta bulunan yildizlar, kiime merkezinde bulunanlardan (~5 milyon yi1l) daha genctir

(~2 milyon yil). Barnard Dongiisii, Orion bolgesindeki yildiz geri besleme etkilerinin

12



gozlenebilecegi en ideal yerlerden biridir (O’Dell vd. 2011, Ochsendorf vd. 2015). Bu
“Barnard dongiisiiniin” ilk kez Pickering (1890) ve Barnard (1894), gokyiiziinde kabaca
14°°1ik bir alan kapladigini belirtmistir. Heiles vd. (2000) ve Bally (2008) tarafindan,
Barnard Dongiisii bolgesi, Orion bolgesi boyunca uzanan Ho salma yapisi gosteren
filamentlerle iliskilendirilmistir. Ho, filamentleri ve kabuklar1 (Sekil 2.6 ve 2.7), Orion-
Eridanus siiper kabarcigi olarak bilinen ve Orion OB1 oymagindan gelen yildiz geri
beslemesi ile olustugu diisiiniilen, i¢ ice gegmis kabuklardan olusan bir sisteme ait oldugu
belirtmistir (Heiles vd. 2000 ve Bally 2008). Sekil 2.8’de biiyiik patlama sonrasi olusan
Orion Kompleksi’ndeki ana molekiiler bulutlarin filamentleri sirasiyla Orion A, Orion A
ve Orion B'ye karsilik gelen mor, yesil ve mavi noktalariyla gosterilmistir. Beyaz noktalar
ise OBP-B1'deki yildizlari temsil etmektedir. Aslinda ‘Dongii’ boélgesinin, yildizlararasi
ortama gore, yiiksek uzay hareketi nedeniyle carpisarak iyonlagtigi diistiniilmekteydi
(Menon 1958). Ochsendorf vd. (2015) ise durumun boyle olmadigmni, ortamdaki
Iyonizasyonun, Orion OB1 oymagindan gelen fotoiyonizasyondan daha baskin oldugu ve
sicak, optik olarak ince bir termal kaynak tirettigini gostermistir. Ochsendorf vd. (2015)
ve Kounkel (2020), Barnard Dongii bolgesinde gergeklesen siipernovanin, Orion
bolgesinin  giiniimiizdeki seklini almasini etkiledigini belirtmektedir. Boylesine
stipernova patlamalari, hem yildiz olusum bdlgelerindeki yildiz gruplarinda (Kounkel
2020) hem de Orion Yildiz Olusum Kompleksi boyunca gézlenen gazin (GroBschedl
2021) genislemesine neden olur. Dahasi, bu patlamalar, Barnard Dongii bolgesindeki
baloncugun enerjisini ve Orion-Eridanus siiper baloncugu boyunca i¢ ige gecmis
kabuklarininda yenilenmesine yardimci olabilecegi (Joubaud vd. 2019) belirtilmistir. 60
pc capli A Orionis yildiz olusum bdélgesinin i¢cinde yogun molekiiler gaz ve tozdan olusan
kabarcik yapisinin merkezinde Collinder 69 agik kiimesi konumlanmistir. Collinder 69
karanlik bulutu Barnard Donglisti’niin kenarinin hemen altinda yer alan Orion Yildiz
Olusum Kompleksi’ndeki Orion'un bas kismini temsil etmektedir. Collinder 69 agik
kiimesinin 1137 tane® iiyesi bulunmaktadir. Bu iiyeler arasinda sadece 11 OB (O- ve B-

tiirdi yildizlar) y1ldiz1 olup, gokyiiziinde 50 pc ¢apli iyonizasyon alanini kapsamaktadir.

3 https://simbad.cds.unistra.fr/simbad/ (18.04.2024)
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A Ori (<5 milyon yil)

Orion OB1a (8-12 milyon yil, d~350 pc)

Orion OB1b (3-6 milyon yil, d~400 pc)
Orion OB1c (2-6 milyon yil, d~400 pc)

Orion OB1d (<2 milyon yil, d~420 pc)

Sekil 2.6 Orion OB1 oymaginin alt gruplari (Bally 2008)

A Ori yildizi, Orion'un nispeten soniik basidir ve Arapga “Maisan” veya "parildayan"
kelimesinden gelen Meissa adini tasir. Meissa, iki biiyiik y1ldiz olan A Ori A (O8 III) ve
A Ori B'yi (B0.5) igeren iiglii bir sistem olan A Orionis grubunun parlak merkezi y1ldizidir.
Bu iki yildiz, hem n6tr hem de molekiiler hidrojenden olusan bir halkanin merkezinde
bulunmaktadir. Lang vd. (2000), A Ori ayrik sisteminin olusum senaryosunu, A Ori A ve
A Ori B’nin 6nlerinde bulunan yildizlararas: ortamin gazin siipiirmeleri sonucunda bu

yildizlarin agiga ¢iktigini gostermektedir.

Ayrica, Orion Yildiz Olusum Kompleksi'nde 6-7 milyon yil dnce “Orion Biiyiik
Patlamas1” olarak adlandirilan biiyiik bir geri besleme olayinin gerceklestigi bir bolge
vardir (Bouy & Alves 2015, Chen vd. 2020). Bu bolgede gerceklesen bir siipernova

patlamasiyla ortama firlatilan materyalin dagilimi sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Kiimenin tyeleri kirmizi noktalarla temsil edilmektedir (Chen vd. 2020). Bu bolge Bouy
& Alves (2015) tarafindan Orion X olarak isimlendirilmistir. Biiytik kiitleli yildizlar,
yildiz riizgarlari, iyonlasma, 1sinma, 1sinim basinci ve siipernova patlamalar1 yoluyla
yildizlararas1 ortami karistirir. Ayrica, biiylik molekiiller ve kiigiik toz tanecikleri
tizerindeki foto-elektrik etki yoluyla, molekiilleri foto-ayristirir ve nétr, atomik ve CO-

karanlik molekiiler gaz1 1sitir. Biiyiik kiitleli yildizlarin ¢evreleri tizerindeki bu mekanik
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ve 1simasal geri besleme siirecleri araciligiyla (molekiiler bulut dagilmas: ve bulut
sikismast), fiziksel kosullar1 diizenlenir ve salma 6zellikleri de belirlenir. Dahasi bu siireg,
yildiz olusum aktivitesini etkileyerek yildizlararasi ortamin evrimini yonlendirir. Ayrica
geri besleme olayi, Orion bolgesinde bugilin gozledigimiz gazin dagilimim ve
kinematigini gesitli yollarla sekillendirmistir. Bu yollardan birincisi, gaz bulutlarini Orion
X bolgesiyle iliskilendirilen bir bolgeden uzaga dogru hizlandirmis ve ikincisi ise, bu
bulutlar1 sikistirarak yildiz olusum hizlarim1 artirmis olabilecegidir. Orion bulutsu
kiimesini i¢eren Orion A'nin bas kisminin kuyruk béliimiine gore daha yiiksek bir yildiz
olusum hizi sergilemesi nedeniyle, Orion A'nin bas kisminin geri besleme olay1 ile bu

bulutlar sikistirarak yildiz olusum hizlarini artirmistir (GroB3schedl vd. 2020).

NGC 2024
(OB1d)

Horsehead
Nebula

orioBld [

NGC 1981
NGC 1977

Orion Nebula

L Ori
NGC1980

Sekil 2.7 Orion OBl oymaginda yer alan OBlc (gen¢) ve OBIld (yash) alt gruplari
(GroBschedl vd. 2020)

Orion A ve Orion B bolgelerinin, geri beslemelerinin kaynagi Orion X bolgesidir
(GroBschedl vd. 2020, GroBschedl vd. 2021). Bunun anlami, boélgede gergeklesen
slipernova patlamasi sonucunda yildizlararasi ortama sekil vermis olmasidir. Ochsendorf
vd. (2015), Orion X dahil olmak {izere Orion Y1ldiz Olusum Kompleksi’nin tamaminin,
siiper bir balonun (Ing. bubble) iginde (Sekil 2.8°de gdriinen mor ile gevrili bdlge) yer

aldigini belirtmistir. Bu balonun merkezinin “Orion Biiyiik Patlamas1” sonucunda 20 ile
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40 km s hizla genisledigini Ochsendorf vd. (2015) belirtmistir. Orion X bdlgesinin
sekillenmesine (Sekil 2.8 ile sar1 ile ¢evrili bolge) Orion Biiylik Patlamasi neden

olmustur.

Yellow: Planck Dust

Sekil 2.8 Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin farkli filtreler ile elde edilen goriintiisii.
mavi: Ha salmasi, sari: tilkenen gaz, mor: 2°Al salmasi (Foley vd. 2020)

2.4 Cepheus Yildiz Olusum Bolgesi

Cepheus takim yildizi, Samanyolu’nun kuzeyinde yer alan (100° <1< 120°, 0° <b <20°)
birka¢ yildiz olusum bélgesini igerir. Cepheus Flare bolgesinin, b > 10° konumundaki
molekiiler bulutlari, Giines'ten 200 ile 450 pc arasinda bulunan kiigiik ve orta kiitleli y1ldiz
olusum bolgeleridir. Cepheus yildiz olusum bolgesindeki iic OB oymagi, Cep OB2, Cep
OB3, Cep OB4, 600-800 pc uzaklikta bulunur. Bu bdlgeler iyi bilinen biiyiik kiitleli bir
yildiz olusum bdlgesi olan S 140'in 900 pc uzaginda yildizlarin olusumunda rol oynar.
Yaklasik 1 kpc'lik yansima bulutsusu olan NGC 7129, kiigiik ve orta kiitleli yildizlardan
olusan geng, kompakt kiimeleri barindirir. Perseus koluyla iligkili dev yildiz olugum
kompleksi NGC 7538 ve geng acik kiime NGC 7380°de, d > 2 kpc'de yer almaktadir. Cep
OB2/3 oymaklari ¢ok sayida biiyiik (Simonson 1968, Blaauw vd. 1959) ve orta kiitleli
yildiz igerir (Sicilia-Aguilar vd. 2005, Contreras vd. 2002). Cep OB2/3 oymaklarinda
yildiz sayis1 azdir (Jordi vd. 1996). Cepheus OB2 oymagi, bolgenin merkezinin
cevresinde yaklasik 120 pc’lik bir alana yayilan atomik ve molekiiler gazdan olusan

kabarcik benzeri bir yapi olan Cepheus balonunun i¢ine gomiiliidiir. Balazs & Kun
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(1989), Patel vd. (1995) ve Patel vd. (1998) baloncugun ve ilgili yildiz olusumunun bir
modelini ¢ikarmistir. Ayn1 zamanda, CO salma verilerinden ve IRAS kaynaklarindan,
balonu birinci nesil yi1ldizlarin bir veya daha fazla siipernova patlamasindan kaynaklanan
bir kabuk olarak modellemislerdir. Giiniimiizde, bu patlamalarin tetikledigi yeni nesil
yildiz olusumu bu balonun smirinda gerceklesmektedir. Siipernova patlamasiyla
tetiklenen ¢ok sayida ti¢iincii nesil yildizlar bolgede zaten var olan yildizlardir. Kinematik
yontemler ile baloncugun genislemesinden ve kabarcigin kenarinda yer alan gok
cisimlerin verilerinden, bdlgenin merkezinin yasinin yaklagik 7-10 milyon y1l (NGC
7160) ve bolgenin kenarinda yer alan yildizlarinin ise 3 milyon yil (IC 1396, Trumpler
37 agik kiimesi) oldugu tahmin edilmektedir (Brown vd. 1997). Sekil 2.9°da Cepheus

takimyildizinda konumlanan oymaklarin temsili goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 2.9 Cepheus oymagindaki yildizlarin AstralLux ile elde edilen goriintiisii
(Peter vd. 2012)

Sekil 2.9°da, yildiz isaretleri ile gosterilen yildizlar orta kiitleli yildizlari, art1 isareti ile
gosterilen yildizlar ise biiyiik kiitleli yildizlari temsil etmektedir. Ayrica baloncugun,
bolgede dogan ilk biiylik kiitleli yildizlarin kuvvetli riizgarlarindan da olusmus
olabilecegi diistiniilmektedir (Gouliermis vd. 2008, Sicilia-Aguilar vd. 2004). Cep OB3
oymagi Giines'ten Cep OB2 ile benzer uzaklikta, yani 800 pc uzaklikta yer alir (Moreno-
Corral vd. 1993). Bolge, 7 ve 10 milyon y1l olarak iki ayr1 yas grubuna ayrilir (Blaauw
1964). Birbirinden 13 pc uzakta olan iki grubun yas farki bulunan yildizlarin ve agisal

ayrikligi, sirali yildiz olusumu hipotezinin temelini olusturmaktadir (Elmegreen & Lada
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1977, Sargent 1979). Bu modelde, erken tiir yildizlardan gelen iyonlastirict 1g1nim, bir
sok dalgasinin bulut boyunca yayilmasina neden olur. Bunun sonucunda, bu sok dalgasi
bulutu kiitle ¢ekimsel olarak kararsiz hale getirir ve bu da yeni biiyiik kiitleli yildizlarin
yogunlasmasina neden olmustur. Assousa vd. (1977) ise bolgedeki, geng alt gruptaki

yildiz olusumunun kdkenini yash gruptaki siipernova patlamasina baglamaktadir.

2.5 1C 1396 H II Bolgesi

IC 1396 H II bolgesi, gokyliziinde yaklasik 800 pc (Simonson 1968) genisliginde bir alan
kaplamaktadir. IC 1396 yildiz olusum bdlgesi, OB yildizlarindan olugsan Cep OB2
oymagindaki en gen¢ ve en aktif H II bolgelerinden biridir. Tiim bdlgenin toplam
kiitlesinin ~ 4 x 10°> Mg’tir (Patel vd. 1998). Weikard vd. (1996) ise IC 1396 H Il
bolgesindeki molekiiler buluttaki gaz ve tozun toplam kiitlesinin 12 x10° Mo oldugunu
belirtmistir. IC 1396 H I bolgesinde, 75 tane, O- ve erken B-tiirii yildizdan olusan bir OB
grubu bulunmaktadir (Garmany ve Stencel 1992). Bu grup gokyiiziinde yaklagik 170
pc’lik bir alana dagilmistir. Bu OB grubunun tahmini yasi 6-7 milyon yildir. Dahasi IC
1396 H 11 bolgesinin merkezinde, daha geng bir grup olan Trumpler 37 agik yildiz kiimesi
bulunmaktadir. Bu ac¢ik yildiz kiimesinin yast ~3 milyon yildir. Tr 37 kiimesinin
cekirdeginde (Ing. nucleus), ADS 15184 yildiz kompleksi bulunmaktadir. Bu kompleksin
dort tiyesi mevcuttur. Bunlar, kompleksin en parlak tiyesi olan HD 206267AB (HD
206267A, O6 V(f)) ve HD 206267B, 09 V, (Saurin vd. 2012)) tayfsal ¢ift sistemi, LS 1l
+57 14 (geng yildiz cismi adayi) ve LS Il +57 12 (¢ift veya ¢oklu sistem) yildizidir
(Tokovinin 1997). Tr 37, Trapezyum'a benzer yapida olup, daha genis bir alana
dagilmigtir. Bu nedenle HD 206267 kompleksinin iiyelerinin anlagilmast Trapezyum’a
nazaran ¢ok daha giictlir. Dahasi, IC 1396 H II bolgesinin en sicak bileseni olan HD
206267 yildiz1, bu bolgenin yildiz olusumunda ana iyonlastirici kaynagidir. Sekil 1.10°da
IC 1396 H II bulutunun ortami ve igerigi; Sekil 2.11°de ise (solda) Cep OB2 oymaginin
IRAS ile ¢ekilmis genel bir gorlinlimii verilmistir. Sekildeki, halka benzeri yapinin alt
kisminda beyaz kare ile isaretlenmis dev H I bulutu olan IC 1396 yer almaktadir. Bulutun
¢ekirdeginin, ‘HD 206267 trapezyum sistemi’ ile Tr 37 agik kiimesi bulunmaktadir. IC
1396’nin ONC'den en ayirt edici 6zelligi, blinyesinde barindirdigi yildizlarin ¢ogunlukla
A ve B tayf tiiriiden olmasidir (Bodenheimer 2011).
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Sekil 2.10 IC 1396 H II bulutunun ortami ve igerigi (Bodenheimer 2011)

IC 1396'n1n etrafinda ise, F-G tayf tiirii ve 3 M'den daha kiiciik kiitleli yildizlarin oldugu
bir T Tauri oymag (Kun 1986, Kun & Pasztor 1986) bulunmaktadir. Bu T Tauri
yildizlarinin HD 206267 trapezyum sistemi etrafinda toplanmistir (Schulz vd. 1997).
Nakano vd. (1989) tarafindan, buradaki T Tauri yildizlarinin, tayf tiirlerini LkH 349 i¢in
F8 ve LkH 349/C i¢in K7 olarak belirlenmis olup, bolometrik 1s1nim giicii ve kiitlesi
sirastyla 84 Lo ve 9 Mo olarak verilmistir. IC 1396’nin CO yapisinin dl¢limlerinden
(Nakano vd. 1989), merkezi kismindaki anakol Oncesi yildizlarindan gelen yildiz
riizgarlarinin etkilesimi ile olusan bir bosluga benzedigi fark edilmistir. Dinamik olarak,
tim H II bolgesi, biiyiik dlgekte yildiz olusum aktivitesinin acik¢a sona erdigi ve ¢ogu
molekiiler gazin ya y181ldig1 ya da ortadan kaldirildig: bir buluta aittir. Dagildiktan sonra
geriye kalan, ¢ogunlukla 1sitilmig H II bolgesinin gazi olan ve artik yasl dev molekiiler
bulut kiirecikleri olarak goriinen soguk parcaciklardir. CO haritalart (Sekil 2.11 sag
panelde sar1 ile ¢evrelenmis bolge), birgok parlak kenarli kiirenin, bulutlarin merkezinden
yaklasik 12 pc uzaklikta bir halka lizerinde konumlandigin1 gostermektedir. Halka, ~ 5
km s hizla genislemekte olup, kiireciklerin dinamik yasi yaklasik 2-3 milyon yildir
(Patel 1995). Bu kiireciklerdeki aktivite, tetiklenmis yildiz olusumunun son adimlarini

temsil etmektedir (Patel 1995). Tiim bélge tiirbiilansli dinamiklerle dolu ve ISM’nin
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aktivitesinin bir pargasidir. Cep OB2 oymagi i¢inde bulunan bulutun tamami, 3 milyon
yil onceki bir siipernova patlamasindan kaynaklan dev bir baloncugun genislemesiyle

iliskilendirilmektedir (Kun vd. 1987).

_CO bulutlari

Sekil 2.11 Cep OB2’nin (sol) IRAS goriintlisii. CO bulutlarinin hiz dagilimi (sag)
(Bodenheimer 2011)

2.6 Monoceros Yildiz Olusum Bolgesi

Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nden sonra Monoceros Yildiz Olusum Boélgesi, Yer’e
en yakim bulunan ve uzakligi 760 pc olan yildiz olusum bolgesidir. Bu yildiz olusum
bolgesinde, geng kiimelerin, H II bolgelerinin, toz bulutlarinin ve salma bulutsu
yapilarinin gézlenebilecegi Mon OB1 (molekiiler bulut) ve Mon OB2 (Rozetta
Bulutsusu) oymagi bulunmaktadir. Bu Mon OB1 Bulutsusu biiyiikk ve yaygimn bir H II
bolgesi olup, en fazla yildiz gesitliligine sahip olan Galaktik NGC 2264 kiimesi bu
bolgededir (Sekil 2.12). Kiime 9 milyon y1l yaginda ve 667 pc uzaklikta bulunmaktadir.

Kiimenin toplam yildiz popiilasyonu yaklasik 1.000 iiyedir. NGC 2264 kiimesinin en
biiyiik kiitleli yildiz1 olan S Mon (O7 V) ¢oklu bir yildiz sistemidir. Monoceros Yildiz
Olusum Bolgesi’nin merkezine yakin boliimiinde, NGC 2244 kiimesinin yer aldig1 parlak
bir bolge olan Rozetta Bulutsusu bulunmaktadir (Sekil 2.12). Rozetta Bulutsusu, yildiz
olusumunun incelenmesi igin en iyi laboratuvarlardan biridir. Rosetta Bulutsusu'nun

tayfsal incelemeleriyle kuzeydogusunda, Monoceros Dongiisii (Sekil 2.12) olarak bilinen,
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diisiik yogunlukta He salma bolgesi goriilebilir (Costado & Alfaro 2018). Bu Ha salma
yapisi, ¢ogunlukla bolgeye dagilmig OB yildizlarinin yani sira kiiciik kiitleli yi1ldizlardan
ve yildiz alt1 adaylarindan olusan genis bir yildiz popiilasyonuyla Mon OB2 oymagini
olusturur. Yani bu biiyilk OB oymaginin (7.000 iiye), NGC 2244 (yast 8 milyon yil)
tarafindan olusturuldugu ve genisleyen bir H II bolgesinin dev bir molekiiler bulutla
etkilesime belirtismistir (Costado & Alfaro 2018) Kiimedeki biiyiik kiitleli yildizlar
yildizlararas1 materyalin ¢cogunun ortama atilmasindan sorumludur. Bulutun iginde yakin
zamanda ¢ok sayida yildiz kiimesi olugmustur. Rozetta Bulutsusu'nun etrafinda daha
genis bir alanda lizerinde yapilan aragtirmalar, yildiz olusturma etkinliginin higbir sekilde
en belirgin kiimeyle sinirli olmadigini, molekiiler bulutla iligkili birkag kii¢iik grubun yan
sira geng yildizlar igeren daha genis bdlgeleri ortaya c¢ikardigini gosteriyor. Rozetta
bulutsusu, merkezinde bulunan bir OB oymagi riizgarlari tarafindan bosaltilan, biiyiik bir
merkezi H II bolgesine ev sahipligi yapan, olduk¢a genis bir salma bulutsusu

yapisisindadir (Sekil 2.12).

+13

DEC (deg)
+
3

MON OB

*Galactic disk ®
+1

Sekil 2.12 Monoceros bolgesindeki Mon OB1 ve Mon OB2 oymaklari (sol, Costado &
Alfaro 2018). Rozetta Bulutsusu’nun detayli gosterimi (sag) (Dahm 2008)

2.7 Sagittarius Yildiz Olusum Bolgesi

Samanyolu’nun Sagittarius spiral kolu, galaktik merkeze dogru en yakin koldur. Bu kol
ilk kez Morgan vd. (1953) tarafindan bu bolgede kesfedilen mavi dev yildizlarin varligi

ile tantmlanmigstir. Spiral kollar1 tanimlayan en 6nemli 6zelligi, y1ldiz olusum bélgelerinin
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varligidir. Biiyiik kiitleli y1ldiz olusum kompleksi olan W51, Sagittarius koluna yakin bir
yerde konumlanmistir. W51 dev molekiiler bulutu, Galaksi’deki biiyiik kiitleli yildiz
olusumunun en parlak ve en aktif bolgelerinden biridir. W51 bolgesinde goriilen anormal
gaz hizlar1 uzun siiredir Sagittarius sarmal kolundaki akis (Ing. stream) hareketlerine
atfedilmektedir. Sagittarius kolu, Samanyolu Galaksisi’nin biiyiik 6l¢ekli sarmal 6zelligi
olarak kabul edilen ilk "kol"dur (Simonson 1970). O zamandan giiniimiize kadarda H 1II
bolgeleri (Georgelin & Georgelin 1976), H I ve CO bulutlar, OB yildizlar1 (Bronfman
vd. 2000), sicak tozlar, Sefeid tiirii yildizlar, Ho ve [C II]J/[N II] salma &zellikleri gibi
sarmal yapinin neredeyse tiim izleri burada goriilmektedir (Steiman-Cameron vd. 2010).
Galaktik merkezde, yiiksek yogunluklu, biiyiik kiitleli, sicak, yogun ve tiirbiilansh
molekiiler bulutlar1 bulunmaktadir. Niikleer yildiz kiimesinin®* kiitlecekimsel potansiyeli
ile biiyiik kiitleli kara delik Sgr A*’nin da uyguladigi giiglii tedirginlik kuvvetleri
nedeniyle, bu bolgede yalnizca yogun molekiiler gazlar bulunmaktadir (Morris &
Serabyn 1996). Bu durum, Arches yildiz kiimesi (ing. cluster of stars) ve Quintuplet
kiimesinin (Ing. Quintuplet cluster) yani sira Sgr A* merkezli niikleer biiyiik kiitleli
kiimelenmenin de gosterdigi gibi, biiyiik kiitleli y1ldiz kiimelerinin (ing. massive stellar
clusters) olusumunun bu bélgede yaygin olmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir (Figer
vd. 2002, Bartko vd 2009). Sgr A bolgesinde, A, B, C ve D olmak iizere dort bolge olarak
goriilen H II bolgeleri bulunmaktadir. Ayrica Sgr B2'de ultra kompakt H II bolgelerinin
izler1 olan geng OB yildiz kiimeleri de vardir (DePree vd. 1998). Bu kiime, Sgr B2'deki
H II bolgeleri kiimesi hari¢, Galaktik merkezdeki en parlak H II bolgelerinden olusur. Bir
stipernova kalintist oldugu bilinen (SNR G0.0+0.0) molekiiler bulutun kendisi, bu
bolgenin dogusunda, Sgr A-Dogu (Tsuboi vd. 2009) ile etkilesime girmektedir. Sgr A-
Dogu, bu bolgedenin kendisi de Sgr A*’nin yoriingesinde bulunan galaktik merkezdeki
niikleer ¢cevre molekiiler halka ile etkilesim halinde goriindiigtinden, Sgr A-Dogu, M-
0.02-0.07 ve H II bolgeleri kiimesinin hepsinin Galaktik merkezinin yakininda,
ongoriilen mesafelerinden ¢ok uzakta olmamasi gerektigi diisiiniilmektedir (Yusef-Zadeh
vd. 2010). Ayrica, Sgr A-Dogu bolgesinde bulunan H IT A-D (Sgr A, A-D) olarak bilinen

kompakt iki H II bdlgesi vardir. Bu iki bdlgenin Galaksi’nin dinamik merkezine yakin

4 Niikleer y1ldiz kiimesi (Ing. nuclear star cluster), ev sahibi galaksinin dinamik merkezinde yer alan yogun
ve biiyiik kiitleli kompakt bir yildiz sistemi olarak tanimlanir ve diger yildiz kiimelerine gore 1gimm giicii
daha yiiksektir (Nadine Neumayer 2017).
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zamanda olusan biiyiik kiitleli y1ldiz olusumunun oldugu goriilmektedir (Yusef-Zadeh vd.
2010). Sekil 2.13’te Sagittarius A Dogu ile H 1I bolgeleri; H II-A ile H 11-D olarak da

bilinen bolgenin temsili gésterimi verilmistir.
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Sekil 2.13 Galaktik merkezde bulunan G—0.02—0.07, H II bolgesi kompleksi (Yusef-
Zadeh vd. 2010)

2.8 Rho-Ophiuchus Yildiz Olusum Bolgesi

Rho (p) -Ophiuchius Bulutu, Giines'e en yakin 145 pc uzaklikta bulunan bir yi1ldiz olusum
bolgelerinden biridir. Sekil 2.14’te gosterildigi gibi Rho (p) -Ophiuchius Bulutu, Akrep
OB oymaginin bas kisminda yer almaktadir. Sekil 2.14’te sar1 daire ile cevrelenmis p Oph
Kompleksi, ana bulut L1688, iki kiigiik bulut parcasi L1689N ve L1689S
gosterilmektedir. Bu kompleks birkag milyon yi1l yasinda olmasina ragmen (Preibisch vd.
2002), p Oph gomiili kiimesi Giines'in ¢evresinde bilinen en gen¢ gomiilii yildiz
kiimelerinden biridir (Luhman & Rieke 1999). Burada OB oymagi 1sima ve tedirginlik
etkileri altindadir. Ana bulut L1688’de, ¢ok sayida Sinif 0, I, II ve III kaynaklar1 i¢eren

yakin zamanda olusmus alt kiimelere ev sahipligi yapan bes bulut par¢asina boliinmiistiir.
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Sekil 2.14 p Ophiuchus Kompleski
(https://www.astrobin.com/2wkyjp/?constellation=0ph)

2.9 Kartal Bulutsusu

Serpens Cauda takim yildizindaki Kartal Bulutsusu ilk olarak 1745 yilinda Jean-Philippe
Loys de Cheseaux tarafindan kesfedilmistir. Geng Kartal Bulutsusu’ndaki (Walker 1961)
biiyiik kiitleli yildizlar, Sh2—49 (Shalpless 1959) olarak tanimlanan H II bolgesinin
iyonlasmasindan sorumludur. Kartal Bulutsusu’nda yer alan biiyiik kiitleli yildizlar,
gevresini iginimla buharlastirmaktadir. Bu buharlagsma sonucunda asir1 yogun molekiiler
cekirdekleri ile iinlii olan "Fil Hortumlar1 (Ing. Elephant Trunks)" gibi yildiz olusum
bolgeleri olugsmaktadir (Hester vd. 1996). Sekil 2.15’te Kartal Bulutsusu'nun iginde yer
alan NGC 6611 agik yildiz kiimesinin bityiik kiitleli yildizlarinin olusturdugu H II bolgesi
yer almaktadir. Sekil 2.15’in (sol) merkezine dogru I, I, Ill, 1V, V ile toz yapisinin
icindeki fil hortumlar1 goriilmektedir. Bu gorintii Kitt Peak Gozlemevi'ndeki 0.9 m'lik
teleskobuyla NOAO Mosaic CCD kamerasi ile alinmistir ve Ha (yesil), [O I11] (mavi) ve
[S II] (kirmiz1) yasakli ¢izgilerinin goriintiilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur
(Rector, Wolpave NOAO, NASA). Sekil 2.14’te (sag) NGC 6611’in merkezinde goriinen
‘Fil Hortumu’ yapilar1 detayli bir sekilde goriilmektedir (Hester vd. 1996). Yine Fil
Hortumlaru i¢inde yer alan siitunlar I, Il ve 11l olarak isaretlenmistir. Kirmizi, yesil ve
mavi renkler sirasiyla [S II], Ha ve [O Il1]'ten gelen salma yapilarini gostermektedir (J.
Hester, P. Scowen ve STScl, NASA). Thompson, Smith & Hester (2002), fil
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hortumlarinin yiizeylerinin {izerinde veya yakininda kii¢iik ¢ikintilar, yani buharlagan gaz
kiireciklerinin bulundugunu belirtmistir. Bunlarin bir kismu gomiili geng yildiz
cisimleridir (McCaughrean & Andersen 2002). NGC 6611 kiimesi ¢ok sayida biiyiik
kiitleli yildizin yani sira g¢ok sayida anakol oncesi yildiz popiilasyonunu da igerir. NGC
6611'in optik bolgede gbzlenebilen bu iiyelerinin kiitleleri 2 ile 85 Mg araliginda ve
ortalama yas1 2—3 milyon yildir (Hillenbrand vd. 1993). Kartal Bulutsusu, biiyiik kiitleli
yildizlarin gevreleriyle etkilesimini ve yildiz olusumunu tetikleme potansiyelini

sergilemektedir.

Molecular Cloud

. v # gwity

WA NGC 6611
% hi 6

Sekil 2.15 Kartal Bulutsusu'nun i¢inde bulunan NGC 6611 yer alan biiytlik kiitleli
yildizlarin olusturdugu H 11 bolgesi (NASA)

2.10 OB Oymaklar:

OB oymaklar1 genellikle fosil yildiz olusum bolgeleri olarak kabul edilmektedir (Walter
2000). OB oymaklari, ilk kez Ambartsumian (1947) tarafindan fark edildi ve galakside
yildiz olusumunun hala devam ettigine dair ilk kanitt sunmustur. OB oymaklari
baslangigta galaksinin yagina gore ¢cok geng olan, ortak bir kokene sahip olan ve yildiz
yogunlugunun Galaktik alandan daha diisik oldugu yildiz sistemleri olarak
tanimlanmistir (Ambartsumian 1947). Dahast Ambartsumian (1947) gore, yildiz olusum
bolgelerinde yer alan OB oymaklarinda sadece O ve erken B (B0-B3) tiirii yildizlar
oldugu diisiiniilmekteydi. Sonraki c¢alismalarda ise OB oymaklarinin, tipik olarak OB
yildizinin sayica baskin oldugu, cok sayida kiigiik kiitleli yildiz1 da iceren, diisiik
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yogunluklu geng yildiz gruplart oldugu anlagilmistir (Blaauw 1991, Brown vd. 1999). Bu
oymaklarda, parlak OB yildizlarini igeren OB oymaklari ve 6ne ¢ikan T-Tauri yildizlarini
iceren T oymaklar1 olarak ikiye ayrilirlar; ancak toplam kiitleleri disinda baska higbir fark
yoktur ve ‘oymak’ terimi genellikle her iki tiirii belirtmek igin kullanilir. Schulz (2005)
ise IC 1396'da yer alan Tr 37 kiimesindeki OB oymaginda ise O ve erken B-tiirlerine
ilaveten daha ge¢ B-tiirlerini de (B6-B9) goézlemistir. Dahasi, yansima bulutsularina
gbémiilii bulunan bazi kiiglik oymaklarda ise erken A-tiirii yildizlarinin oldugunu da tespit
edilmistir. Gliniimiizde ise arttk OB oymaklarinda O- ve erken B-tiirii yildizlarinin
sayisinin baskin olmadigi ve ge¢ B- tiirii yildizlartyla birlikte daha soguk (F-M tayf tiirii)
kiigiik kiitleli y1ldizlariin da varligi tespit edilmistir (Schulz 2005). Bu oymaklar, 200 pc
kadar bir alana sahiptir. Samanyolu Galaksisi’nde bilinen yaklasik 70 OB oymagi vardir.
Gergekte bu sayinin, Samanyolu Galaksisi’nin tamamina yayilmis yiizlerce oldugu
tahmin edilmektedir (Schulz 2005). OB oymaklar1 Samanyolu Galaksisi’ndeki tiim biiyiik
kiitleli yildizlarin yiizde 50'sinden fazlasini igerir. Dahas1 bu bolgeler, galaksilerdeki
siipernova patlamalarinin ¢ogunun meydana geldigi yerlerdir. OB oymaklari,
yildizlararas1 ortama materyal ve enerji saglamaktadir. Bunun sonucunda da bu fosil
yildiz olusum bdlgeleri yeni yildiz olusum bdlgelerine doniisiir. Bu bolgelere en iyi 6rnek
Gilines komsulugundaki (alan yildizlar1) kokenlerini kapsayan ve muhtemelen boyle bir

stipernova patlamasina dayanan Gould Belt boyunca yayilan OB oymaklaridir.

OB oymaklarinin klasik 6rnekleri arasinda Scorpius OB2 ve Orion OB1 oymaklari ve 2.3
kpc uzakliktaki Carina Yildiz Olusum Kompleksi yer almaktadir (Blaauw 1964, 1991,
Smith & Brooks 2007). En iyi incelenen galaksi dist OB oymagindan biri ise M33'teki
NGC 604'tiir. Maiz-Apellaniz vd. (2004), OB yildizlarinin ana dev molekiiler bulutun
tim ylizeyine yayilmig durumda oldugunu belirtmistir. Bu bolgelerdeki biiyiik kiitleli

yildizlar arasindaki uzakliklar 1 ile 10 pc arasinda degismektedir.

Biiyiik kiitleli OB yildizlari, gen¢ yildiz kiimeleri ve OB oymaklari disinda Giines
komsulugunda da bulunmaktadir. Kagak OB yildizlar1 i¢inde dogduklart kiimelerden, 40
km st den daha yiiksek hizlarla bulunduklari oymaktan firlatilan biiyiik kiitleli
yildizlardir (Blaauw 1961, Poveda, Ruiz & Allen 1967, Gies & Bolton 1986). Biiyiik

kiitleli ¢ift yildiz sisteminde yer alan birlesenin evrimleserek asimetrik siipernova

26



patlamasi1 gecirdikten sonra diger bileseni sistemden firlatarak onu kacak OB yildizina
doniistiirmektedir (Blaauw 1961). Evrende tespit edilen kagak yildizlarin arasinda ise
%50'sinin ¢ift yildiz sistemi oldugu bilinmektedir (Poveda, Ruiz & Allen 1967, Gies
1987). Alan yildizlar1 ig¢inde tespit edilen tiim O-tiirii yildizlarin ~%210-25'i ve tiim B-tiirii
yildizlarin ~%2'si kagak yildizlardir. Diger biiyiik kiitleli yildizlarin yan1 sira bu kagak
yildizlarin Giines komsulugunda bulunup bulunmadigi Wit vd. (2004, 2005) ve Mason
vd. (1998) tarafindan incelenmistir. Bu caligmalara gore, Giines komsulugundaki 8
kadirden daha parlak 227 adet O tayf tiirlinden y1ldizin 43"liniin kagak yi1ldiz oldugu tespit
edilmistir. Bu yildizlarin yaklagik yarisinin bir kiime veya oymak kokenli oldugunun izi
stiriilebilmektedir (Wit vd. 2004, 2005 & Mason vd. 1998). Ancak bu 227 yildizdan
yaklagik %5-10’unun herhangi bir oymaga veya kiimeye ait olmadigi, aslinda bir alan
yildiz1 olarak dogdugu belirlenmistir. Buna 6rnek olarak haloda yer alan HD 93521
(09.5V) yildiz1 verilebilir (Irvine 1989).

Hoogerwerf vd. (2001), kacak OB yildizlarina yonelik dinamik firlatma modeli®
gelistirmistir. Buna 6rnek olarak p Columbae ve AE Aurigae yildizlarinim NGC 1980
Orion kiimesinin yakin karsilasmasi olarak verilmektedir. Kagak yildizlar i¢in sunulan
dinamik firlatma modelinde, sadece ¢ok hizli firlatma hizlarini degil, ayn1 zamanda
aralarinda hafif etkilesim olaylart meydana gelebilen ¢ift sistemlerinin daha yavas hizlarla

firlatilabilecegi de belirlenmistir (Kroupa 2000).

2.11 Geng Yildiz Cisimleri

Dev molekiiler bulutlar, yi1ldiz oymaklarinin, kiimelerin ve tek yildizlarin olusumunun
gerceklestigi genis bir kiitle araligini kapsayan molekiiler ¢ekirdeklere pargalanir. Biiyiik
kiitleli y1ldiz olusumu, bulut evriminde biiyiik etkisi olan ¢evresel gaz ve tozu hizla
ortadan kaldirir. Kiigiik kiitleli yildiz olusumu ¢evresel buluta kars1 bu kadar baskin etki

etmez. Geng yildiz cisimleri (YSO, Ing. young stellar objects), kiitlelerine, yaslarina ve

> Dinamik firlatma senaryosu, kagak yildizlar ile kompakt kiimelerde yer alan yildizlarin ¢ekimsel olarak
birbirleriyle etkilesime girmeleriyle olusur. Senaryoya gore kagak, biiyiik kiitleli bir yakin ¢ift sistemin
bulundugu ortamda bir siipernova patlamasindan sonra, ¢ift sistemin bilesenleri ayrilir. Bu senaryo, geng
kiimelerde olusan erken tiir OB yildizlarinin ¢ogunun dogduklari ortamdan firlatilabilecegini ve
bulunduklar1 kiimeyi yiiksek hizda terk edebilecegini ve hatta ¢ok biiyilk O tayf tiirii yildizlarin bile
hizlanarak kagak hale doniistiirebilecegini 6ne siirmektedir (Hoogerwerf vd. 2001).
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yildiz olusum ortamlarina bagli olarak ¢ok ¢esitli 6zellikler gosterirler. Cok biiyiik kiitleli
Y SO'lar, molekiiler bulutlarin ¢ekirdeklerine gémiilii ultra kompakt H II bdlgeleri iiretir.
Biiylik kiitleli YSO’larin fotometrik ve tayfsal ozellikleri incelendiginde, c¢evredeki
molekiiler buluttaki giiglii ve yiiksek derecede fotoiyonlastirict 1sinim alanlarinin etkili
oldugu goriilmektedir. Bu cisimler birkag milyon yillik zaman 6l¢eklerinde anakola dogru
evrimlesirler. Kiigiik kiitleli YSO'lar anakola daha yavas bir hizda ilerler; kiitlegekimsel
¢okiis, molekiiler bulut manyetik alaninin etkisiyle yavaslatilir ve bunlarin en goze ¢arpan
gozlemsel oOzellikleri, yildiz olusumu sirasinda gergeklestirilen manyetik enerjinin

dagilmasztyla ilgilidir ve yildiz olusumu sirasindaki kayma ile artar.

Onyildiz diski (Ing. protostellar disk), yildiz olusumunun bir yan iiriiniidiir. Yeni
yildizlarin olusumuna yol acan kiitlegekimsel y1gilma siireci sirasinda agisal momentum
toplanabilecegi yer olarak olusurlar. Tiim YSO tiirlerinin ¢evresinde gozlenirler ancak
Ozellikleri ve evrimleri ana yildizin ve/veya yildizlarin dogasina baghdir. Diskin
donuklugu ve yildizlara ve g¢evresel 1sinim alanina karsi kendini koruma ozellikleri,
¢okiintii diskleri (Ing. debris disks) ve gezegen sistemleri olarak sonlanan ényildiz
disklerin 6mriinii belirler. Diskler, yildiz olusumu sirasinda gozlenen giiglii ¢ift kutuplu
¢ikiglarin olusmasinda 6nemli bir rol oynar. Yildiz olusumunun ¢ok erken agsamalarindan

(10* y11) ve YSO'larin tiim kiitle tayfinda ¢ift kutuplu ¢ikislar gdzlemlenir.

Geng yildiz cismi terimi, donuk toz yapilart ile izole bir ortamda biiziilen cisimlerden sifir
yas anakola ve anakol dncesi (PMS, Ing. pre-main sequence) yildizlara kadar olan ii¢ ana
evrimsel asama ile tanmimlanabilir: Birinci asama: Kiitlegekimsel olarak sinirlanmis
molekiiler ¢ekirdeklerin igindeki yapr 6nyildiz ¢ekirdeklerine evrimidir. Ikinci asama:
Ana birikim agamasi, tiirbiilans destegi asildiginda ve homojen olmayan kiitlegekimsel
cokiis yildiz embriyosu ile onu cevreleyen zarf arasinda bir farklilagmaya neden
oldugunda baslar. Bu asamanin sonunda ¢ekirdegin kiitlesinin yaklasik yarisini iceren
merkezi bir kaynak olusur. Es zamanli olarak biiyiik bir 6nyildiz diski olusur. Bu evrim
asamasinda cisim sinif 0 olan evreyi temsil eder (siniflar ilerleyen boliimde detayli olarak
anlatimaktadir). Yildizlarin dogum cizgisi bu asamanim sonunda tanimlanir. Ugiincii ve

son asama ise: PMS yildiz evrimi ve gezegen diski olusumu ve yildiz dogum c¢izgisinden
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anakola kadar hidrostatik denge evriminin gergeklestigi asamadir. Geng Yildiz

cisminlerinin ii¢ ana evrimsel agamalarinin 6zellikleri asagida kisaca tanimlanmustir.

Molekiiler bulut i¢cinde adyabatik biiziilme asamasinda olusan ve birikim asamasinda
biiyiiyen optik olarak kalin olan gok cismine ényildiz (ing. protostar) ¢ekirdegi denir.
Baslangicta, bulutun c¢ekirdegindeki 6nyildizin ortamda olusturdugu yigilma soku optik
olarak kalin ve adyabatiktir, dolayisiyla bu sok yapisi 6nyildizin dis katmanlarini 1sitir ve
genigletir. Bu sirada onyildiz neredeyse hidrostatik dengededir ve biiyiimeye devam
etmektedir. Baslangicta kiitlesi ~0,001 Mo kadar diisiik olan 6nyildiz, olduk¢a hizli bir
sekilde, neredeyse 10 kati1 kadar artarak bir 'embriyo' yildiz1 olusturur (Masunaga &
Inutsuka 2000, Larson 2003). Bununla birlikte, 6nyildizin 4 Re boyutuna erisecektir. Bu
esnada Onyildizin ¢evresinde bir noktada soku cevreleyen materyal optik olarak incelir,
ony1ldiz bulundugu bulut ortaminda 1s1ma yapmaya baslar ve boyutunun biiylimesi durur.
(Masunaga & Inutsuka 2000, Larson 2003). Artik optik olarak ince bir ortamdan yigilan,
kiitlesini artiran ve kiitlecekimi potansiyelinin doniisiimii nedeniyle enerjiyi sagan, optik
olarak kalin bir 6nyildiz vardir. Sadece kiitlegekimsel biiziilme ile siirdiiriilen hidrostatik
kosullarda L 1smim giiciine sahip bir yapmin karakteristik émrii Kelvin-Helmholtz®
zaman 6lgegi ile verilir. Bulutun merkezindeki 6nyildiz ~ 0,2 M@'ye ulastiginda, merkezi
sicakliklar ~ 10° K'e kadar yiikseklir ve déteryum (D) yanmasi baslar. Boylece,
merkezdeki hizli olan hidrostatik Kelvin-Helmholtz biiziilmesini durdurur ve sonrasinda
da merkezi 6nyildiz tamamen konvektif hale gelir. Cekirdek biiziilmesinin baslamasindan
~ 10° y1l sonra &nyildiz, nihai kiitlesinin ¢ogunu biriktirmis ve anakol dncesi asamaya

gelmistir (Sekil 2.17, Tip 11).

PMS evrimi HR diyagraminda daha iyi anlagilir. Sekil 1.16'da yildiz olusumunun
evrimini yani farkl kiitle ve yaslarin teorik evrim yollarini ve es yas egrilerini gosteren
bir HR diyagrami sunulmustur. Sekil 1.16’da gosterilen HR diyagraminin saginda,
onyildizlarin, birikim asamasini terk edip anakola dogru biiziilmeye bagladiklarinda optik
olarak goriinlir hale geldigi ¢izgi olarak tanimlanan ‘dogum ¢izgisi’ goriilmektedir

(Stahler 1983). Onyildiz asamasinda hidrostatik ¢ekirdek, Kelvin-Helmholtz

2

®Kelvin — Helmholtz zaman 6lcegi: tyy = %
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mekanizmasi ve digar1 akislarla 1s1nim enerjisi yaymasina ragmen, olusan yildiz ortaya
cikana kadar 15181 ¢cevreleyen bulut tarafindan engellenir. Bu evre kiitleye baglhidir, ayni
zamanda her bir kaynagin ¢evresel kosullarina da baglidir ve gok biiyiik kiitleli yildizlar
icin bu hi¢bir zaman gergeklesmez. Diger taraftan, kii¢iik kiitleli yildizlar (M < 1 Mo)
gec Onyildiz evresinde bile optik olarak goriinlir hale gelir ve ve ddteryumun fiizyon
slirecini baslatir. Bu siireg, Sekil 1.16'daki beyaz olarak goriilen dikey ¢izgiler 'Hayashi
yolu' (Hayashi 1966) olarak adlandirilir ve neredeyse sabit sicaklikta ¢ekirdegin ¢ok
yiiksek yaricap ve 1sinim giiciine ulagtigi bolge hidrostatik olarak biiziilmeye basladigi
yerdir. Hayashi yolu tamamen konvektif bir i¢ ortamin gelismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu evrede, PMS yildizlarinin ilk go6zlendiklerinde tamamen
konvektif olduklari anlamina gelmektedir. Dahasi, biiylik 1sinim giici ve yarigap,
konveksiyona kars1 kararsiz bir sicaklik gradyentine neden olur. Burada, konveksiyon
cok etkilidir ve bu nedenle biiziilme esnasinda sicaklik neredeyse sabit tutulur. Bu konum
HR diyagraminda, T Tauri ve Herbig Ae/Be dogum ¢izgisi arasindaki ayrimi isaret eder
(Palla & Stahler 1990). Daha biiyiik kiitleli PMS yildizlar1 zaten 1s1masal olarak kararli
cekirdeklere sahiptir. Bu evrede, yaricapin kiitleyle birlikte hafifce arttig1 bir 6n evreden
sonra, kiitlecekimi yeniden baskin kuvvet haline gelir ve yavas bir biiziilmeye neden olur.
Bu sirada, ¢ekirdeginin sicakliginin artmasi 1s1masal dengeyi desteklese de, doteryumun
yanma akisi, toplam kiitlenin yaklasik onda biri kadar kiiresel bir bolge icinde bunu
engeller (Bernasconi & Maeder 1996). Bernasconi & Maeder (1996) yildizlarin ZAMS’a
gelene kadar kiitle degisim degerini hesaplamistir. Bu hesaplamalar sonucunda, 2.6-2.75
Mo kiitleli y1ldizlarda 1s1masal bir bariyerin ortaya ¢ikmasina izin verecek kadar yiiksek
sicakliklara ulasildigi goriilmektedir. Bu evrede, doteryum artik merkezi bolgelerde
tretilmez; bu da artik 1s1masal dengeye gectigini gosterir ve bu sirada biiziilmeyi
stirdirmeye devam etmektedir. Kiitlesi 4.3 Me'in lizerinde olan yildizlar i¢in dogum
cizgisindeki yildiz termal olarak rahatlar ve tamamen 1g1masal hale gelir. Son olarak, HR
diyagraminda yaklasik 7.1 Me'in iizerinde dogum ¢izgisi ZAMS ¢izgisi ile kesisir ve bu
yildizlarin bir PMS asamasina sahip olmadiklarini ve yildizlar bulunduklar1 bolgede
gozlemsel agidan goriiniir hale geldiklerinde zaten anakolda olduklarinin gostergesidir.
Sekil 2.16min en solundaki ZAMS c¢izgisi, doteryum yanmasindan sonra niikleer
reaksiyonlarin etkisi altinda biizilmenin durdugu noktadir. Bu evrede, yildizin

olusumunu tamamladig1 ve dmriiniin bityiik boliimiinde hidrostatik dengede kaldig: yani
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anakola geldigi an olarak kabul edilir. Anakol ayrica, yildiz ZAMS'a ulasmadan 6nce
meydana gelebilecek dnemli miktarda hidrojen yanmasinin basladigi zaman olarak da
tanimlanabilir. Boliim 2.16 ve 2.17°de biiyiik kiitleli yi1ldizlarin anakola gelme asamalar1

detayli olarak islenmistir.

Lada & Wilking (1984) ve Wilking & Young (1989) Ophiuchus karanlik bulutunun
cekirdeginde yer alan IR kaynaklarinin tayfsal enerji dagilimlarimi (SED, Ing. spectral
energy distribution) olusturmustur. Bu c¢alismada, incelenen gok cisimlerinin
tayflarindaki salma ve/veya sogurma profillerine gore morfolojik siiflama yapilmistir.
Yildizin ¢evresindeki maddenin varligindan kaynaklanan IR artik profilleri, siirekliligin
diiz veya artan sekline gore iki gruba ayrilmaktadir (Meeus vd. 2001). Bu fark, i¢ ve dis
disk (Dullemond & Dominik 2005) ile diskteki bosluklarin varligina (Honda vd. 2015)
bagli olan geometrik bir kokene sahiptir. Herbig Ae/Be yildizlarinin yakin IR’de sagilan
151k goriintiileri, IR SED'lerindeki farkliliklarin temeli olabilecek biiyiik disk bosluklar
oldugunu gostermektedir. Bunun cevresel etkilere mi bagli yoksa evrimsel bir etki mi
oldugu halen tartisma konusudur (Fairlamb vd. 2015, Arun vd. 2019). Yildizin ¢evresel
ozellikleriyle ilgili olarak, cok sayida Herbig Ae/Be yildiz1 i¢in yildiz yakinindaki diskten
yildiza dogru olan yigilma oranlari, ya dogrudan yakin mordte 1sinim artiginin
modellenmesiyle (Fairlamb vd. 2015) ya da dolayli olarak tayfsal salma ¢izgileri ile olan
korelasyonlar (Arun vd. 2019) yoluyla hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan
teknikler gozlemsel sapmalardan 6nemli 6lglide etkilenmektedir. Bu nedenle, IR ve daha
uzun dalgaboylarina yapilan SED verilerinin analiz yontemi geng yildizlarin dogasini ve
evrimsel durumunu belirlemek igin daha giivenilir sonu¢ vermektedir (Hillenbrand vd.
1992, Yasushi vd. 1998). Geng bir y1ldizin tayfinda goriinen salma yapilari, ¢evredeki toz
ve gazin dagilimina bagl oldugundan, SED’in seklinin kaynagmin yildizin evrimsel
durumuna baglidir. Ana bulut i¢inde gémiilii olan bir 6nyildizda, ¢evresel maddenin ¢ogu
merkezi yildiz iizerinde toplanmistir. Dolayisiyla, bu 6nyildiz daha evrimlesmis olan
PMS yildizinkine gore farkli bir kizilote yapisina sahiptir. SED'in 2.2 pm'deki egimine
dayanan simiflandirma semasi bu tiirden siniflandirmalar arasinda en basarili olanidir
(Lada & Wilking 1984, Wilking & Young 1989). SED analizleri sonucunda ortaya ¢ikan

morfolojik siniflar, Tip I, 1T ve III gruplaridir. Giiniimiizde ise bu smiflandirmaya,
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onyildizlari temsil eden Tip 0 eklenmistir. Sekil 2.17°de Tip O, I, 11 ve 111 siniflandirmasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Anakol 6ncesi gok cisimlerinin HR diyagrami. Alecian vd. (2013) & Villebrun
vd. (2019)

Tip 0: Yildizin en erken evrimi olup en gomiilii oldugu asamaya karsilik gelmektedir. x
ekseni dalgaboyu ve y ekseni enerjidir. Bu asamada, yildiz soguk bir kara cisim gibi
davranir ve salmanin tamami buluttaki toz ve gazdan gelir. Yildiz1 gevreleyen zarfin
kiitlesi, Giines kiitlesinin yarisindan fazladir. Cismin yas1 yaklasik 10* yildir. Bu
asamanin, cismin kiitlesinin ¢ogunun buluttan y181ldig1 ana yigilma asamasi oldugu
diistiniilmektedir. Tip |: Bu asamada merkezi cisim olarak kabul edilebilecek daha sicak
bir kara cisim goriilmektedir, ancak enerjinin ¢ogu hala yi1ldizin etrafindaki toz kabuktan
gelmektedir (merkezi cisimden kaynaklanan ve yeniden islenmis salma). Yaklasik 10
mikronda olan "diisiis", yildizin etrafindaki tozda silikatlar olduguna isaret etmektedir.
Ayrica SED’de A = 100 um'ye kadar olan bir artig goriilmektedir. IR artik 1s1nim1 ¢ok
belirgindir ve SED tek bir sicakliga sahip kara cismin egrisinden ¢ok daha genis
dalgaboyu araligin1 kaplamaktadir. Bu donem, yi1gilmanin yavasladigi donemdir. Zarf bu
evrede yaklasik 0.1 Mo'dir ve yast ~ 10° yildir. Tip Il: Enerjinin ¢ogu merkezi gok
cisminden (sicak kara cisim) gelmektedir. SED'ler daha uzun dalgaboylarina dogru diiser,
ancak yine de diskten gelen, siradan bir kara cisimden beklenenden daha fazla salma

vardir. Tip Il kaynaklar, 100 AB yaricapli geometrik olarak ince ve optik olarak kalin bir
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diskle cevrili klasik T Tauri ve Herbig Ae/Be yildizlarini icerir. Disk kiitlesi kabaca 0.01
Mo'dir. Cismin yas1 ise yaklasik 10 yildir. Tip 111: SED'ler normal, kirmiz1 bir y1ldizin
fotosferinden gelen SED’lere benzemektedir. On yildizin ¢evresinde, siradan bir kara
cisimden beklenenden biraz daha fazla disk salmasi goriilmesine neden olan bir miktar
daha toz bulunmaktadir. Disk artik optik olarak incedir. Disk kiitlesi yaklasik 0.003
Mo'dir ve yasi ise ~107 yildir. Bu nedenle yildizlarin SED’leri incelenerek halen geng bir
cisim olduklarina isaret eden toz ve disk yapilarinin bulunup bulunmadigi dogrudan tespit

edilebilmektedir.

2.12 Herbig Ae/Be Cisimleri

Herbig Ae/Be cisimleri, heniiz anakola ulagmamis, anakola giden yolda 1s1ma yapan ve
biiziilen geng yildizlar olup gomiilii biiyiik kiitleli geng yildizlar ve kiigiik kiitleli T-Tauri
yildizlar1 arasinda onemli gecis saglamaktadir. Bu gok cisimleri ilk kez Herbig (1960)
tarafindan arastirilmistir. Bu calismada, H, salma cizgilerine sahip 26 A- ve B-tiirii
yildizdan olusan biiyiik kiitleli yildizlar incelenmistir. Daha sonra bu yildizlarin bir HR
diyagramina yerlestirilmesiyle orta kiitleli 2—15 Mo araligini kapsayan yildiz kiitleleriyle
(Hillenbrand vd. 1992) PMS yildizlar1 oldugu anlagilmistir (Strom vd. 1972). Sonraki
caligmalar da ise, bu yildizlarin tozlu zarflarinin neden oldugu A ~ 1 um’de (Cohen 1973,
1980, Hillenbrand vd. 1992, Malfait vd. 1998a) yildiz fotosferinde beklenenin katbekat
tizerinde salma yapist bulunmustur. Herbig Ae/Be yildizlar, kiigiik ve biiylik kiitleli
yildiz olusum boélgelerinde bulunabilir (6rnegin, Chamaeleon Takimyildizindaki
molekiiler y1ldiz olusum bolgesi ve Orion Takimyildizindaki dev molekiiler yildiz olusum

bolgeleri).

Vioque vd. (2018), Herbig Ae/Be yildizlarinin alt kiitle simirmin 2 Me’e kadar
olabilecegini yani bu yildizlarin yaklagik 7000 K'den daha soguk gok cisimlerini
icermedigini sOylemistir (yani, A9'dan sonraki tayf tiirlinden yildizlar). Ancak HD
142527, CQ Tau ve HD 135344B gibi baz1 F-tipi yildizlar da yiiksek 1s1nmim giicleri ve
kiitleleri nedeniyle literatiirde Herbig yildiz 6rnekleri olarak belirtmistir (Marigo vd.

2017, Bressan vd. 2012).
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Sekil 2.17 SED sekline (solda) ve her bir evrim asamasindaki ¢evresel ortama iliskin
sematik diyagramlarina (sagda) dayali gen¢ yildiz cisimlerinin evrimsel
smiflandirmasi (Wilking vd. 1989)

Vioque vd. (2018), Herbig yildizlarinin st kiitle sinirmin bir anakol oncesi evreyi
yagsamasi i¢in beklenen maksimum kiitle tarafindan belirlendigini ve bununla birlikte,
tipik olarak Herbig Ae/Be yildiz kataloglarinda yer alan birgok yildiz daha biiyiik
kiitlelere sahip oldugundan, bu st kiitle sinir1 keskin bir sekilde tanimlanmadigini

vurgulamistir (6r. Vioque vd. 2018, Sekil 2.18).

Herbig Ae yildizlar1 T-Tauri yildizlari ile Herbig Be yildizlarina gore daha benzerdir ve
Herbig Ae ve Herbig Be yildizlarinin farkli gézlemsel ozelliklere sahip olduguna dair
bir¢ok kanit vardir. Bunun 6rnekleri, farkli dis gaz dagilim oranlari, Herbig Be yildizlari
icin daha yiiksek kiimelenme senaryolar1 (ing. clustering scenarios) ve Herbig Be
yildizlarmin daha yogun ve daha biiyiik i¢ gaz disklerine sahip olmasi bu ayrima en iyi
kanitlardir. Bu ayrim, diskin dogrudan yildiza ulastigi farkli bir yigilma senaryosunu akla
getirir (Kraus 2015). Dahasi, Herbig Ae/Be yildizlarinin bulundugu kiitle araligininda
yigilma fiziginin farkli oldugunu isaret etmektedir. Ayrica Herbig Be yildizlarinin ¢ift
yildizlarda bulunma olasilig1 Herbig Ae yildizlarina gére daha fazladir (Baines vd. 2006).
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Sekil 2.18 218 Herbig yildizini igeren HR diyagrami (Vioque vd. 2018)

Anakol oncesi biiytik kiitleli yildizlar genellikle optik olarak goriinmezler; hizli gokmeleri
nedeniyle hala dogum bulutlarindan gelen tozla ortiiliidiirler (Zhang vd. 2018, Frost vd.
2019). Herbig Be yildizlarina iliskin veriler, yildiz yiizeyine ulasan disklerle kolayca
aciklanabilen klasik Be yildizlarinin verilerine olduk¢a benzer. PMS yapilarinin énemli
bir gostergesi, salma cizgileriyle birlikte, Herbig Ae/Be olusturan ortamin 6zelligini
gosteren kizilotesi artik yapisidir. Bu gok cisimlerinin IR artik profili, siirekliligin diiz
veya yiikselen sekline gore farklilagan iki gruba ayrilmistir (Meeus vd. 2001). Bu fark,
disa dogru genisleyen dis disklerin ve siskin i¢ disklerin varligina ve diskteki bosluklarin
varligina bagli olarak geometrik bir degisime sahiptir (Maaskant vd. 2013, Honda vd.
2015). Herbig Ae/Be yildizlarinda, IR artiginin karakteristik yapisi klasik Be yildizlart
gibi diger benzer cisimlerin IR artigindan farklidir. Bu yildizlarin fotometrik olarak
diizensiz degisimler sergiler. Bu degisimin kaynagi, donen yildiz ¢evresel disklerden
kaynaklan soniimlemenin degisimi nedeniyle veya soguk fotosferik noktalar tizerindeki
donme etkisi ve ayrica HR diyagraminda kararsizlik kusagina gegen gok cisminden
kaynaklanan titresimlerdir (Marconi & Palla 1998). Ayrica yapilan tayfsal gézlemler ile
de tayf cizgilerinin normal A- ve B-tiiri ve klasik Be yildiz tayflarindan farkli oldugu
tespit edilmistir.
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2.13 Erken B-Tiirii Yildizlarin Olusum Asamasi

Yildiz olusumu, ¢ogunlukla molekiiler hidrojenden olusan, kiitle ¢gekimsel olarak ¢oken
bolgelerdeki dev molekiiler bulutlarin iginde gerceklesir. Bu bulutlar, yildizlan
olusturmak i¢in dogru yogunluk ve sicaklik kosullarinda ortami sogutma yeteneklerine
sahip, cevredeki ortama gore asiri yogun hale gelen biiyiik yildizlararasi materyalin
yiginlarin igermektedir (~10° cm™ ve 10-20 K). Molekiiler bulutlar tipik olarak 50-100
pc genisligindeki baloncuklarin etrafina dagilmis 100-110 Mo kiitleyi igerirler (Fukui &
Kawamura 2010, Kroupa vd. 2010). DMB'lerde ise asir1 yogun bolgeler biiyiimeye devam
eder ve sonunda daha kii¢iik yogun ¢ekirdeklere parcalanir. Burada yerel kiitle, bolge igin
ilgili Jeans kiitlesinden daha biiyiikse yildiz olusumu gergeklesir. Bulutta, hem biiytik
hem de kiigiik kiitleli yildizlar ayn1 anda olusur. Boylece buradaki o6nyildiz
cekirdeklerinin etrafindaki optik derinlik giderek artar ve bu da sicakligin artmasina
neden olur (Zinnecker & Yorke 2007). Son olarak, ¢ekirdek tarafindan uygulanan 1sinim
basinci kiitle ¢gekim kuvvetini telafi ettiginde sistem hidrostatik dengeye ulagir. Bu sirada
coken cekirdek, ¢evresinde olusan diskten madde toplamaya devam etmektedir. Ayrica
ortamda olusan daha biiytik kiitleli bir 6nyildiz, ¢cevresinden daha biiylik miktarda ek
madde toplayabilir ve daha biiyiik kiitleli bir yildiz haline gelebilir. Sonunda da 6nyildizin
cekirdegi biiziiliir ve sicakligl artirarak hidrojen yanma sicakliklarina ulasir. Hidrojen
yanmasinin bagladigi anda, cisme ‘sifir yas anakol yildiz1” ad1 verilir (Zinnecker & Yorke
2007). ZAMS’ta bulunan biiyiik kiitleli yildizlar, yasamlarinin %15'i boyunca molekiiler
bulutta gomiilii oldugundan optik olarak gizlidir (Churchwell 2002).

2.12.1 Erken B-Tiirii yildizlarin olusum senaryosu

Yildizlarin olusumu, molekiiler bir bulut i¢inde biiytik kiitleli y1ldizlarin bir oymak i¢inde
toplanmasi ile baglar ve biiyiik kiitleli yildizlarin iyonlastirict 1ginimindan H 1l
bolgelerinin olugmasiyla devam eder. Buradaki sicak iyonlasan bolgeler, molekiiler
bulutun parcalanmasi i¢in bir mekanizma saglamaktadir. Ayrica biiyiik kiitleli
yildizlardan gelen kuvvetli riizgarlarin yani sira yasamlariin sonuna geldiklerinde bir
siipernova olarak patlamalar1 da, yildiz olusum siirecine katkida bulunmaktadir. Bu

asamada iki olasilik s6z konusudur. Bu olasiliklardan biri, yasli bulutlarin bozulmasinin
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sonucunda genisleyen materyalin kabuklarinin yigilmasint igerir ki, bu kabuklarin, dev
molekiiler bulutlarda tam olarak nasil toplandigi bilinmemektedir. Bir digeriyse,
yildizlararas1 ortamda c¢ekim altinda, ¢okmek icin kararsiz hale gelebilecek biiyiik
miktarda materyali igerir ve boylece buradaki dongii, yeni molekiiler bulutlarda yogun
bolgelerin ve bunlarin igindeki yildizlarin olugmasiyla sona erer. Alternatif olarak,
stipernova soklar1 yildizlararas1 ortamda yayilabilir ve uzak, yogun bir bolgede yildiz
olusumunu baslatabilir. Yildiz olusumunun yildiz evrimi ve yildizlararas1 ortamdaki
siireclerle kesismesine bir 6rnek Sekil 2.18°de verilmistir. Sekil 2.18, sadece varsayimsal
bir Ornegi temsil etmesine ragmen, donglisel siireglerin meydana geldigini
gostermektedir. Sekilde gosterilen kutulardaki metnin {ist boliimii yildiz evriminde veya
yildizlararas1 ortamda meydana gelen fiziksel siireglere, alt boliimii ise bu fiziksel
stireglerin sonuglarina atifta bulunmaktadir. Biiytik kiitleli bir y1ldizin olugsmasina yonelik
teorilerden biri, izole edilmis bir ¢ekirdekte tek par¢adan olusun bir ¢okiisli i¢eren bir
modeldir (Yorke & Sonnhalter 2002, McKee & Tan 2003, Krumholz vd. 2009). Bu
modelde par¢alanma (Krumholz & Bonnell 2007) ve ardisik disk birikmesi yildiz
olusumuna yol a¢maktadir. Burada, yildizin kiitlesi, olustugu ¢ekirdek tarafindan
belirlenmekte olup; bu siireg yalnizca az sayida biyiik kiitleli yildiz olusumunu
desteklemektedir (Bressert vd. 2012). Biiyiik kiitleli yildizlarin olusumuna iliskin bir
baska teori ise rekabetci birikim teorisidir (Bonnell vd. 2001, 2004, Bonnell & Smith
2011, Smith vd. 2009). Bu teoride ise, parcalanma siiregleriyle yalnizca kiigiik kiitleli
yildizlar olusur; ardindan kiime merkezine dogru genel potansiyelin neden oldugu
cevredeki gazin birikmesi sonucunda da biiyiik kiitleli yildizlar olugur (Bonnell vd. 2001,
2006). Biiytk kiitleli yildiz olusumu i¢in baska bir goriiste, yildiz carpigsmalar1 ve
birlesmeleridir (Quinlan & Shapiro 1990, Portegies Zwart vd. 1999, Figer & Kim 2002,
Giirkan vd. 2004, Freitag vd. 2006).

Yukarida belirtilen senaryolara ek olarak yildiz olusumu basladigi sirada, bir bulut
cekirdeginin ¢cokmesinin baslamasini uygun hale getiren siirecle ilgili ii¢ farkli senaryo
daha tartisilmaktadir. Birinci senaryo, kiigiik kiitleli ¢ekirdeklerin manyetik olarak kritik
alt seviyede oldugu varsayilir; yani manyetik etkiler cokmeyi onler ve molekiiler bulutlar
destekler. En yogun bolgeler, ambipolar (iki kutuplu) difiizyon tarafindan kontrol edilen

cokiislin baslangicina (ing. onset of collapse) dogru evrimlesir (notr parcaciklarin
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manyetik alan ¢izgileri boyunca yavas siirliklenir). Bu asamada zaman 06lgegi birkag
milyon ile 107 yil arasindadir. Manyetik kontrollii yildiz olusumu; 6nyildiz ¢ekirdekler
manyetik olarak kritik alt seviyede ise, yani bu ¢ekirdekler manyetik Jeans kiitlesinden
daha az kiitleye sahiplerse, yar1 dengede biiziilebilirler ve kiitle-aki oranini artiran ¢ift
kutuplu diftizyon siireci yoluyla en yogun merkezi bolgeleri ¢dkme noktasina

getirebilirler.

YILDIZ OLUSUMU
OB yildizlar ile kiime

OB yildizlar1 anakol iyonizasyonuna
ulasir, bulut bozulur

OB yildizlar1 kuvvetli riizgarlar iiretir
ve daha sonra siipernova olusumu gibi
genisleyen kabuk olarak patlar

CARPISAN AKISLAR VE
YOGUNLUK DALGALARI

molekiiler bulutun olusumu

MOLEKULER BULUT
PARCALANMASI

Yogun molekiiler bulut ¢ekirdekler

Sekil 2.19 Yildiz olusumunu, yildiz evrimini ve yildizlararasi maddeyi birbirine baglayan
dongili (Bodenheimer 2011)

Bu senaryonun temel problemi, bu noktada iki kutuplu difiizyon yine de meydana
gelecek, ancak yildiz olusum oranim1 kontrol edemeyecektir. Bu yiizden biiyiik kiitleli
yildiz olusumunun siireclerini agiklamak igin ¢ok uygun degildir. ikinci senayoda, yildiz

olusumu tiirbiilans tarafindan kontrol edilir. Siipersonik tiirbiilans, karmasik bir sok
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modeli olugturur. Rastgele iiretilen sokla sikistirilmig yiiksek yogunluklu bolgeler, bazen
¢okmek i¢in kararsizlik noktasina ulasabilir. Bu asamada, zaman 6lgegi ~10° yil olup ¢ok
daha kisadir ve yildiz olusumunun aktivitesi, temelde tiirbiilansin 6zelliklerine baglidir.
Tirbiilans kontrollii  yildiz olusumu yildizlararasi bulutlarda gozlenen ¢izgi
genisliklerinin bu siipersonik tiirbiilanslardan kaynaklandig: belirtmistir. Bu bolgelerdeki
karmasik sok modelleri rastgele yiiksek oranda sikistirilmis bolgeler olusturur ve bu
bolgelerin sikistirilmasi yeterince uzun siirerse ¢cokme kararsizlik noktasina ulagabilir.
Diger yandan, daha kiiresel olcekte tiirbiilans, ¢ekimsel ¢okiise karst ¢ogu molekiiler
bulut bolgesini destekleyen birincil mekanizmadir. Tiirbiilansin varliginin tiirbiilans
etkisinin bazi dezavantajlar1 olsa bile; en biiyiikk avantaji yildiz olusumu i¢in zaman
6lceginin 1 milyon yil mertebesinde olmasidir, bu da sayisiz gézlemi agiklayabilir.
Dahasi, yildiz olusum hizinin, yildiz olusum etkinliginin ve ortaya ¢ikan yildizlarin
ozelliklerinin belirlenmesinde ana etki oldugu diisiiniilmektedir. Ugiincii senaryoda ise,
dogas1 geregi ¢cokmeye karsi kararli olan ¢ekirdekler, belirli bir olay ile, drnegin bir
siipernova sok dalgasi veya bir bulut-bulut ¢arpigsmasi gibi bir 6n iyonlasma gibi disaridan
gelen bir tetikleyici tarafindan ¢okmeye zorlanir. Bu asamada zaman &lgegi, 10° yi1l kadar
kisa olabilen sok gecis siiresidir. Tetiklenen yildiz olusumunda, siipernova soklari, bulut-
bulut ¢arpigsmalar1 ve yogun kabuklarin ve gaz yiginlarinin biiylik yildiz riizgarlar1 ve H
IT bolgeleri tarafindan siipiiriilmesi yildiz olusumunu tetikleyebilir. Gozlenen yildiz
olusum hizinin yalnizca nispeten kiiciik bir kisminin, tetiklenen siireclerle
aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, boyle bir olayin Giines Sisteminde
Al ve ®Fe gibi nesli tiikenen radyoaktif izotoplarin bozunma iiriinlerinin varligim

aciklamak i¢inde gereklidir (Bodenheimer 2011).

2.13 Biiyiik Kiitleli Yildiz Evriminin Anakol ve Sonrasi

Tim yildizlar yasamlarinin en uzun donemini, ¢ekirdeklerinde hidrojeni helyuma
donustiirdiikleri anakol evresinde gecirirler. Devaminda ise biytik kiitleli yildizlar,
karbon-nitrojen-oksijen (CNO) dongiisii ile enerji iretiler. Bu niikleer siireg, kiigiik kiitleli
yildizlarda meydana gelen proton-proton zincir dongiisiinden ¢ok daha yiliksek bir
verimlilikle karakterize edilir. CNO dongiisii, ¢cekirdekte konvektif ve homojen karisima

neden olur (Kippenhahn vd. 2012). Biiyiik kiitleli y1ldizlarda kiitle parametresinin baskin
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olmasiin yani sira, yildiz riizgarlari, donme ve yildizin ¢ift olmasindan kaynakli kiitle
kaybi da ¢ekirdekteki niikleer reaksiyonunu 6nemli 6l¢iide etkiler. Dolayisiyla bu etkiler
blyiik kiitleli yildizin evrim yolunu degistirebilir. Yildiz riizgarlari, materyali asamali
olarak firlatir. Konvektif ¢ekirdegin kiitlesi, yildiz evrimlestik¢e daha hizli azalir, ancak
yildiz riizgarlar1 nedeniyle toplam kiitle orani, riizgarsiz duruma gore daha ytiksektir. Bu,
daha diisiik 151n1m giiclinde bir evrime ve bu nedenle orta derecede kiitle kaybina sahip
yildizlar i¢in anakol evrsinin daha uzun olmasina yol acar. Her ne kadar yarigapin
artmasiyla ortaya ¢ikan agisal momentumun taginmasi nedeniyle HR diyagraminda yildiz
evrimlestikce donme azalsa da (Ekstrom vd. 2012), bu aym1 zamanda biyiik kiitleli
yildizlarin evrimini etkileyebilir. Yiiksek baslangi¢ donme hizlarinda, evrimsel yollar,
cekirdek boyutunun artmasi1 nedeniyle ZAMS'tan daha yiiksek 1s1mim giiciine ve
sicakliklara dogru evrimlesir. Buna ek olarak cismin ¢ift olmasi durumunda, iki yoldas
arasinda birbirine kiitle aktarabilir veya hatta birleserek evrim yolunu aniden
degistirebilirler. Dahasi, anakol evresinin sonunda yani 4-10 milyon yil sonra yildizin

merkezindeki mevcut hidrojen tiikenir.

Biiyiik kiitleli bir y1ldizin anakol evriminden sonraki evresi, duragan helyum gekirdeginin
biiziilmesi, sicakligin artmasi ve helyum flizyonunun, hidrojen fiizyon bir kabuk
tarafindan g¢evrelenerek ateslenmesiyle baslar. Bu yeni enerji kaynagi cekirdekte bir
genislemeye neden olur ve kabuktaki flizyon reaksiyonu nedeniyle dis zarfin
genislemesiyle siiperdev bir yildiz haline gelmesiyle sonuglanir. Yildizin evriminin bu
cekirdek helyum yanma agamasi, HR diyagraminda yildizin daha yiiksek sicakliklara
dogru gidisi olarak yansir. Bu evre, yildizin helyum yakan bir kabukla ¢evrelenmis bir
karbon/oksijen ¢ekirdegiyle ve cekirdek de hidrojen yakan bir kabukla ¢evrilmesiyle sona
erer. Bu durum daha sonra tekrarlanir, duragan karbon/oksijen ¢ekirdegi biiziiliir, 1sinir
ve ¢ekirdek yakitini atesler. Biiytik kiitleli yildizlar, helyum yanma agamasinin 6tesinde
evrimlesen ve bu nedenle oksijenden daha agir elementler olusturan tek yildizlardir.
Biiyiik kiitleli yildizda bu He yanma evresinde, ¢ekirdekte yanmaya dahil olan yeni
materyaller ile cekirdek biiziilme dongilisii baglar. Boylece cekirdek ve kabugun
yanmasini takip eden neon, oksijen ve silisyum yanma evreleri gerceklesir (Woosley vd.
2002). Bu reaksiyonlar *°Fe ile sona erer. Bu sirada, biiyiik kiitleli y1ldiz, kabuklarda

meydana gelen flizyon ile daha hafif elementlerin katmanlariyla ¢evrelenmis, duragan bir
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demir ¢ekirdege sahip “sogan kabugu yapisi” gibi katmanli bir yap1 sergilemektedir. Bu
fiizyon reaksiyonlarinin zaman 6l¢eginin kisa olmasi nedeniyle yildizin dis zarflar1 ve
tayf tiirii bu siire igerisinde 6nemli d6l¢iide degismez (Meynet vd. 2011). Sicak yildiz i¢
yapisindaki degisimle goreli C, N, O bollugu ve bu evreler sirasinda materyalin olasi
konvektif karigimlari, yildiz yiizeyinde iiretilen CNO materyalinin varliginin nedenidir.
Bu materyal daha sonra yildizdan ortama dogru disar1 firlatilmasi sirasinda slipernova

puskiirmesi olarak salinir.

2.14 Biiyiik Kiitleli Yildizlarin Yasamlarinin Sonu

Biiyiik kiitleli yildizlar yasamlarini, niikleer yanma Omiirlerinin demir fiizyonu
gerceklestirememesi sonucunda siddetli bir patlamayla ¢ekirdegi ¢oken siipernova olarak
sona erdirir. Bu patlama, biiylik kiitleli yildizlarin niikleer yanma Omiirleri boyunca
sentezledigi agir elementleri ile birlikte patlama olay1r esnasinda sentezlenen yeni
materyaller ile birlikte uzaya dagitir (Janka vd. 2012). Bu evrede, yildizin ¢ekirdeginin
sicaklign 10%° K'ya ulastiginda, yildizin gekirdegindeki fotonlar artik demir grubu
elementlerini o pargaciklarina foto-ayristirmayla doniistiirmek igin yeterli enerjiye sahip
olur. Yildizin merkezinde nétron agisindan zengin bir ortam yaratmak igin artan
yogunlukla birlikte elektronlar, protonlarla ¢ekirdekler birlesir. Ardindan yogunluklar
niikleer yogunluga yaklastik¢a, giiglii etkilesimin itici kuvvetinin bir sonucu olarak
¢ekirdek biiziilmesi durur (Janka vd. 2012). Bu asamada, diisen dis katmanlar ¢ekirdege
carpar ve ortaya ¢ikan sok dalgasi tiim yildizin dagilmasina sebep olur ve SNe olusur.
SNe fiizyon iiriinlerini ¢evreye geri firlatir ve nétron yildizlari, kara delikler ve hatta
gama 151n patlamalarini {iretir. Son dongiide ¢evredeki gaz soklanir ve sikistirilir, bu da

ortamlarda daha fazla yildiz olusumunu tetikler (Janka vd. 2012).

2.15 Erken B-Tiirii ve Biiyiik Kiitleli Yildizlarin Onemi ve Evrendeki Kimyasal
Bolluga Katkisi

2 Mo’li bir yildizin émrii yaklasik 10° yil iken, 20 Mg’li bir yildizin émrii 107 yil
civarindadir. Biiytik kiitleli yildizlar, Giines benzeri ya da daha kiiciik kiitleli yildizlara
gore daha az sayida olmalarina ragmen, galaksilerin, 6zellikle de ¢ok geng galaksilerde,

yildiz riizgarlari, iyonlastirict 1s1nim ve SNe yoluyla kagiilmaz olarak galaktik olusum
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ve erken evrenin olusumunda ve evriminde dnemli rol oynar. Kiiciik kiitleli yildizlara
kiyasla ¢ok daha kisa dmiirlerinin yani sira, biiyiik kiitleli yildizlar anakol evrimlerinden
sonra ¢ok daha tiirbiilansli, gii¢lii ve degisken kiitle kayb1 ve 1s1mim giiciiyle farkli evrim
asamalarinda gozlenirler. Bu asamalar sirasinda Wolf-Rayet (WR) yildizlari, Parlak Mavi
Degisenler ve Kirmizi veya Mavi Siiper Devler (RSG veya BSG) olarak gozlenirler.
Pulsarlar, nétron yildizlar1 veya kara delikler gibi gok cisimleri biiytik kiitleli yildizlarin
kalmtilaridir. Uglii o reaksiyonlarmm dogas1 geregi, atom numaralart A >12 olan
elementler Biiylik Patlama esnasinda iiretilmemistir; bunun yerine yildizlarin ig¢inde
tiretililer. C, N ve F gibi hafif elementlerin yaklasik yarisi, asimptotik dev kol (AGB)
asamasinda olan kiiciik ve orta kiitleli yildizlar tarafindan tretilir. o elementleri (O, Mg,
Si, S ve Ca), cekirdegi ¢oken siipernovalar (Tip II, Ib ve Ic) tarafindan ortama
firlatilmadan 6nce ¢ogunlukla biiyiik kiitleli yildizlarin i¢inde iretilir (Kobayashi vd.
2006). F, K, Sc ve V gibi elementlerin tiretimide, ¢ekirdegi ¢coken siipernovalarin nétrino
stirecleriyle tretilebilir (Kobayashi vd. 2011). Demir grubu elementlerinden bazilarida
(Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu ve Zn) Tip la silipernovalar1 (SNe la) tarafindan iiretilir
(Kobayashi vd. 2020). Tek atomik sayiya sahip olan elementlerin (Na, Al, P,... ve Cu)
tiretimi onlarin atalarinin metalisitesine; bu elementlerin iiretimleri de, CNO dongiisiinde
iiretilen *N'den He yanmas: sirasinda olusan *’Ne'den gelen nétron fazlaligina baghdir.
Kiiciik izotoplarm (C, 7180, 2°26 Mg, ...) iiretimi de metalisiteye baglidir (Kobayashi
vd. 2011). Ornegin, Samanyolu'ndaki [o/Fe]-[Fe/H] iliskisi, cekirdegi c¢oken
stipernovalardan daha uzun bir zaman 06l¢egine sahip olan SNe Ia'dan Fe'nin gecikmis
zenginlesmesiyle agiklanmaktadir. Zayif s-siireci bileseni (Fe'den Sr'ye), Giines
metalisitesine yakin biiyiik kiitleli y1ldizlarda ve ayrica yiiksek donme hizlarina sahip olan
diisiik metalisiteli yildizlarda iiretilir. Burada nétronlar ¢ogunlukla ?Ne (o, n) Mg
reaksiyonuyla saglanir. Boylece belirlenecek Fe bollugu, bélgede olusan siipernovalarin
tirlinii belirleme imkanini saglamaktadir (Tip I veya Tip Il). Fe bakimindan fakir olan
yildiz olusum boélgeleri Tip II siipernova patlamalar1 gecirdiginin bir gostergesidir. Eger
Fe bollugu, Si bollugundan ¢ok daha fazla ise bu durum Tip Ia siipernovalarinin baskin
oldugunu isaret eder. Tip Ia patlamalar1 sonunda en fazla Ni ve Fe iiretilirken, SN II’de
O, Mg, Si ve S daha fazla agiga ¢ikmaktadir (Kobayashi vd. 2011). Boylece, yildiz
olusum bolgelerinde gerceklesen siipernova patlamalari, biiyiik kiitleli yildizlardaki agir

elementlerin sentezi igin; onlart ¢evreleyen ISM’nin ve dolayisiyla evrenin kimyasal
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zenginlesmesi i¢in 6nemli bir kaynak saglar. Biiyiik kiitleli yildizlar o elementlerinin
biiyiik bir kismindan sorumludur (birden fazla o'da kiimelenen izotoplar, 120, 2°Ne, 2*Mg,
285, 325, 30Ar, 40Ca, “8Ti). Ek olarak, SNe patlamalar1 sirasinda yildizlarin en ig
kisimlarindan firlatilan Fe'nin bir kismini1 da ISM’ye geri gonderirler. Salpeter (1955)’e
gore, baglangic kiitle fonksiyonu, yildiz olusumunda yer alan maddenin yalnizca %14
biiyiik kiitleli yildizlara aitken %25'i orta kiitleli yildizlara aittir. Bununla birlikte, kii¢iik
kiitleli yildizlarin aksine, biiyiik kiitleli yildizlarda bulunan maddenin biiyiik bir kismi
ISM’ye geri doner. Yiikli pargaciklarin fiizyonundan niikleosentez siirecinin son {iriinii
olan demirin atom numarasindan daha biiyiik elementler liretmek i¢in farkli niikleosentez
stirecler s6z konusudur. vp, s, r ve y siireglerinin sirastyla biiytlik kiitleli yildizlarin ve
SNe'nin i¢ kisimlarinda meydana geldigi bulunmugstur. Bu nedenle biiyiik kiitleli y1ldizlar,
atom kiitleleri demirden daha yiiksek olan nadir toprak elementlerinin ana katkilaridir.
Kiitle kayb1 ve SNe yoluyla ortama atilan madde yalnizca ISM'nin zenginlesmesine
katyki saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda biiyiik kiitleli yildizlarin evrenin kimyasal

zenginlesmesine biiyiik 6lgiide katkida bulunur.

2.17 Hedef Yildizlarin Literatiir Bilgileri

Bu boliimde, Orion yildiz olusum bélgesinde ve Giines komsulugunda bulunan erken B-
tirii yildizlarinin glinlimiize kadar yapilan calismalar1 ve yildizlarin 6zellikleri yer
almaktadir. Biitiin yildizlarin uzaklik, paralaks ve parlaklik degerleri GAIA DR2 (Xu vd.
2021,2018, Brandt 2021, Melnik & Dambis 2020) verilerinden alinmistir. Bazi yildizlarin
donme hizlar1 ve atmosfer parametreleri Kounkel vd. (2019) tarafindan belirlenmistir.
Fakat bu ¢alismada kullanilan ASPCAP (Garcia Perez vd. 2016) kirmiz1 dev yildizlar igin
yapilan bir programdir. Bu nedenle anakol ve anakol Oncesi yildizlari, yildiz
parametrelerini hesaplamak i¢in uygun degildir. 2019 yilinda yapilan bu c¢alismada
yildizlar igin hesaplanan donme hiz degerleri dogru hesaplanmis olsa bile, etkin
sicakliklart (Tet) olmasi gerekenden daha soguk bir degerde elde edilmistir. Bu tez
calismasinda yildizlar i¢in hesaplanan vsini ve atmosfer parametre degerleri, Kounkel vd.
(2019) tarafindan hesaplananlardan oldukga farklilik géstermektedir (6r: HD 35777 igin
tezde hesaplanan Te: = 19.000 K ve vsini = 230 km s, Kounkel vd. (2019) tarafindan
yildizin Tt = 8.000 K ve vsini = 233 kms™ dir). Analizi gerceklesen 35 erken B-tiirii y1ldiz
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ve 3 gec O-tiirli y1ldizin bulundugu takim yildizi, oymak ve tayf tiirii ile birlikte glinlimiize
kadar hesaplanan goriinen parlaklik, paralaks, donme hizi, temel parametrelerinin

bilgileri Cizelge 2.17 ve Cizelge 2.2 sunuldu.

Doktora tezi i¢in analizi yapilan 38 yildizdan bazilar1 bulundugu bélgeler i¢in, bazilarinin
ise literatiir ¢alislarindan elde edilen sonuglari 1g18inda olduk¢a 6nemli gok cisimleri
oldugu gorilmektedir. Yildizlarin bahsedilen 6zellikleri asagida konumlandiklari
bolgelere gore verilmektedir. Bu yildizlar arasindan giliniimiize kadar sadece HD 36512,
37 Ori, o Ori ve HD 35912 yildizlart igin element bolluklart hesaplanmigtir. Kalan 34
yildizin bu doktora tez c¢aligmasina kadar detayli bir kimyasal bolluk analizi

yapilmamustir.

M 42 yildiz olusum boélgesinde konumlanan 15 erken B-tiirii yildizin bolluk analizi
gerceklestirilmistir. Bu yildizlar arasindan, ¢ Ori (42 Ori, HD 37018, HR 1892, HIP
26237, BD-04 1185) yildiz1 bir ¢ift yildizdir (Oudmaijer & Parr 2010) ve M 42 bolgesinde
bulunan H II bélgesini iyonize eden kaynaklardan biridir (Sharpless 1959, Johnson vd.
1977). HD 37020 (©* Ori A, 41 Ori A, V1016 Ori, HR 1893, HIP 26220) yildiz1,
Trapezium bolgesinin biiytik kiitleli bir yildizidir ve Orion Bulutsusu'nun (OB1d) temel
iyonlagma kaynaklarindan biridir (Hillenbrand 1997). Yildiz ayn1 zamanda orten ¢ift
sistem tiyesidir (Lohsen 1975, Bossi vd. 1989). Nieva & Przybilla (2014), C/N siirecinde
yildizin atmosferinin hala ortamdaki materyal ile karismadigini ifade etmistir. Baldwin
(1976) ve Vitrichenko (1998) yildizin doénemini P= 65.4 giin olarak belirlemistir.
Vitrichenko (1999), bu sistemde toplam 4 151nim kaynagi oldugunu ve birinci bilesenin
tayf tiirtiniin BO V, ikinci bilesenin ise A0 V tayf tiirlinden oldugunu ortaya koymustur.
Dabhas, ikinci bilesenin etrafinda 1600 K sicakliginda bir toz zarfi ve 3.000 K sicakliginda
da bir cisim oldugunu belirtmistir. HD36512 (ups Ori, 36 Ori, HR 1855, HIP 25923)
yildizinin, Helyum, karbon, azot, oksijen, neon, magnezyum, aliiminyum ve silisyum

elementlerinin hidrojene gore bolluk degerleri hesaplanmis olup Giines bolluklarinda elde

" Cizelge 2.1°de yildizlarin tayf tiirii i¢in verilen kaynaklaklarin harf notasyonu ile gdsterimi su sekildedir
a.Lesh (1993), b. Houk&Swift (1999), c. Strand (1958), d. Lesh (1968), e. Warren & Hesser (1977), f. Sota
vd. (2011), g. Nesterov vd. (1995), i. Levenhagen & Leister (1995), h. Morgan, Code and Whitford (1955),
j. Walker (1963), k. Braganca vd. (2012), I. Cannon and Pickering (1993), m. Guetter (1968), n. Hiltner vd.
(1969), 0. Cunha vd. (1992, 1994))
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edilmistir (Cunha, K. 1993, Cunha & Lambert 1994, Kilian, J. 1994, 1992, 1991, Nieva
& Simon-Diaz 2011, Nieva & Przybilla 2012, Nieva 2013, Nieva & Przybilla 2014,
Simoén-Diaz vd. 2017/2010, Martins vd. 2015, Holgado vd. 2018, Carneiro & Hoffmann
2018, Alexeeva vd. 2020). HD 37023 (06! Ori D, 41 Ori D, HR 1896, HIP 26224 )
Trapezyum bolgesinin en parlak yildizlarindan biridir. Plaskett & Pearce (1931), yildizin
tayfsal bir ¢ift oldugunu belirtmistir. Vitrichenko (2002), dikine hiz egrisinden yildizin
dénemini P = 20,268 + 0,001 giin ve ¢iftinin donemini P = 40,528 + 0,002 giin olarak
tespit etmistir. Nieva & Przybilla (2012), 8* Ori D'nin Hel A 6678 A'deki en yiiksek
salinim seviyesinin nebula kdkenli oldugunu belirtmistir. LP Ori (HD 36982, BD-05
1313), biiyiik Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin bir bileseni olan M 42 yildiz olusum
bolgesinde yer almaktadir. O'Dell (2001), Hubble Uzay Teleskobu tarafindan cekilen
WEFPC2 goriintiilerinde LP Ori ¢evresinde belirgin, parlak bir yansima bulutsusu tespit
etmistir. Manoj, Maheswar & Bhatt (2002), HD36982 i¢in yapmis oldugu polarizasyon
gozlemlerinin sonucunda yildizin YSO oldugunu vurgulamistir. Ayrica Feddersen vd.
(2018) tarafindan yapilan 2CO ve BCO radyo gdzlemlerinin sonucunda, LP Ori'nin
‘Shell’ 11 adli genisleyen kiirede merkezlendigini ortaya ¢ikarmistir. Manoj vd. (2002),
(SED) verisinde yakin kizildtesi artiginin az goriilebildigini ve LP Ori'nin tayflarinda He
salmasinin tespit edilmedigini belirtmistir. Bunun sonucunda Manoj vd. (2002) LP Ori'yi
Herbig Be/Ae yildiz1 olarak siniflandiramadi ve bunun yerine onu Vega benzeri en geng
yildizlardan biri olarak nitelendirmistir. Fitzpatrick & Massa (2007), kizilétesinden
ultraviyole dalgaboylarma kadar LP Ori'nin SED verilerini analiz etmistir ve yildizin
metalisitesini —0.14 dex oldugunu belirlemistir. Petit, Wade, Drissen, Montmerle &
Alecian (2008), LP Ori ¢evresinde bir manyetik alan kesfetmistir ve Petit & Wade (2012)
ile Alecian vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen spektropolarimetrik gézlemler yoluyla
da yildizin manyatik alana sahip oldugu dogrulanmistir. Romanyuk, Semenko, Yakunin
& Kudryavtsev (2013), LP Ori'nin manyetik alana sahip, helyumca zengin bir yildiz
oldugunu ileri stirmiistiir. Semenko, Romanyuk, Yakunin, Kudryavtsev & Moiseeva
(2022) tarafindan yapilan fotometrik ¢aligmada LP Ori’nin donemini 0,744 giin (1,344
d 1) olarak belirlenmistir. Bu deger yildizin donmesiyle (vsini) iliskilidir. Steindl, Zwintz,
Barnes, Miillner & Vorobyov (2021) da TESS uydusunun 6. sektoriinden elde edilen uzun
kadans verilerini analiz etmistir. Sonug olarak, yildizin 0,164 giinde (6,087 d ') énemli

bir frekansa, 0,41 (mmag) genlige ve 11,11 SNR'ye sahip oldugunu belirlediler. Shultz
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vd. (2018) frekans analizinden 151k egrisinin 1,8551(5) giin (0,539 giin ') déneme sahip
oldugunu belirtmistir. Ayrica manyetik alan degisimlerini kullanarak 0,425 giinliik (2,352
giin) bir dénem buldumustur. HD 37807 (HIP 26766, BD -03 1171), Romanyuk vd.
(2021) gore yildizin uzakhigr d = 411 pc, donme donemi Pro= 0,30 giin, boylamsal
manyetik alant Brms = 144 ve tayf tiiriinii ise BS’tir. Yildiz ayrica yakin OB oymaginda
Herbig Ae/Be yildizlari arasinda yer almaktadir. Romanyuk vd. (2021) ise A4471/4713 A
giiclii helyum gizgilerini incelediginde, yildiz igin helyumca zengin kimyasal tuhaf bir
yildiz olabilecegi yorumunu yapmistir. Hernandez vd. (2005) tarafindan yildiz geng
Orion OB oymagindaki Herbig Ae/Be yildizlan listesine dahil edilmis olup yildizda
manyetik alan tespit etmemistir. HD 37058 (V359 Ori, BD -04 1187) yildizi, literatiirde
manyetik olarak tuhaf ve ayn1 zamanda helyumca fakir bir yildiz olarak verilmektedir
(Parenago 1954, Romanyuk & Yakunin 2012, Romanyuk & Kudryavtsev 2008). Valenti
vd. (2003) calismasinda yildizt B3 Vp tayf tliriinden ve Herbig-Haro yildiz1 olarak
tanimlamistir. HD 37481 (HR 1933, HIP 26535, BD-06 1275) yildiz1 igin Burssens vd.
(2020), TESS verilerinde yildizda hibrit bir degisimi gbzlemistir. Dahasi, bu yildizin 3
Cep ve yavas zonklayan B yildizlar1 arasindaki bolgede konumlandigimi ve evrimsel

kiitlesi yaklasik olarak 8—10 Mp araliginda olmas1 gerektigini belirtmistir.

A Orionis yildiz olusum bolgesinde konumlanan 9 erken B-tiirii yi1ldizin bolluk analizi
gerceklestirildi. Bu bolgede konumlanan yildizlardan HD 43112 (HR 2222, HIP 29678,
BD+13 1173) ve HD 30112 (HIP 22061, BD+00 834) yildizlar1 i¢in, Bobylev & Bajkova
(2009) ve Hoogerwerf vd. (2001) galismalarinda yildizlarinin bir kagak yildiz oldugunu
belirtmistir. Bobylev & Bajkova (2009) gore, HD 30112 ve HD 43112'in giinimiizden
yaklasik 1,12 milyon yil 6nce A Orionis yildiz olusum bolgesinde gerceklesen bir
slipernova patlamasi sonucunda, A Ori y1ldiz olusum bolgesinin komsulugundan kagtigini
belirtmistir. Bu varsayima gore, HD 30112 ve HD 43112' in ayrik bir ¢ift sistemin veya
coklu sistemin geriye kalan kalintilar1 olmalidir. Bu bilgi Hoogerwerf vd. (2001)
tarafindan incelenen Hipparcos verileriyle gergeklestirilen astrometrik analizleri ile uyum
igindedir. Ayrica, Bobylev & Bajkova (2009) bu varsayimdan, HD 30112 — HD 43112
ciftinin astrometrik analizlerinden iki yildizin ydriingelerinin kesigme noktalarini
belirleyerek, A Ori bolgesinin merkezinin glinlimiizden 1,12 milyon yil 6ncesindeki

konumunu gosterdigi sonucunu ¢ikarmiglardir. Bu ¢ikarimla Bobylev & Bajkova (2009),
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A Ori bolgesinin etrafindaki molekiiler bulut halkalarmin varligini, giiniimiizden 1,12
milyon yil 6nce bu bdlgede bir siipernova patlamasindan ileri geldigini belirtmistir.
Hoogerwerf vd. (2001), ¢ift sistemi HD 30112 — HD 43112’ in dagilmasina yol agan
siipernova patlamasinda A Ori yildizinin roliinii arastirmigtir. Aragtirma sonucuna gore, A
Ori kiimesinin merkezi, 1,12 milyon yil 6nce su an ki konumundan agisal olarak bir
derece farkli konumdadir. Ayrica, Hoogerwerf vd. (2001) tarafindan, (1, b) = (196°.5, -
12°.0) galaktik koordinatlarina sahip gok kiiresi tizerindeki bu noktanin, HD 30112 — HD
43112 yildizlarmin 1,2 milyon yil 6nce tahmin edilen konumlarinin giiniimiizde gegerli
konumu olmadigina karar vermistir. Boylelikle, A Ori yildizinin ge¢misteki konumunda
icinde bulundugu molekiiler H 11 bulutunun halka merkezinin konumu, HD 30112 — HD
43112 icin hesaplanan yoriingelerinin kesisme noktasi ile dikkat cekici bir sekilde
ortiistiigii tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu iki yildiz zit yonlerde ve benzer uzay
hareketleriyle (HD 30112 i¢in 87 km st ve HD 43112 igin 63 km s ) hareket etmektedir.
Bu ¢aligmanin sonucuna gore, HD 30112 — HD 43112’ nin ydriingelerinin izini siirerek:
iki yildizin birbirine yakin oldugunu ~ 1,12 milyon yil 6nce, bu iki kacak yildizinin da
Dinamik firlatma senaryosu (DES) ile olustugu diistiniilmektedir. DES senaryosuna gore,
kagak yildizlar, yogun ve kompakt kiimelerdeki yildizlar arasindaki ¢ekimsel
etkilesimleri yoluyla olusur (Hoogerwerf vd. 2001). Ayrica, Hoogerwerf vd. (2001) ana
kiimenin (1, b) ~ (196.°5, -12.°0) ¢evresinde bulunmasi gerektigini ifade etmistir. Bu
bolge, en az li¢ geng yildiz kiimesini (A Ori kiimesi, karanlik bulutsular B30 ve B35 ile
iliskili kiimeler) iceren A Orionis y1ldiz olusum bolgesi ile ortiisiir ve A Orionis halkasi ile
cevrilidir. & Ori B (39 Ori B, HD 36862) yildiz1 ise, A Orionis yildiz olusum bélgesinin
en parlak yildiz1 olan A Ori A (Meisa) yildiz1 ile bir ayrik ¢ift yildiz sistemidir. Orion
takim yildizinin nispeten soniik bolgesi olan bas kisminda yer alir. Aynm1 zamanda
Collinder 69 kiimesinin bir iiyesidir. ¢* Ori (37 Ori, HD 36822, HR 1876), yildiz1 i¢in
Nieva & Przybilla (2012) tarafindan yapilan bir bolluk ¢alismasinda yildizin hafif
elementlerinin bolluklari da hesaplandi. Bu yayinda hesaplanan C, N, O, Ne, Mg ve Si
bolluk degerleri Giines bolluk degerlerindedir.

Orion X bolgesinde konumlanan 6 erken B-tiirii yildizin bolluk analizi ger¢eklestirildi.
Bu bolgede konumlanan yildizlardan, HD 35299 (HR 1781, HIP 25223, BD -00 936) ve
HD 36166 (HR 1833, HIP 25751, BD +01 1032) yildizlar igin Balona ve Ozuyar (2020)
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TESS verilerinden bu iki yildizin yavas zonklayan B yildiz1 ve ayn1 zamanda da Beta
Cepheid tiirii degisen olduklarini belirlemistir. Simon-Diaz vd. (2010,2017) ve Nieva &
Simoén-Diaz (2011) HD 35299 yildizinin atmosferinde tespit ettigi C, N, O, Ne, Mg ve Si
bolluklarin1 Giines benzeri oldugunu ve homojen bir bolluk dagilimi sergiledigini
vurgulamistir. 0 Ori (22 Ori, HD 35039, HR 1765, HIP 25044) i¢in ise, Abt & Levy
(1978) yildizin tayfsal ¢ift yildiz oldugunu, hatta goriinmeyen K3 tayf tiiriinden bir
yoldasa sahip olabilecegini (Gomez & Abt 1982) ve marjinal bir cisim oldugunu
belirtmistir (yoriinge dénemini P = 293 giin ve dikine hizim1 V.= 27,9 kms™*). Romanyuk
vd. (2019/2013) o Ori’ nin, Helyumca zengin B2 tayf tiiriinden bir yildiz oldugunu ve
yildizda herhangi bir manyetik alanin tespit edilmedigini agiklamistir. Smith (1980),
yalmzca Si III A 4552/4567/4574 A figlii gizgilerini iceren ¢ok sinirli bir tayf bdlgesi
(yaklasik 50 A°) iizerinde, bu ticlii ¢izgilerdeki periyodik profil degisimlerini ortaya
cikarmistir. Bununla birlikte, ¢izgi degisimlerinin kiiciik oldugunu ve erken B
yildizlarinin tayfsal ¢aligmalari i¢in bolluk referansi olarak alinabilecegini belirtmistir. 0
Ori yildizi, literatiirde ¢esitli caligmalarda da bolluk standardi olarak kabul edilmektedir.
(6rnegin, Hambley vd. 1997, Munn vd. 2004). Sahin & Dervisoglu (2019), yildizin
atmosfer paraemetrelerini ve hafif element bolluklari1  hesaplamistir. Yaptiklar
hesaplamalarda He, Mg, S, Ar bolluklarin1 Giines bollugunda, C, N, O, Al, Si, P ve Fe
bolluklarini ise Giines’e gore yaklasik 0,40 dex fakir olarak belirlemistir. Simon-Diaz vd.
(2010, 2017), Nieva & Simoén-Diaz (2011), Cunha & Lambert (1994, 1992) yildizin
atmosferinde tespit ettigi C, N, O, Ne, Mg ve Si bolluklarini Giines bollugunda oldugunu
ve ayrica homojen bir bolluk dagilimi sergiledigini belirmistir. Cunha vd. (2006), Lanz
vd. (2008) ve Daflon vd. (2009) ise yildizin Ar bollugunu Giines’e gore yaklasik 0,30 dex
zengin oldugunu vurgulamistir. HD 35912 (HR 1820, BD+01 1021) yildizini, Bychkov
vd. (2005) ve Conti (1970) manyetik sicak yildiz olarak siniflandirmistir. Ancak Shultz
vd. (2018) ise, DAO o6lgiimlerinde manyetik alanin tespit edilemedigini bildirmistir. Shen,
Dong-Xiang vd. (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada yi1ldiz yavas zonklayan B yildiz1
olarak smiflandirmigtir. Simon-Diaz vd. (2010, 2017), Nieva & Simén-Diaz (2011) ve
Morel vd. (2022) HD 35912 yildizinin He, C, N, Ne, Mg ve Si bolluklarini Giines benzeri
degerlerinde hesaplanmistir. Glagolevskij (2019) gore, yildiz helyumca zengin bir
yildizdir. Cunha vd. (2006), Lanz vd. (2008) ve Daflon vd. (2009) ise yildizin oksijen
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bollugunu Giines degerinde Ar bollugunu ise Giines’e gore 0,30 dex zengin olarak elde

etmistir.

Cizelge 2.1 38 yildizin tiirii, tayf tiirii, goriinen parlaklik, paralaks ve donme hiz degerleri

Konum/ Oymak
M42/0B1 Ic Yildiz Tiirii Tayf Tiirii | Paralaks (mas) m, |vsini (kms '1) Kaynak
cOri GYC B1v? 3.69+1.20 459 20 Abt vd. (2002)

HD 37744 * B2IV® 232+0.10 622 438/38  Kounkelvd. (2019)/Simon-Diaz vd. (2017)
HD 39777 * B21I/IV"° 2.46+0.05 6.55 20 Huang vd. 2010

HD 37020 Herbig Ae/Be BOV ¢ 237+0.11 6.73 55 Simon-Diaz vd. (2017)
HD36512 SB 09.7f 1.14+025 463 13 Holgado vd. (2018)

HD 39291 Zonklayan Degisen B2v " 328+020 534 150 Abt vd. (2002)

HD 37000 GYC B3V b 246+0.06 7.46 55 Kounkel vd. (2019)
HD 294264 GYC B3V ¢ 222+0.04 977 - -

HD 37023 GYC B15V' 2.12+0.07 6.70 48 Simon-Diaz and Herrero (2014)

HD 37025 GYC B3I ° 2.83+0.09 717 27/54 Kounkel vd. (2019)/Da Rio (2016)
HD 36982 Orion Tipi Degisen B15V°© 245+0.06 8.46 - -

HD 37356 Degisen B3V " 238+0.12 6.18|156.7+11.75 Kounkel vd. (2019)

HD 37807 * B3V " 2.55+0.07 7.87 10 Uesugi and Fukuda (1979)

HD 37058 Orion Tipi Degisen B3v°® 2.17+0.10 7.3 5 Uesugi and Fukuda (1970)

HD 37481 Beta Cephei Tiirii degisen B2b 2.64+0.07 596 265/74 Kounkel vd. (2019)/Simon-Diaz vd. (2017)

Orion X/ OBl la

HD35299 Zonklayan Degisen B21l® 235+0.14 57 6 Simon-Diaz vd. (2017)
o Ori SB B2\° 2.86+£0.16 7.74| 5.0+1.0 Sahin ve Dervisoglu (2019)

HD 34748 * B2V 2.66+0.10 635 295 Abt vd. (2002)
HD 35777 * B2V 2.74+£0.07 6.62 300 Abt vd. (2002)
HD 35912 * B2° 2.72+0.07 6.38 89 Kounkel vd. (2019)
HD 36166 Zonklayan Degisen B2IV® 2.89+0.11 575 108 Braganca vd . (2012)
A Orionis

37 Ori GYC sont’ 2.87+£040 441 282 Nieva ve Przybilla (2012)

A OriB GYC B0.5V 247 £0.15 5.61 72 Lyubimkov vd. (2004, 2002)
HD 43112 * B1X 238+0.72 5.89 25 Kounkel vd. (2019)
HD 34989 * B1v ¢ 256+0.16  5.80 48 Simon-Diaz vd. (2017)
HD 37232 GYC B2 VI-\V° 2.53+0.10 6.09 - -
HD 36895 GYC B2 VI-V° 2.16+£0.07 6.73 218 Kounkel vd. (2019)
HD 36262 GYC B3V° 2.53+0.05 7.63 2.32 Jonsson vd. (2020)
HD 30112 * B3/5 \V° 2.77+0.05 7.22 - -

350ri Zonklayan Degisen B3V° 3.03+£0.12 559 150 Lyubimkov vd. (2004)

Giines Komsulugu

Monoceros
HD 46883 / OB1 * Bo" 0.86+0.03 7.78
HD 46660 * B1X 0.90+0.025 8.04 123+38 Braganca vd . (2012)
Cassiopeia
HD 7694 * B1" 1.21+£0.05 7.34 45 Huang vd. 2010
HD 593 * B1'’ 227+0.03 6.70 0+33 Huang vd. 2010
HD 2654 * B2" 1.92+0.03 7.39 51419 Huang vd. 2010
Perseus
HD 14220 * B2v' 1.94+0.06 7.19 32+ 14 Huang vd. 2010
Auriga
HD 29309 * B2M 2.02+0.03 7.14 38+12 Huang vd. 2010
HD 37032/ OB1 * B0.51 0.96+041 815 70+ 10 Huang vd. 2010
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Cizelge 2.2 38 yildizin literatiirde hesaplanan temel parametreleri

Konum/ Oymak
M42/0B1 Ic T (K) log g & (kms™) Kaynak Kiitle (M/Mg) Yas x 10° Kaynak
¢ Ori 27700 - 157+07 Sokolov (1995) 120+£05 26+16 Tetzlaff vd. (2011)
HD 37744 23.800+400 4.10 1+05 Nieva ve Simon-Diaz (2010) 9.5+0.40 7.10 Nieva (2013)
HD 39777 21,720+ 370 4.24+0.16 1.50+0.20 Lyubimkov et. al. (2013) 85+0.3 53+49 Tetzlaff vd. (2011)
HD 37020 29000+ 1000 3.90+0.10 15.00 Simon-Diaz vd. (2003) 12 ve 16 0.24  Simon-Diaz vd. (2003), Voss vd. (2010)
HD36512 32900 £600 4.20 £0.05 7+2 Aschenbrenner vd. (2023) 2409+906 45+1.1 Hohle vd. (2010), Tetzlaff vd. (2011)
HD 39291 21200+ 400 4.13+0.12 3.10 Lyubimkov vd. (2004/2002) 77+06 116+96 Lyubimkov vd. (2004/2002)
HD 37000 17378 431 - Wolff vd. (2004), Kounkel vd. (2019) 5.46 - Wolff vd. (2004)
HD 294264 19830 + 802 4.30 - Fitzpatrick & Massa (2007/2005) 517 - Wolff vd. (2004)
HD 37023 30000+ 1000 3.80+0.10 10.00 Simén-Diaz vd. (2003) 10 ve 17 0.60  Simon-Diaz vd. (2003), Voss vd. (2010)
HD 37025 10000 470 - Kounkel vd. (2019) - - -
HD 36982 - - - - - - -
HD 37356 21400+ 630 3.78+0.16 1.10 Lyubimkov vd. (2013) 9.50 - Lyubimkov vd. (2013)
HD 37807 18620 4,00 - Hernandez vd. (2005) 6.40 - Hernandez vd. (2005)
HD 37058 18600+ 600  4.17 £0.07 - Shultz vd. (2018, 2019) 6.96 7.60 Glagolevskij (2019)
HD 37481 21877 - - Burssens vd. (2020) - - -
Orion X/OBL1 la
HD35299 23500+300 4.20+0.05 4.27+0.07 Nieva ve Przybilla (2014/2012) 8.7+03 8.50 Nieva ve Przybilla (2014/2012)
0 Ori 22000+1300 35+03 6.0+3.0 Sahin ve Dervisoglu (2019) 85+0.53 - Hohle vd. (2010)
HD 34748 23700 - - Hohle vd. (2010) 7.94+0.62 - Hohle vd. (2010)
HD 35777 22000 - - Hohle vd. (2010) 7.00+0.61 - Hohle vd. (2010)
HD 35912 19000+ 300 4.00+0.10 21 Nieva ve Simén-Diaz (2011) 84+03 55+4.9 Tetzlaff vd. (2011)
HD 36166 21400 £500 4.13+0.11 - Lyubimkov vd. (2004, 2002) 78+06 11.2+86 Lyubimkov vd. (2004, 2002)
A Orionis
370ri 30000+ 300 4.05+0.10 8+1 Nieva ve Przybilla (2012) 16.1+1.1 - Nieva ve Przybilla (2012)
% O0riB 25400 421 - Lyubimkov vd. (2004, 2002) - - -
HD 43112 - - - 12.00 - Vanbeveren vd. (1998)
HD 34989 - - - 121+0.1 8+2 Tetzlaff, Neuhauser & Hohle (2011)
HD 37232 22909 381 - Dolan ve Robert (2001) 9.3 7.50 Dolan ve Robert (2001)
HD 36895 21150 - - Hohle vd. (2010) 81+0.10 21.6+39 Tetzlaff vd. (2011)
HD 36262 15972 4.09 - Huang vd. (2010) - - -
HD 30112 16620 + 150 4.092 + 0.018 - Huang vd. (2010) 5+0.1 73+6.7 Tetzlaff vd. (2011)
350ri 16300 4,02 4.8 Lyubimkov vd. (2004) 50+010 73%27 Tetzlaff vd. (2011)
Giines K lug
Monoceros
HD 46883 / OB1 23764 3.90 - Fitzpatrick ve Massa (2007) 121+0.1 - Tetzlaff vd. (2011)
HD 46660 26138 39 - Fitzpatrick ve Massa (2007) - - -
Cassiopeia
HD 7694 23981 +350 3.980 +0.034 - Huang vd. (2010) 12.00 - Huang vd. (2010)
HD 593 22291+300 3.986 + 0.036 - Huang vd. (2010) 87.00 - Huang vd. (2010)
HD 2654 - - - 30.67 £ 1.15 - - -
Perseus
HD 14220 14758 +200 3.668 + 0.028 - Huang vd. (2010) 5.30 - Huang vd. (2010)
Auriga
HD 29309 22000 - - Hohle vd. (2010) 9.55+0.50 - Hohle vd. (2010)
HD 37032/0B1 | 22499+ 300 3.442 +0.028 - Huang vd. (2010) 12.2 - Huang vd. (2010)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Gozlemsel Veriler

Bu calismada yer verilen 38 adet OB yildizinin 3.000 ile 7.800 A dalgaboyu araligmi
kapsayan ve 14.000 ile 90.000 ¢oziiniirliikleri arasinda degisen tayfsal verileri bes farkli
gozlemevinden elde edildi. Bunlar; Ankara Universitesi Kreiken Goézlemevi'ndeki
(AUKR) 80 cm'lik Prof. Dr. Berahitdin ALBAYRAK teleskobuna bagli Whoppshel®
tayfcekeri, Ankara Universitesi Kreiken Gozlemevi'ndeki (AUKR) 40 cm'lik Kreiken
teleskobuna bagli eShel tayfeekeri, TUBITAK Ulusal Gozlemevi' nde (TUG) bulunan
1,50 m Rus-Tiirk Teleskobuna (RTT150) bagli Coude-Echelle tayfgekeri, European
Southern Observatory (ESO®), Very Large Telescope (VLT)’tan UT2’ye bagli UVES,
FEROS ve XSHOTTER tayfgekerleri, Canada-France-Hawaii Teleskobuna (CFHT)
bagl EsPaDons!? tayfcekeri ve Haute-Provence Gozlemevi'nin 1,93 m'lik teleskobuna
bagli SOPHIE!! esel tayfgekeridir.

3.2 Hiz Diizeltmeleri ve Cizgi tamis1

ESO, EsPaDons ve Sophie arsivlerinden elde edilen tayflarin indirgeme islemleri ilgili
gozlemevlerinin personelleri tarafindan otomatik indirgeme diizenegi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu indirgeme serisinin i¢inde, dikine hiz diizeltmesi, Giin merkezli
ve barisentrik hiz diizeltmesi ile tayf normalizasyonu yer almamaktadir. Bundan dolay,
on indirgeme adimlar gerceklestirilmis olan tayflara IRAF'? (Image Reduction and
Analysis Facility) programinda bulunan rvcorrect taski ile Giin merkezli hiz diizeltmesi
ve guiapps paketi tasklarindan spectool ile tayflarin siireklilik seviyesine normalizasyonu
yapildi. AUKR’den elde edilen tayfSal verilerinin 6n indirgeme ve normalizasyon
islemleri de IRAF ile gergeklestirildi. Yildizlarin dikine hiz degerlerinin hesaplanmasi
icin, tayflarindaki Si triplet ¢izgileri kullanildi. B-tiirii yildizlarda Si triplet ¢izgilerinin

tercih edilmesinin en 6nemli nedeni ¢izgi ortiismesinin goriilmemesidir. Dolayisiyla,

8 https://www.shelyak.com/produit/whoppshel/

® https://archive.eso.org/scienceportal/home

10 http://polarbase.irap.omp.eu/

1 http://atlas.obs-hp.fr/sophie/

12 http://iraf.noao.edu/specatlas/thar_photron/thar_photron.html
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Cizelge 3.1 38 OB-tiirli yildizin gozlemsel bilgileri

Teleskop TUG T80 T40 EsPaDons |  Sophie ESO SIG GT‘;Z:E:‘ Dcll?l:?}r::::fz)
Dalgaboyu (3900- (4000- (4340- (3800- (3800- (3800-
Arahg 8000A) 7600A) 7400 A) 8000A) 8000A) 8000A)
Coziiniirliik R~53000 | R~30000 | R~16000 | R~65000 | R~ 75000 R]jgggggo_
Yildiz Adi/
Bolgesi
M42
cor | x| x|~ N A R
EHD 37744 X X X 360 25.09.2001 32.92 +2.50
*HD 39777 X X X 247 ]:-I_Zl]i]:-I_ZZ%Z:LZQ- 11.40 £ 0.40
£ HD 37020 467 19.01.2018 32.92+2.50
EHD 36512 X 641 01.11.2015 1.67 £0.30
E HD 39291 X 316 6.02.2013 13.47 +£3.77
*HD 37000 X X X 200 08.01.2023 21.40 +3.80
E HD 294264 X 154 20.02.2019 27.50 + 5.60
EHD 37023 X X 500 22.02.2016 1342+ 1.42
*HD 37025 X 150 25.12.2023
ELP Ori X X 1581;/1 12.01.2004 0.48 +£2.66
£ HD 37356 X X X X 425 8.11.2011 28.87 +2.89
E HD 37807 X X X 126 7.11.2010 2.00 £ 0.50
E HD 37058 X X 244 30.12.2013 1.16 £0.70
E HD 37481 X 338 8.11.2011 30.00 + 5.00
A Orionis
E 37 Ori X X 438 10.10.2014 -2.63£3.13
ELOri B 374 5.02.2013 33.67 £ 6.38
254/2 29.10.2022-
*HD 43112 X X X X 45/35 11.11.2019- 36.07 +2.25
5 05.02.2013
- x x || anme [
HD 37232 X X 322 31(;:;2222%%2{ 33.88 +7.96
*HD 36895 X 203 31.12.2022 40.09 +3.94
*HD 36262 X 190 04.01.2023 46.65 +4.58
HD 30112 472 5.11.2011 18.68 £5.78
35 Ori X X X 115 5.09.2005 60.88 + 19.57
Orion X
E HD 36166 X 408 7.02.2013 23.05+1.20
E HD 35299 X 340 6.02.2013 23.00+0.11
E HD 35912 X X 370 16.10.2016 29.00 +0.10
EHD 34748 X 244 23.02.2016 29.40 2.1
EHD 35777 X 210 30.12.2001 -11.67 £3.1
*HD 35039 X 300 25.02.2023 57.30 +0.10
Monoceros
E HD 46883 X X 255 21.02.2019 10.00 + 1.00
E HD 46660 X X 200 21.02.2019 24.00 +2.00
Cassiopeia
*HD 7694 303 28.10.2023 -4.83 £0.50
*HD 593 250 17.11.2021 0.82+0.10
*HD 2654 X X 300 28.10.2023 -33.83 £5.00
Perseus
*HD 14220 X X 300 28.10.2023 -52.67 £5.00
Auriga
*HD 29309 X X 200 13.10.2023 1842
*HD 37032 X 300 28.10.2023 =22 +2.00
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erken B-tiirii yildizlarinin atmosfer parametrelerini belirlemek icin Si tirplet ¢izgileri ideal
element ¢izgileridir. Yildizlarin atmosferindeki atomik tiirlerini belirlemek igin
SYNSPEC54 sentetik tayf programi i¢inde bulunan Kurucz ¢izgi listeleri® ve NIST
veri tabanindan yararlanildi. Her bir y1ldiz i¢in sentetik tayflar iiretildikten sonra dikine
hizlar1, atmosfer parametreleri, donme hizlar1 ve kimyasal element bolluk degerleri
gozlemsel tayf cakistirma yontemiyle belirlendi. Cizelge 3.1’de 38 OB yildizinin
gozlemsel bilgileri yer almaktadir. Cizelgede ‘yildiz’ sembolii AUKR’de gozlenen ve ‘E’
harfi ise ESO arsivinden alinan tayfsal verilerine yapilan kimyasal bolluk analizlerini
temsil etmektedir. HD 37232, 37 Ori ve 35 Ori yildizlarinin Sophie arsivinde verilerinin
bulunmasina kargin sadece HD 37232’nin Sophie verisine kimyasal bolluk analizi
uygulandi. Diger iki y1ldizin (37 Ori ve 35 Ori) daha yiiksek S/G degerli tayfsal verilerinin
bulunmasi nedeniyle Sophie tayflari kimyasal bolluk analizi i¢in tercih edilmedi. TUG’da
gozlenen 7 yildizindan sadece ¢ Ori ve HD 39777 i¢in indirgeme islemi, tayf
normalizasyonu ve dikine hiz diizeltmesi yapildi. Diger yildizlarin ise sinyal/giirtltii
degerleri 100°den kiigiik oldugu i¢in bu islemler yapilmadi. Cizelge 3.1’de kirmizi renkle
X ile isaretli olan tayfsal verilerine hiz diizeltmesi yapilarak kimyasal bolluk analizi

gerceklestirildi.

3.3 Yildizlarin Kimyasal Bolluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Yildiz olusum bolgelerinin kimyasal ozelliklerini anlamak i¢in baslangi¢ kimyasal
bilesiminin ¢oziimlenmesi dnemlidir. Yildiz olusum bdlgelerinde bulunan baslangigtaki
orijinal molekiiler bulutun kimyasal bilesimini ¢6ziimlemek i¢in OB oymaklar1 ve erken
B-tiiri yildizlar en uygun gok cisimleridir. Yildizlarin kimyasal bolluk analizi i¢in iki
farkli yaklasim s6z konusudur. Biri, bliylime egrisi yontemi digeri ise tayfsal sentez
yontemidir. Biiylime egrisi yontemi, mikrotiirbiilansin etkisini de igeren kimyasal
bolluktaki bir artigla ¢izgi kuvvetinin davramisina dayanmaktadir. Bu yontem, c¢izgi
esdeger genisliklerini kullanir. Cizgi profillerini etkileyen donme ve makrotiirbiilans
hizina bagl genisleme mekanizmalar1 hakkinda herhangi bir bilgi gerektirmez. Biiylime

egrisi yonteminde, y1ldiz parametreleri olusturulduktan sonra, ¢alisilan elementin bollugu

13 http://kurucz.harvard.edu/linelists/
14 https://www.nist.gov/pml/atomic-spectra-database
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ve mikrotiirbiilansinin degistirildigi (diger parametrelerin sabit tutuldugu) yildiz atmosfer
model gridi ile hesaplanir. Daha sonra, her bir mikrotiirbiilans degeri i¢in elde edilen
teorik esdeger genislik degerleri, bollugun bir fonksiyonu olarak ¢izildirilerek, her bir
¢izgi i¢in biiylime egrileri olusturulabilir. Gozlenen esdeger genislikten ve hatasindan,
her ¢izgi ve esdeger genisligin her degeri i¢in bir bolluk (ve belirsizligi) tiiretilebilir.
Biiyiime egrisi yontemi, ti¢ farkli hata kaynagini hesaba katarak nihai belirsizligin
dogrudan hesaplanmasina da izin verir. Biiyiime egrisi yonteminin uygulanabilirligi, tek

tek cizgilerin esdeger genisliklerinin 6lctilebildigi durumlarla sinirhdir.

Yildizin tayf ¢izgilerinde ¢izgi genisleme mekanizmalarinin da etkisiyle ¢izgi Ortlismesi
oldugunda veya tayfsal ¢oziiniirliik tek tek cizgileri ¢ozmek igin yeterince iyi olmadigi
durumda sentetik tayf cakistirma yontemi ile bolluk analizi yapilmalidir. Bu yontem, en
uygun modeli bulmak i¢in yildizin gozlemsel tayfinda goriilen tiim ¢izgileri ile sentetik
tayf gridleri igeren cizgilerin karsilastirilmasi esasina dayanir. Elementlerin bolluk
degerleri belirlenirken ¢alisilan yildiz igin tretilmis olan atmofer modelleri, her bir
atomik tiir i¢in belirlenmis olan bolluk degerleri, sentetik tayf ve gdzlemsel tayfin uyumlu
oldugu degere kadar degistirilir. Bliylime egrisi yonteminin aksine, bu yontem gézlemsel
tayf ile sentetik tayftaki ¢izgi profillerinin uyumuyla ve ¢izgi Ortlismesi goriilen tim
elementlerin ¢izgi olusumunu hesaplamaya dahil etmektedir. Ek olarak, nihai sonuglar,
ornegin gozlenen tayfin dogru bir dikine veya donme hizinin, ¢izginin profiline gore
uyarlanmasi gibi diger niceliklere karst da daha duyarlidir. Bolluk analizini
gerceklestirmek igin 6ncelikle bir atmosfer modeli olusturulur. Daha sonra olusturulan
atmosfer modeliyle yildizin atmosfer parametreleri olan Tet, log g, mikrotiirbiilans, & ve
makrotiirbiilans hizi, £ degerleri hassas bir sekilde belirlenir. Son adimda, gozlemsel
veriye uygulanan sentetik tayf ¢akistirma yontemiyle yildizin atmosferlerinde bulunan
elementlerinin bolluk degerleri belirlenir. Sekil 3.2°de, yildizlarin kimyasal bolluk analizi

i¢in kullanilan algoritma adimlart sunuldu.
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Sekil 3.1 30 OB-tiirii y1ldizin Orion Y1ldiz Olusum Kompleksi’ndeki konumlari

Bu doktora tezinde, Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin (Sekil 3.1 de temsili gosterimi
verilmistir) i¢inde bulunan 5 farkli yildiz gruplarinda yer alan OB-tiirii yildizlarinin
kimyasal bilesimleri ¢6ziimlendi ve boylece her bir bdlgenin homojenlik dereceside
belirlenmis oldu. Dahasi, bu yildiz olusum bdlgelerinde konumlanan geng erken B-tiirii

yildizlarinin kendiliginden olusan zenginlesmenin etkileri de aragtirildi.

3.3.1 Atmosfer parametrelerinin belirlenmesi

Bir yildizin baglangi¢ atmosfer parametreleri hem fotometrik hem de tayfsal gézlemler
araciligiyla hesaplanir. Erken tayf tiirii yildizlar igin, Cunha & Lambert (1994) tarafindan
fotometrik yontemlerle hesaplanan sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesi degerleri kullanilarak
yapilan bolluk hesaplamalarinin bu yildizlar i¢in hatali sonuglar verdigini tespit
edilmistir. Dolayisiyla erken tayf tiirii yildizlarinin atmosfer parametrelerini belirlemek

icin tayfsal yontemler en giivenilir olanidir. Yildizlarin atmosfer parametrelerini tayfsal
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Sekil 3.2 Kimyasal bolluk analizi i¢in kullanilan algoritma

olarak belirleyebilmek i¢in birden fazla yontem kullanilabilir. Cizgi Ortiismesinin
atmosfer modelleri tizerindeki etkileri, genel olarak biiyiik kiitleli yildizlarin ve 6zel
olarak O-tiirii yildizlarin, yildiz ve riizgar 6zelliklerinde niceliksel degisikliklere yol
agmaktadir (Martins vd. 2002, Crowther vd. 2002, Herrero vd. 2002). Bu da, metalik ¢izgi
donukluklar1 nedeniyle i¢ atmosferdeki artan difiizyonla, daha derin katmanlarin
sicakliginin artmasinin etkisi ve sonug olarak etkin sicaklik ile tayf tiirii arasindaki iliskiyi
degistiren daha yiiksek bir iyonlagmaya isaret etmektedir. Etkin sicakliklardaki bu tiir bir
degisiklik, daha diisiik 151n1m giicii ve daha diisiik iyonlagma akisit anlamina gelir. Bu
durumda, H II bolgelerini ve yildiz olusum bolgelerini igeren caligmalar i¢in ¢ok dnemli
hale gelmektedir (Martins vd. 2005). Sicak yildizlarinin, kisa dalgaboylarina daha duyarh
olmasi nedeniyle, etkin sicaklik degerleri gorsel bolge fotometrisinden belirlenemez. O-
tiri yildizlarimin etkin sicaklik olgeginin i1yi bilinmesi gerekmektedir. Bu tlirden
yildizlarin gorsel bolge tayf dagilimi Rayleigh-Jeans kismindadir ve bu nedenle
fotometrik yontem etkin sicakliga neredeyse duyarsizdir (Martins vd. 2005). Tayf tiiriiniin
ve 1sinim smifinin bir fonksiyonu olarak bir sicaklik Olcegi belirlemek igin, ya
gozlemlenen bir O yildiz 6rneginden ortalama etkin sicaklik tiiretilir ya da genisletilmis
atmosfer model gridlerinin, tayf tiirlerini tanimlayan ortalama o6zelliklerle, yani O
yildizlart i¢gin He I/He II tayf c¢izgilerinin esdeger genislik (EG) oranlarinin
karsilastirilmasiyla belirlenir (Martins vd. 2005). O-tiirii yildizlarina yonelik tayfsal

siniflama kriterleri bulunmaktadir. Oncelikle yildizin tayfinda var olan He I1 14542 A ve
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He |1 14471 A dalgaboyundaki ¢izgilerin esdeger genislik orani esas almnir. Yildizin tayf
tiirii ne kadar geg ise bu oran o kadar diisiiktiir, yani sifira yakin olur. Erken O-tiirline
dogru gidildik¢e bu oran artmakta olup O7 tayf tliriinde yaklasik olarak 1° olur. Yildizin
tayfinda bu ¢izgilerden biri mevcut degilse, O8 ve daha geg tayf tiirleri igin He IT A4542
A /He 114388 A ve He 1 14388 A / He 1 14144 A dalgaboyundaki ¢izgilerin esdeger
genislik orani tayf tiirinti belirlemek i¢in kullanilmaktadir. O9 tayf tiirii olan bir yildizda
bu oran yaklagik olarak 1’ dir. Ayrica Si III A4552 A ve He 11 A4542 A dalgaboyundaki
cizgilerin esdeger genislik orani, 09.7 ile O9 sonrasi tayf tiirlerini belirlemede 6nemlidir.

09.7 ile O9 tayf tiirii bir y1ldizda bu oran ~ 1°dir (Martins vd. 2005).

Bu doktora tezinde analizi gergeklestirilen 35 erken B-tiirli ve 3 ge¢ O-tiirii gok cisminin
dogasina bagli olarak gozlemsel ve kuramsal Balmer ¢izgi profillerinin ve Si ve/veya He
elementinin iyonizasyon dengeleri gbz oniine alindiginda, TLUSTY (Lanz & Hubeny
2007, Hubeny vd. 2021) model atmosfer kodu kullanilarak, atmosfer parametreleri
hesaplandi. Boylece, elde edilen bu hassas atmosfer parametreleriyle, onerilen gok
cisimlerinin atmosferini en iyi temsil edebilecek nihai atmosfer modeli kullanildi. Erken
B-tiiri yildizlarin, atmosfer parametrelerinin belirlenmesinde, H Balmer cizgileri ile Si
II/1V velveya Si /111 iyonizasyon dengesinin kullanilmasi uzun siiredir tercih edilen bir
yontemdir (Kilian, J. 1991, 1992, 1994). Bu tiirden yildizlarin sicakligina bagli olarak Si
IV 14089 / Si 111 14552, Si IV 24116 / Si 111 14552 ve / veya Si 11 A4128 / Si 1l 14552
cizgileri erken tayf tiirlinden yildizlar i¢in etkin sicaklik gostergeleridir. Bu ¢izgiler gorsel
bolgede (3800 — 7500 A) yer alan en giiglii ve ¢izgi drtiismesi goriilmeyen tayf ¢izgileri
oldugundan yildizlarin bolluk analizi esnasinda tercih edildi. Tez boyunca tim gok
cisimlerinin H Balmer (Ha, Hp, Hy, Hs, He, Ho) cizgilerine profil fiti uygulandi ve Si
bollugu ile birlikte y1ldiz parametreleri tiiretildi. Bununla birlikte, 38 yildiz arasinda, daha
soguk (tayf tiirii B3 - B4 — BS) olanlar i¢in, parametrelerinin tiiretilmesi esnasinda Si Il
A6347) / Si 11 A4552 velveya Si 1l 26371 / Si IIT 24552 gizgilerinin gozlemsel tayf ile

kuramsal tayfin uyumu dikkate alinarak bir sicaklik gostergesi olarak degerlendirildi.

Daha sicak yildizlar (B1 - BO - O9) igin ise, sicaklik degerleri artacagindan dolayi
iyonlasma s6z konusudur. Bu yilizden, sicaklik i¢in He 1 A4387/4437/4471/4713

cizgilerinin gozlemsel tayf ile sentetik tayfin teorik uyumuna ve 1s1mim sinifi (yiizey
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¢ekim ivmesi) belirlenirken, EG (He 11 24542) / EG (He 1 A4713), EG (He |1 A4542) /
EG (He | A4713), EG (He 1 1.4388) / EG (He | A4143), EG (Si 11l A4552) / EG (He 1l
A4542) ve EG (He | 24026) / EG (Si IV A4089) oranlar1 dikkate alindi. Analizler
esnasinda dort parametrenin ayni anda belirlenmesi gerekir: etkin sicaklik (Tet), yiizey
¢ekimivmesi (log g), mikrotiirbiilans hizlari (& (Si))/makrotiirbiilans (¢ (Si)), ve donme
hiz1 (vsini) dir. Dahasi etkin sicakigi Tet > 28.000 K olan yildizlar i¢in makrotiirbiilans
hizida hesaplandu. ilk olarak, Tet ve log g icin bir baslangi¢ deger elde etmekte yukarida
belirtilen Si ¢izgisi oranlarin1 ve H Balmer ¢izgilerinin (H, 6563 A, Hp 4861 A, H, 4341
A, Hs 4102 A, H. 3970 A, Hc 3889 A) kanatlar1 kullanildi. Baslangic atmosfer
parametreleri Hy ¢izgisinden ve Si llI/lI1/IV ¢izgilerinden hesaplandi. Dahasi yildizlarin
donme hizim hesaplamak igin de Si III A 4552/4567/4574 A ¢izgilerinden yararlanilds.

3.4 Atmosfer Modeli

O- ve erken B-tirii yildizlari, hala aktif olarak yildiz olusum siireci devam eden
galaksilerin mordte ve optik bolge tayflarinda 1siniminin ¢oguna katkida bulunmaktadir.
Dahasi bu yildizlar, H II bolgelerinin yani sira yildizlararasi ve galaksiler arasi ortam i¢in
iyonlastirict fotonlarin gogunlugunu saglar. Kiiresel galaktik ve kozmolojik parametreler
icin onemli kisitlamalar olarak dogru yildiz parametrelerinin tiiretilmesinin 6nemi,
gozlemlerin kalitesiyle birlestiginde, bizi miimkiin oldugu kadar dogru ve giivenilir
atmosfer modelleri kullanmaya zorlamaktadir. OB-tiirii yildizlarin fiziksel parametreleri
ve fotosferik bolluklar1 hakkindaki bilgilerin ¢cogu tayfsal calismalara dayanmaktadir.
Bunun i¢in de amaca uygun yildiz atmosfer kodlar1 gelistirilmistir. Bu kodlar, yildiz
atmosferindeki basing, sicaklik, yogunluk ve hiz gibi fiziksel niceliklerin derinlikle
birlikte davraniginin yani sira, ayni zamanda da ortaya ¢ikan tayfin atmosferik
Ozelliklerini dogrudan ve gozlenebilir tahminini de igerir. Dahasi, atmosfer model
kodlari, kiitle kayip oranlari, riizgar hizlar1 ve yildizlarin yiizey bollugu degerleri gibi
y1ldiz parametrelerini belirleme imkanini sunmaktadir. Biiytik kiitleli OB-tiirii y1ldizlarin
atmosferlerinin modellenmesi, yogun 1sinim alanlari, biiyiik kiitleli olmalar1 ve yildiz

riizgarlar1 nedeniyle oldukc¢a zordur.
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Biiyiik kiitleli OB-tiiri yildizlarin atmosferlerinin modellenmesi, ¢ogunlukla yogun
1s1nim alanlart, kiitlece biiyiik boyutlara sahip olmalar1 ve 1sinimasal olarak yonlendirilen
yildiz riizgarlarinin gelisimi nedeniyle zordur. Giinlimiize kadar bu zorluklar1 en aza
indirgemek icin birgok model gelistirilmistir. Bu modellere 6rnek olarak; Hubeny ve Lanz
(1995), Santolaya-Rey vd. (1997), Hillier & Miller (1998), Pauldrach vd. (2001),
Grafener vd. (2002), Hubeny & Lanz (2011), Hubeny & Lanz (2011), Hillier (2012),
Rivero Gonzalez vd. (2012), FASTWAND (Riizgarlarla Yildiz Atmosferlerinin Hizli
Analizi, Santolaya-Rey vd. 1997, Puls vd. 2005) ve Hamann vd. (2009) temel bilesenler
olarak atom verilerini, Yerel Olmayan Termodinamik Dengeyi (YTDsiz), ¢izgi
ortiismesini, yildiz riizgarlarini, birlesik model atmosferleri i¢inde yer almaktadir. Biiyiik
kiitleli yildizlar i¢in en ¢ok kullanilan kodlar ise; Hubeny & Lanz (2011) (TLUSTY),
Hillier (2012) (CMFGEN, CoMoving Frame GENeral), Puls vd. (2005) ve Hamann vd.
(2009) (PoOWR, The Potsdam Wolf-Rayet Models, Wolf-Rayet Yildizlari igin olusturulan
atmosfer modeli). Bu programlara girdi parametresi olarak sunulan fiziksel 6zelliklerin
(rlizgar, manyetik alan, 151m1m gegisi, tiirbiilans etkisi, donme gibi) sayisi arttirildik¢a tek

bir modelin hesaplanma siiresi o kadar uzayacaktir.

3.5 TLUSTY ve SYNSPEC 54 Kodlarmn Ozellikleri

Bu doktora tezi kapsaminda biitiin yildizlar i¢in TLUSTY (Hubeny & Lanz 2011, Hubeny
vd. 2021) atmofer modeli kodu kullanildi. TLUSTY atmosfer model kodu, ¢ok ¢esitli
yildiz tayfin1 tanimlamak igin tasarlanmis oldukga genis kullanim alanina sahip olan bir
modeldir. Bu kod ile yildiz atmosferleri veya yildiz yigilma disklerinin dikey yapisi i¢in
modeller olusturabilir. Ayrica, asir1 soguk kahverengi ciicelerden veya dev
gezegenlerden, Giines kiitleli kara deliklerin etrafindaki ¢ok sicak yigilma disklerine
kadar model atmosferleri hesaplayabilmektedir. Yani TLUSTY kodu ile, 10 K ile 108 K
arasindaki sicakliklara sahip gok cisimlerinin atmosfer yapilari modellenebilinmektedir.
Bu sicaklik araliginin iistiinde ya da altinda olan sicaklik degerlerinde bazi sinirlamalar
s6z konusudur. Diisiik sicaklik tarafindaki sinir (10 K'nin birkag kati), algoritmik veya
fiziksel eksikliklerden degil, karsilik gelen mevcut molekiiler donukluklardan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklik tarafindaki simirlayici faktor ise (10% K'nin birkag

kat1), Compton sag¢iliminin tamamen goreli olarak ele alinmasinin ve i¢ kabuk
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gecislerinin, ¢ift liretiminin ve diger yliksek enerji gerektiren durumlarin heniiz daha
dogru bir tanimmnin mevcut olmamasindan kaynaklidir. TLUSTY, paralel-diizlem (Ing.
plane-parallel), yatay olarak homojen bir atmosfer varsayan 1 boyutlu bir koddur. Bu
nedenle, olduk¢a homojen olmayan ortamlar i¢in uygulanamaz, ancak genis yatay optik
derinliklere sahip olmasi kosuluyla, farkli fiziksel kosullara sahip biiyiik leke benzeri
yapilart igeren atmosferleri tanimlamak icin kullanilabilir. Ayrica, bu kod kiiresel
atmosferler i¢in gecerli degildir. Dahasi, yogun yildiz riizgarlan iireten yildizlar igin
uygulanamaz, yine de dis katmanlarinda riizgar lireten bir y1ldizin daha derin katmanlarini
modelleyebilir. Giiglii manyetik alanlara sahip atmosferler veya merkezka¢ kuvvetinin
onemli rol oynadigi donme hiz1 yiiksek olan yildizlarin atmosferleri i¢in de TLUSTY

uygun bir atmosfer modeli degildir.

TLUSTY atmosfer modelinin temel bileseni, 1s1masal ve hidrostatik dengede paralel-
diizlem, yatay olarak homojen yildiz atmosfer modellerini hesaplamak i¢in kullanilan bir
programdir. Programda, yerel termodinamik dengeden ayrilan, atomik ve iyonik enerji
seviyelerinin gegislerine izin verilir ve ayn1 zamanda konveksiyonu da dahil etmektedir.
Programin en 6nemli 6zelliklerinden biri de yerel termodinamik dengenin olmadig1 bir
metalik ¢izgi Ortlismesine izin vermesidir. Kullanici bir yildiz atmosfer modelini
hesaplamak ya da girdi verilerine dayanan bir yigilma diski arasinda se¢im yapabilir.
Maksimum konfigiirasyonunda, kullanici sifirdan baslayabilir ve secilen karmagiklik
derecesine sahip bir atmosfer modelini veya bir diski hesaplayabilir ve rastgele bir yildiz
donmesi ve rastgele aletsel profil icin ilgilenilen bir dalgaboyu bdlgesinde sentetik tayf
iiretebilir. TLUSTY ile yildizlarin atmosferini modellemek icin bir dizi arayliz ve
yardimci program bulunmaktadir. Bu program ¢iktt modellerini ¢izdirmek i¢in logaritmik
yaklasim yaparak grafiksel bir arayiiz destegi saglamaktadir (IDL ve /veya Mongo ile
yazilmig). Bu gorsel arayiizii olan program SYNPLOT tur (Hubeny & Lanz 1992). Bu
program ile, kullanicinin belirledigi dalgaboyu araligina yonelik gozlemsel ve kuramsal

tayf arasindaki en 1yl uyumu saglayan element bolluk degerleri hesaplanabilmektedir.
Yildiz atmosferlerinin temel denklemleri, 1s1masal ge¢is denklemi, hidrostatik denge

denklemi, enerji dengesi denklemi, konveksiyon ve diger yapisal denklemler; yani kinetik

enerji denge denklemi, yiik ve pargacik korunumu denklemi, durum denklemi, sogurma
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ve salma katsayilarinin tanimi, Thomson ve Rayleigh sagilmasi, tayfsal cizgilerde
sacilma, Compton sagilmasi gibi ozellikleri igermelidir. Ayrica, bir atmosfer modeli
atomik gecis siirecleri ve atomik gegislerin incelenmesi, hem yildiz atmosferleri hem de
yigilma diskleri i¢in modelleme siirecinin 6énemli bir bilesenidir. Gegis kesitlerinin
islenmesi siradan bir kullanici i¢in esasen net olmasina ragmen, atomik verilerin ¢ogu
onceden hazirlanmis atomik veri dosyalar1 seti aracilifiyla koda iletilir. Kullanicinin
cesitli secenekler arasindan se¢im yapmasi veya yalnizca belirli gok cismi tiirleri tizerinde
calisan veya yalnizca belirli tayf tiirleri i¢in O6nemli olan belirli siiregleri ekleme
olasiliginida icermelidir. Bu asamada TLUTY, bagli-bagli gecisleri iki farkl sekilde ayirt
etmektedir. Biri ‘siradan cizgi (Ing. ordinary line)’ ki bu iki siradan enerji seviyesi
arasindaki gegis; digeri ise ‘siiper cizgi (Ing. superline)’ ki bu da bir iist enerji seviyesi
iceren bir gecis, yani siradan bir enerji seviyesi ile {ist enerji seviyesi arasinda veya iki
list enerji seviye arasinda gerceklesen gecistir. Siradan ¢izgiler i¢in, Doppler profili, Voigt
profili, 6zel hidrojen ¢izgi profillerini ele alirken, siiper ¢izgiler, Donukluk Dagilim
Fonksiyonlarmm (ODF) kullanilmasmi veya Donukluk Ornekleme (OS) yaklagimini
kullanmaktadir. Bir siiper ¢izgi i¢in karmagik bir bilesik kesitin yeniden drneklenmesini
iceren ODF yaklagimi gecmisten giliniimiize kadar kullanilmasina ragmen artik gecerli
degildir. OS yaklasimi ise, bir siiper ¢izgi kesitini tanimlamak i¢in TLUSTY"'de kullanilan
bir yaklagimdir. Bu yaklagimla, siiper ¢izgiyi olusturan siradan cizgilerden gelen
katkilarin toplanmasiyla ¢izgi kesitleri degerlendirilir. OS adi, temelde rastgele dagitilan
bir dizi frekans noktasi i¢in bilesik kesitin hesaplanmasinda ve ¢izgi kesitinin tiim
ayrintilarinin detayli bir tanimlamasini gerektirmedigi i¢in kullanilmaktadir. TLUSTY"de
kullanilan frekans 6rneklemesi, modeldeki girdi verileri tarafindan belirlenen bir frekans
adimina sahiptir. Yani, aslinda bu modeller ile ¢izgilerin kompozit kesitinin tam bir sekli
elde edilir. Bu ozellikle, 6rnegin O- ve B-tiirii yildizlar igin YTDsiz model atmosferlerin
hesaplanmis gridleri i¢in kullanilan bir yaklasim sunmaktadir. TLUSTY, bagli-serbest
gecislerde, siradan enerji seviyelerden gecisler icin bagli olmayan (fotoiyonizasyon)
kesitler, gesitli standart formiiller kullanilarak degerlendirilir. Hidrojen ve hidrojen
iyonlar i¢in standart hidrojenik kesit kullanilir (6rnegin, Hubeny & Mihalas 2014,
denklem 7.91). Serbest-Serbest gecisleri ise standart formiillerle verilmektedir (Hubeny
& Lanz 2017).
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Donukluklar ise TLUSTY'de birkag farkli sekilde ele alinmaktadir: Birincisi, mevcut
donukluklar ve salmalar, mevcut yapisal parametreler (sicaklik, yogunluk, atomlarin
enerji seviyeleri arasindaki gecis sayilar1) i¢cin model kullanilmaya baslandigi andan
itibaren hesaplanir. Bu, YTDsiz modeller i¢in zorunlu olan gelencksel bir yaklasimdir.
Bu yaklagimda sogurma ve salma katsayilart esas olarak iginim gecis denklemleri
(Hubeny & Lanz 2017) kullanilarak degerlendirilir. Toplam donukluga katkida bulunan
gercek gecisler, agik olarak adlandirilan atom tiirleri, iyonlar ve seviyelerin se¢ilmesiyle
belirlenir. Bu nedenle, acik atomlarin agik iyonlarinin agik seviyeleri arasindaki gecisler
toplam donukluga katkida bulunur. Tek bir atom/iyon tarafindan yapilan bir agik gegisin
donuklugu (salma orani), alt ve {ist durumlarin seviye sayilarinin bir fonksiyonudur ve
buna karsilik gelen kesit, sicaklik, elektron yogunlugu ve muhtemelen digerleri gibi
yapisal parametrelerin bir fonksiyonudur. Tiim bu miktarlar yineleme siireci sirasinda
giincellendiginden, donukluk/salma orani tekrar tekrar hesaplanir. ikincisi: "Siiper
cizgilerin", yani "sliper enerji seviyeler" arasindaki gecislerin donuklugu ve salma
oranidir. Bir ist seviye, ayn1 Y TDsiz ortamlar i¢in ayrilma katsayisina sahip oldugu veya
birbirleri icinde YTD'de oldugu varsayilan bir dizi ¢izgilerin kendine 6zgii enerji
seviyesidir. Ugiinciisii: TLUSTY ayrica ek donukluklara da izin verir (Hubeny & Lanz
2017, denklemler 86 ve 90). Bu ek donukluklar tipik olarak agik bir sekilde islenmeyen
atomlarin iist seviyeleri ile ayrica H*? veya H™ donukluk arasindaki gegislerdir. Kullanicr,

burada daha fazla ek donukluk ekleme se¢enegine sahiptir.

Doktora tezinde TLUSTY ’nin en son siiriimii olan ‘TLUSTY 208’ (Hubeny vd. 2021)
siirimii kullanildi. Bu siiriimde, Compton sacilmast yonelik diizenlemeler, atomik gecic
seviye gruplandirmasinin girdisi ve son olarak yerel termodinamik dengenin olmadigi
metalik ¢izgi ortiismesini islemede Donukluk Orneklemesi seceneginin kullanilmas:
dahil edilmistir. Hidrojen ¢arpisma uyartilma hizina (Ing. collisional excitation rates)
yonelikte degisim yapilmistir. Ayrica yiik gecis reaksiyonlart ve hidrojen atomlari
tarafindan garpisma uyarilmasi i¢in izinler eklenmistir. Yeni gelistirilen stirim 208 ile
daha onceki siirimler (TLUSTY 201, 203 ve 205) arasinda birkag temel fark
bulunmaktadir. Bunlar; donukluklarin ve kimyasal bolluk hesabinin daha hassas elde
edilmesi icin yapilan iyilestirmeler, donukluk tablolariyla calismaya yonelik yapilan

tyilestirmeler ve enerji seviyeleri arasindaki gegislerin islenmesiyle ilgili degisiklikler,
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molekiiler durum denkleminin gilincellenmesi ve model ¢iktisinin formatindaki ilgili
degisiklikler, konveksiyonun gelistirilmesiyle ilgili iyilestirmeler, atomlarin ¢arpigma
oranlarina yeni ve gelistirilmis bir yaklagim sunulmakta olup, ayrica yigilma diskleri i¢in
calisan ve hatta YDTsiz modeller i¢in de iyi c¢alisan, dogrusallastirilmis yapisal
denklemlerin ¢6ziimiine yonelik yapilan giincellemeler ve bagimsiz hidrodinamik
hesaplamalarin anlik goriintiileri i¢in YDTSiz ¢izgi olusumunu ve iyonizasyon dengesini
¢ozmek i¢in yararli olan “sabit yogunluk” seceneginin degistirilmesidir. Yeni siirimde
yapilan degisiklikler T Tauri gibi daha soguk yildizlarin model atmosferlerinin ve yigilma
diskinin hesaplanmasina yoneliktir. Dahasi, donukluk hesaplamalari da bu siiriimde
iyilestirilmistir. TLUSTY 208’de H™ i¢in, bagli-serbest ve serbest-serbest donukluk, H*?
bagli-serbest ve serbest-serbest donukluk, hidrojen Rayleigh sagilma donukluguna ek
olarak He I ve He II ¢izgilerine yonelik daha yiiksek seviyelerinin sinirsiz donukluklari
dahil edilmistir. Yeni donukluk kaynaklari arasinda H2 serbest donuklugu ve H>-H?, H>—
He, H>-H ve H-He ¢arpismalarina yonelik dort farkli donukluk kaynag: eklenmistir. Bu
stirimde Dbiitin donukluk kaynaklarinin varsayilan degerleri 1'dir (yani hesaplama
esnasinda kullanict ilgili anahtar 0'a ayarlamadigi takdirde yukarida bahsedilen tiim
kaynaklar program tarafindan dikkate alinir). Bu 6zellik, soguk yildizlar icin H*? ve sicak

yildizlar i¢in Rayleigh sa¢ilma donuklugunu iyilestirmeye yonelik yapilmistir.

TLUSTY paketinin i¢inde yer alan SYNSPEC programi (Hubeny & Lanz 2011, Hubeny
vd. 2021) yardimiyla sentetik tayflar tiretilmektedir. Bu SYNSPEC programi girdi olarak
atmosfer modellerine ihtiyag duymaktadir. Bu atmosfer modelleri erken B-tiirii igin BGA,
O-tiirli icin OSTARS ve daha geg tayf tiirii yildizlar i¢cin Kurucz’un ATLAS modeli
olabilir. SYNSPEC iginde yer alan ROTINS programiyla dénme ve aletsel profil etkileri

tanitilarak donme hizina katkisi sentetik tayfa yansitilmaktadir.

SYNSPEC (Hubeny vd. 2021) kodunun en giincel siiriimii olan SYNSPEC 54 bu doktora
tezinde kullanildi. Bu siirimde, ¢izgi listeleri glincellenmis olup, donukluk tablolarini
olusturma ve ek donukluklarinin degistirilmesine yonelik segenekler eklenmistir.
TLUSTY'de yapilanlara benzer sekilde molekiiler durum denklemine dair ve ayrica ¢izgi
donukluklarinin hesaplanmasinda kiigiik degisiklikler eklenmistir (Hubeny vd. 2021).
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TLUSTY?® ve SYNSPEC!® paket programlarin indirilmesi kullanicinin ihtiyaglarina

bagli olarak bir veya daha fazla adimda ilerler.

Tez yildizlarinin atmosfer modelleri, erken B- ve OB yildizlarina yonelik atmosfer
modelleri tireten TLUSTY kodu ile yapildi. TLUSTY, erken B-tiirii yildizlari i¢in ‘BGA’
ve geg O-tiirii yildizlar i¢in ise ‘OSTARS2000’ isimli paketlerini kullanima sunmaktadir.
BGA paketlerinde, etkin sicaklik deger araligi 15.000 K < Tet < 30.000 K 0 satas gelecek
(1000 K sicaklik araligiyla), yiizey ¢ekim ivmesi degerleri ise 1,75 < log g < 4,75
araliginda olup (0,25 dex araliklariyla) ve mikrotiirbiilans hiz1 ise 2 km s olarak ele

alimustir.

3.6 Kimyasal Bolluk Degerlerinin Hata Hesaplamalar:

Her bir atomik tiiriin bolluk degerinin bilinyesel hatast, ilgili atomik tiiriin tiim ¢izgileri ile
hesaplanan ortalama bolluk degerinin standart sapmasina esittir. Bu ¢alismada, hazir
modeller kullanildig1 i¢in sicakliktaki 1o belirsizlik araligi 1.000 K ve yiizey ¢ekim
ivmesindeki 1o belirsizligi de 0,25 dex olarak alindi. Mikrotiirbiilans hizindaki 1o
belirsizliginde ise, iyonize Si ¢izgilerinin iyonizasyon degerleri arasindaki korelasyonun
sonucunda 1o sapmayla elde edilen deger nihai hata aralik degeri olarak kabul edildi.
Yildizlarin atmosferinde tespit edilen atom ve iyonlarin bolluk hatalar1 hesaplanirken,
hem iyonun osilator siddetinden ve gozlemsel veriye uygulanan normalizasyondan ileri
gelen biinyesel hatalar1 (Fossati vd. 2009) ve 6l¢iim kaynakli olan rastgele hatalar1 da
dikkate alindi. Her bir atomik tiirtin bolluk degerinin biinyesel hatasi, ilgili atomik tiiriin
tim cizgileri ile hesaplanan ortalama bolluk degerinin standart sapmasima esittir.
Atmosfer parametrelerinden kaynaklanan sistematik hatalar1 ve elementlerin standart
toplam hata degerleri Denklem 4.1 ve 4.2 ile sirasiyla hesaplanmistir. Dahasi, bir yildiz
grubunun kimyasal homojenligini belirleyebilmek i¢in, iiye yildizlarin belirsizlik

dahilindeki bollugunun, her bir yildizdan elde edilen agirlikli ortalama bollugunu merkez

15 https://www.as.arizona.edu/ehubeny/tlusty208-package (29.04.2024)

16 https://www.as.arizona.edu/ehubeny/pub/synplot2.1.tar.gz (29.04.2024)
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alan ve yar1 genisligi ise geleneksel olarak agirlikli ortalamadaki belirsizligin ii¢ kat1 (30)

olarak kabul edilen bir metalik bant i¢inde kalmasi gerekmektedir (Bubar & King 2010).

osis = [o(Te)” + o(log 9)° + o(8)°] (4.1)

Gtop— [Gzrast + szsist]l/2 (4-2)

3.7 Erken Tayf Tiiriinden Yildizlar icin Evrim Modelleri

Biiyiik kiitleli bir yi1ldizin yasam siiresi, ZAMS ve olusumu sirasinda biriktirdigi kiitleye
baglidir. ZAMS’ta bulunan biiyiik kiitleli yildizlar, O- ve erken B-tiirii olarak
dogmaktadir. Biiyiik kiitleli yildizin yasamini belirleyen temel unsur ise kiitle kaybidir.
Erken O-tiirii yildizlar, yogun riizgarlar nedeniyle kiitlelerinin 6nemli bir kismini
ZAMS’ta kaybederler ve HR diyagrami lizerinde izledikleri evrim yollarinin degismesine
neden olabilir (Heap vd. 2006, Vink & Grafener 2012, Crowther vd. 2017). Bu yildizlar,
ZAMS’tan ayrildiktan birka¢ milyon yil sonra Mavi Siiperdev (BSG), mavi parlak
degisen yildiz veya sar1 hiperdev gibi ileri evrim asamalarindan gegtikten sonra kirmizi

stiperdev veya Wolf-Rayet (WR) olmaktadir.

Biiyiik kiitleli yildizlarin evrimleri boyunca, temel parametrelerinin (sicaklik, 1s1nim
giicli, yiizey ¢ekim ivmesi, yarigap) gosterdigi degisimlerini agiklamak igin, farkli
baglangi¢ kiitlelerine sahip yildizlarin HR diyagrami {izerinde izledikleri yollar1 temsil
eden ‘yildiz evrim modelleri’ gelistirilmistir. Bu biiyiik kiitleli yildizlar i¢in gelistirilmis
olan evrim modellerinde, 6zellikle y1ldiz ZAMS iizerindeyken evrimini etkileyecek olan
parametreleri (konveksiyon, kiitle kaybi, manyetik alan, kimyasal bilesim, donme ve
acisal momentum ve baslangig kiitlesi gibi) icermektedir (Chiosi & Maeder 1986, Maeder
& Meynet 2000a, Martins vd. 2005, Maeder & Meynet 2010, Brott vd. 2011, Ekstrom
vd. 2012). Bu parametreler;

Yildiz riizgarmin etkisi: Morton (1967) P-Cygni yildizinin tayfinda gézledigi ‘P-Cygni
profili’ ile biyiik kiitleli yildizlarda yildiz riizgarlar1 oldugunu kanitlanmigtir. OB

yildizlarinda  gerceklesen riizgarlartyla birlikte 1smimin  etkisiyle pargacikta
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kaybetmektedir. Biiyiik kiitleli bir yildizin riizgariyla gergeklesen kiitle kaybinin etkileri
yildizin evrimi ve yasaminin nasil son bulacagini belirlemek agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu yildizlar yasamlarinin baslangicindan itibaren 6nemli miktarda madde kaybettigi i¢in,
disar1 atilan momentum ve enerji her zaman etrafindaki ISM'nin dinamigine ve enerjisine
katkida bulunmaktadir (Silich vd. 2001, Oey vd. 2003, Garcia vd. 2011). Biiytik kiitleli
yildizlar anakol sonrasi evrelerinde, giiclii yildiz riizgarlar treterek yildizin zarfim
atabilir; bir He ¢ekirdegi birakabilir ve tayflarinda (bu sirada yildiz bir WR yildizidir)
giiclii ve genis salma ¢izgilerine neden olabilir. Riizgarlar daha sonra sicak yildizlarin
iyonlastirict 1smnimin1 6nemli Ol¢lide degistirebilir ve boylece uzak galaksilerdeki en
parlak yildizlarin incelenmesine ve bu galaksiler hakkinda 6nemli bilgi sahibi olunmasina

OB yildizlar katki saglar (Steidel vd. 1996).

Daha biiyiik kiitleli yildizlar i¢in (O7 tiirlinden daha erken tayf tiirii y1ldizlar), kiitle kayip
oranlari zamanla artmaktadir (Puls vd. 2008). Y1ldiz riizgarlarinin 6zellikleri, hem foton
momentumunu sogurabilecek mevcut metal ¢izgilerinin sayisina hem de optik
derinliklerine baglidir. Teorik ¢alismalar, CNO elementlerinin, riizgarin dig kismi igin
temel ¢izgi olusum etmeni oldugunu, demir grubu elementlerinin ise riizgarin ig
bolimiinde olusan ¢izgi olusumundan sorumlu oldugunu gostermektedir (Vink vd. 1999).
Bunlardan ilki, Giines metalisitesine yakin olan kimyasal bilesimler i¢in riizgar hizini,
ikincisi ise kiitle kayip oranini belirlemektedir. Bu riizgarlar, fotosferik fotonlarin tayfsal
cizgilerde sogurulmasiyla baglatildigir ve daha sonra siirekli olarak hizlandirildig: igin,
yildizdan ¢ok uzak mesafelerde, v*° (y1ldiz riizgarinin maksimum hizina karsilik geldigi)
terminal hizina ulasilir; burada fotosferik 1smmim alaninin geometrik olarak azalmasi

nedeniyle 1s1n1m ivmesi sifira yaklasir.

Doénmenin etkisi: Gegtigimiz son 40 yilda hem gozlemsel hem de teorik gelismeler,
yildizlarda donmenin evrimleri lizerindeki etkilerinin kiitle ve metalisite kadar giiglii
oldugunu gostermektedir (Maeder 1987, Langer 1991, Meynet ve Maeder 2000, Heger
vd. 2000). Tiim model ¢iktilar1 (HR diyagramindaki evrim yollari, yasam siireleri, ylizey
kimyasal bolluk degerleri, niikleosentez tiriinler, siipernova atalar1 vb.) donmeden biiyiik
Olctide etkilenmektedir. Donme, agisal momentumun yildizin i¢inde tasinmasina katkida

bulunur ve maddenin kutuplardan ekvatora dogru meridyonal dolagimini saglamaktadir
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(Lee vd. 2016). Yildiz yiizeyinin kimyasal bilesimi, donmenin neden oldugu aktarimla
degisebilir ve OB yildizlarindaki He ve N bollugunu artirabilir (Herrero vd. 1992, Hunter
vd. 2008, Morel vd. 2008, Rivero Gonalez vd. 2012, Bouret vd. 2013). Bu olay, donme
etkisiyle gerceklesen karisim olarak bilinir; daha yiiksek donme hizli yildizlarda daha
etkin olur ve yildizin evrimini degistirebilir. Sicak parlak OB yildizlar1 da dahil olmak
tizere tim yildizlarin olusum siiregleri esnasindaki agisal momentumun korunumu ve
donmesi, bu yildizlarin anakol yasamlarina ¢ok hizli bir sekilde baslayacaklarini1 dolayl
olarak gostermektedir (Huang & Gies 2006, Ekstrom vd. 2012). Dahasi, bu sirada hizli
donen yildizin sekli degisir ve kutuplarda daha basik, ekvator ise daha genis bir sekle
neden olur. Bu da yildizin yiizeyindeki etkin sicaklik dagilimini etkileyen kiitle ¢cekimi
degisimine yol agabilir (Packet vd. 1980, Langer & Heger 1998, Ekstrom vd. 2008, Vink
vd. 2010, Brott vd. 2011). Hizli donen yildizlarda kiitlegekiminin azalmasi, kagis hizini
diistirerek, yildiz riizgarlartyla maddenin yildiz yiizeyinden ayrilmasini kolaylastirir
(Miiller & Vink 2014).

Cift veya coklu sistem iiyelerinin etkileri: Biiyiik kiitleli yildizlarinin ¢ogu ¢ift ve ¢oklu
sistemlerde bulunur. Hatta tek yildizlarin bile ge¢miste ¢oklu bir sistemin pargasi
olduklar1 ve daha sonra etrafindaki bir siipernova patlamasi sonucunda veya dinamik
etkilesimle bulunduklari ortamdan firlatildiklar1 distiniilmektedir. Geng¢ galaktik
kiimelerde ve oymaklarda, O-tiirii yildizlariin %45 ile %75'nin, (tayfsal veya farkli bir
goriintliileme teknikleriyle tespit edilen) en az bir yoldasinin oldugu diisiiniilmektedir
(Mason vd. 2009, Sana & Evans 2011, Sana vd. 2012). Bu nedenle, biiyiik kiitleli yildiz
olusumunun tipik son {iriiniiniin tek bir yildiz degil, en az bir ve muhtemelen daha fazla
yoldasi olan ¢oklu bir sistem oldugu kabul edilmektedir. Tipik olarak, tespit edilen
yoldaslarin kiitleleri, ana bilesen yildizininkinden bir ile bes kat daha kiigiiktiir ve
cogunlukla O ve B tayf tiiriindendir.

Manyetik alan: Biiyiik kiitleli yildizlardaki manyetik alanlarin dogasi ve rolii hala tam
olarak anlasilamamistir (Langer & Kudritzki 2014, Maeder & Meynet 2000a, Briquet vd.
2012, Langer 2012). Biiyiik kiitleli yildizlarin yaklasik %210'nunda giiglii manyetik alan
mevcuttur (Grunhut vd. 2017). Manyetik alanlarin yalnizca biiyiik kiitleli yildizlarin

evrimi ve Ozellikleri iizerinde degil, aynm1 zamanda onlarin dénme yapist (yildizin i¢
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kismindaki agisal momentumu yeniden dagitarak), dinamikleri ve 1simasal olarak
yonlendirilen riizgarlarin 1sinmasi iizerinde de temel etkileri vardir. Hatta bu etki,
yildizlarin yasamlarinin sonlarinin siipernova, magnetar (yiiksek manyetik alana sahip
olan nétron yildizlar), kara delik veya gama 1s1n patlamasi olarak sonlandirmasina katki

saglamaktadir (Heger 2012).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Hedef Yildizlarin Atmosfer Parametreleri

OB oymaklarinda ve yildiz olusum bélgelerinde konumlanan erken B-tiirii yildizlarina
yonelik yapilan arastirmalar, bulunduklar1 bélgelerin element bolluklarinin homojenlik
derecelerini anlamak agisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiirden ¢aligmalar ile,
galaksilerdeki kendiliginden zenginlesmenin etkisi veya yildizlarin olustugu yerin
kimyasal yapisi ve evrim durumu anlasilmaktadir. Bu baglamda ilk olarak, tezdeki hedef
yildizlarin, yildiz parametrelerinin (sicaklik, ylizey cekim ivmesi, kiitle, yaricap, yas)
hesaplanmas1 i¢in fotometrik gostergelerin mi yoksa tayfsal yontemlerin mi daha
giivenilir oldugu sorusuna cevap bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii yildiz
parametrelerinin dogru tayin edilmesi daha hassas bir bolluk sonucuna ulagilmasi
anlamina gelmektedir. Fakat bu tiirden sicak yildizlarin temel parametrelerini belirlemek
olduk¢a zor ve daha duyarli hesaplama yontemleri isteyen bir durumdur. Yildizlarin
sicaklik ve ylizey ¢ekim ivmesini hesaplama esnasinda, sistematik veya cesitli kodlar
arasindaki olas1 hatalar yanlis bolluklara neden olabilir. Literatiirde bu tiirden yildizlarin
atmosfer parametrelerini belirlemek igin, fotometrik yontemler (Cunha ve Lambert 1994)
ya da tayfsal yontemlerle (Nieva & Simén-Diaz 2011) ATLAS9 kodu (Kurucz 1995) ile
tiretilen model atmosfer programi tercih edilmistir. Atmosfer yapisinin kompozisyonu
icin ise Grevesse & Sauval (1998) tarafindan verilen Giines bolluk degerleri
kullanilmistir. Ancak, referans alinan Giines bolluklari giincel olmayabilir ve kullanilan
fotometrik yontemler ile model atmosfer kodu, ozellikle sicak yildizlar i¢in dogru
sonuclar vermeyebilir. Ciinkii ATLAS9 kodu, 15.000 K den daha soguk yildizlar i¢in
hassas sonuglar vermektedir. Erken B-tiirli gen¢ yildizlar1 ise en az 17.000 K sicakliga
sahiptir. Bu ¢alismada yer alan 35 erken B-tiirii ve 3 ge¢ O-tiirli yildizin atmosfer
parametreleri cizelge 4.1°de yer almaktadir. HD 43112 yildiz1 ve ¢ Ori yildiz1 igin
Stromgren (Napiwotzki 1995) ve Johnson fotometrik yontemleri ile hesaplanan atmosfer
parametrelerinin, tayfsal yontemler ile elde edilen degerler ile uyumlu olmadig
goriilmektedir. iki yildizin fotometrik olarak hesaplanan etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim

ivmesi degeri HD 43112 yildiz1 Tet=24.919 K ve log g = 4,22 ile Tet= 21.253 K ve log ¢
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= 4,20 ve ¢ Ori yildiz1 i¢in Ter = 24.919 K ve log g = 4,22 ile Tet= 18.287 K ve log g =
4,23 tiir.

Cizelge 4.1 35 B-tiirii ve ii¢ O-tiirii yildizin atmosfer parametreleri

Teoe (K)£1000  log g +.25 Ter (K) £1000
M42 Si /A logg gkms™)  vsini (kms™) He Hs H, Hp Hq
¢ Ori 30000 3.75 1.57+0.7 3+£0.5 28000 27000 30000 28000 28000
HD 37744 24000 4.00 1+0.5 3633+ 1.15 24000 23000 23000 23000 24000
HD 39777 22000 3.75 1.50+0.20 201 - - 22000 22000 22000
HD37020 30000 4.25 1.00+0.50 51+0.50 29000 30000 30000 30000 32500
HD36512 32500 4.50 827+1.0 3.00+0.71 30000 30000 30000 30000 32500
HD 39291 22000 4.00 7171 125+ 5.29 22000 22000 22000 22000 22000
HD 37000 19000 4.00 2.4 +1 53.8+0.84 - - 20000 22000 20000
HD 294264 20000 4.50 4+0.50 85+ 6 19000 19000 19000 19000 19000
tet01 Ori D 30000 4.25 4.00+1.27 5142 30000 30000 30000 30000 32500
HD 37025 18000 4.00 575+035 92.5+3.53 - - 19000 19000 19000
HD 36982 22000 4.50 3+0.47 90+ 5 23000 24000 24000 24000 23000
HD 37356 22000 4.00 1.38+0.14 18+0.10 21000 21000 21000 21000 22000
HD 37807 18000 4.25 3.1+0.1 32+4 18000 18000 18000 18000 18000
HD 37058 22000 4.00 5.20+0.35 343+ 1.15 22000 22000 22000 22000 22000
HD 37481 23000 4.00 3.43+0.4 70 +3.53 23000 23000 23000 23000 23000
Orion X
HD35299 25000 4.25 1.83+£0.58 5+1 22000 23000 24000 25000 23000
o Ori 22000 3.50 4.46 +0.78 12+£2 - - 20000 22000 -
HD 34748 20000 4.25 9.33+£0.50 240 + 20 - 20000 20000 22000 -
HD 35777 19000 4.25 6.60 + 2 230 +20 18000 19000 19000 19000 18000
HD35912 20000 4.00 5+0.71 230 +20 19000 19000 19000 19000 21000
HD36166 22000 4.00 713 19+1.73 21000 21000 22000 22000 22000
A Orionis
37 Ori 30000 4.00 9.80+0.45 28 +3.56 30000 30000 30000 30000 30000
AOriB 30000 3.50 2.00+0.80 65 +4.70 30000 30000 29000 30000 29000
HD 43112 27000 4.25 3.00+0.50 3+£0.58 26000 27000 27000 26000 27000
HD 34989 27000 4.00 1.50+0.10 46 +2.17 26000 27000 27000 27000 27000
HD 37232 23000 4.00 5.43+0.42  96.25+2.17 19000 22000 22000 22000 22000
HD 36895 22000 4.00 2.67+0.47 63.00+5.89 - - 22000 22000 22000
HD 36262 17000 3.50 2.00+042 38.13+8.12 - - 17000 18000 17000
HD30112 18000 4.00 4.60+0.55 106.66 + 10.80f 17000 17000 17000 17000 17000
35 Ori 17000 4.00 0.00+0.50 136 +15.21 16000 17000 16000 16000 17000
Giines Komsulugu
Monoceros
HD 46883 19000 3.00 19.28 +3.53 230+ 10 19000 19000 18000 - -
HD 46660 32500 4.25 2.75+1.00 126 +4.35 30000 30000 30000 30000 -
Cassiopeia
HD 7694 27000 4.25 6.77 +£0.75 62+ 0.60 - - 29000 29000 29000
HD 593 26000 3.75 4.00 + 1.00 13.3+1.5 - - 26000 26000 26000
HD 2654 22000 4.25 1.17+£0.50 30.67+1.15 - - 25000 26000 26000
Perseus
HD 14220 20000 4.50 3.13 £ 1.00 60 = 0.50 - - 19000 20000 20000
Auriga
HD 29309 23000 4.00 0.00 = 1.00 20+ 1.50 - - 23000 24000 24000
HD 37032 30000 4.00 8.67+0.23 77 +1.00 - - 29000 32500 30000
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Biiyiik kiitleli yildizlarin model atmosferlerinde ii¢ ana bilesenin bulunmasi gerekir:
1simasal siireglerin, termal siireglerden baskin olmasi nedeniyle tam bir yerel
termodinamik dengenin olmamasi (Auer & Mihalas 1972); yildiz riizgar1 ve ilgili hiz
alanlar1 nedeniyle kiiresel genisleme (Kudritzki 1992); metallerin atmosferik yap1 ve
ortaya ¢ikan tayf lizerindeki etkilerini hesaba katan ¢izgi 6rtiismesi durumunu goz oniine
alan modellerdir (Schaerer & Schmutz 1994). Cizgi ortiismesi siireci, genisleyen bir
ortamda istatistiksel denge ve 1simasal transfer denklemlerinin ¢6ziimii yoluyla
metallerden binlerce seviye popililasyonunun hesaplanmasi gerektiginde ¢oziilmesi
gereken problemin karmasikligidir. Bu nedenlerden dolayi, tezde yer alan 38 OB
yildizinin bolluk analizini ger¢eklestirmek i¢in oncelikle giivenilir bir atmosfer modeli
olusturuldu. Daha sonra, olusturulan atmosfer modelleriyle yildizlarin atmosfer
parametreleri (Tet, log g ve mikrotiirbiilans hiz1) hassas bir sekilde belirlendi. Hedef
yildizlarin atmosfer parametre hesabi esnasinda kullanilan gizgiler sekil 4.1 ile sekil 4.56
arasinda asagida gosterilmektedir. Son olarak, gozlemsel tayf ile sentetik tayf ¢akistirma
yontemiyle yildizlarin atmosferlerinde bulunan elementlerin  bolluk  &lgtimleri

gerceklestirdi.
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Sekil 4.49 HD 593’{in Hy ¢izgi profili
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Sekil 4.50 HD 593 yildizinin Si III tripleti
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Sekil 4.51 HD 2654 yildizinin Hy ¢izgi profili
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Normalize Akl
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Sekil 4.53 HD 14220 y1ldizinin Hy ¢izgi profili
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Calisma esnasinda ii¢ tane geg O-tiirii y1ldiz oldugu tespit edildi. O-tiirii yildizlarda, yiizey
¢ekim ivmesi parametresi 1sinim simifinin tayin etmektedir. HD 36512, HD 46660, HD
37032 yildizlarinin 1smmim  siniflarmi belirleyebilmek igin, H ve He elementlerinin
cizgileri incelendi. Bunun igin yildizin fotosferinin hemen {izerinde olusan ve
rlizgarlardan etkilenmeyen ¢izgiler icerdiginden, TLUSTY atmosfer modeli OSTAR2002
(Lanz ve Hubeny 2002) olan gridler tercih edildi. O-tiirii y1ldizlarda tayfsal parametreleri
belirlerken Tet icin He I 24471'in He 11 14542 ile He I 24471 ve He 11 A4542 ¢izgilerinin
gozlemsel ile sentetik modellerin profilleri en iyi uyumu veren deger nihai deger olarak
kabul edildi. He 1 24471 ve He II A4542 c¢izgilerinin mevcut olmadigi yildizlar i¢in ana
gostergeler olarak, He 1 A4388, He [ A4713, He 1 A4920, He [ A4144, He I A5016 ve He 11
A200 gibi ¢izgiler kullanildi. HD 36512, HD 46660, HD 37032 yildizlarinin atmoster
parametreleri hesaplanirken kullanilan gizgiler sekil 4.57 - 4.69 araliginda sunulmaktadir.
O-tiirii yildizlarin tayfsal siniflamasini ve yiizey ¢ekim ivmesi belirlemek i¢in hem
gozlemsel ve sentetik modelin uyumuna hem de Bolim 3.3’te behsedilen ¢izgilerin
esdeger genislik oranlar1 da dikkate alindi. Ornegin, HD 36512 yildiz1 i¢in IRAF
programiyla 6l¢iilen Si III 24552 ve He II 24542 dalgaboyundaki c¢izgilerinin esdeger
genislik orani yaklasik olarak 0.98 ~1 dir.
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Normalize Akl
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Sekil 4.58 HD 36512 yildizinin A 4056 A C III ¢izgisi
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.60 HD 36512’nin Hy ¢izgi profili
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Sekil 4.62 HD 36512°nin A 4143 A He I ¢izgisi
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Normalize Ak
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Dalgaboyu ( A)

Sekil 4.63 HD 36512°nin A 4149 A He I ¢izgisi
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Sekil 4.64 HD 36512 yildizinin A 4212 A Si IV ¢izgisi
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Sekil 4.65 HD 36512 yildizinin Si III tripleti
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.66 HD 37032’nin Hy ¢izgi profili
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HD 46660 H

Normalize AKL
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.69 HD 46660 yildizinin Hy ¢izgi profili
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Sekil 4.70 HD 46660 yildizinin Si IV ve He I ¢izgisi
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Cizelge 4.2 HD 36512, HD 46660 ve HD 37032 yildizlarinin He ve Si ¢izgilerinin esdeger

genislik degerleri
Dalgaboyu (A) EG Hp 36512 EG Hp 46660 EG Hp 37032
HeIX4144 A 0.300 0.47
He 114388 A 0.260 0.48 0.20
HeIA 4471 A 0.255
He ITA 4542 A 0.250 0.21
SilllA 4552 A 0.220 0.18

Oran Oran Oran

L 4542/4388 A 0.96 1.005
1 4542/4471 A 0.98
1 4388/4144 A 0.87 1.02 0.95
L 4552/4542 A 0.92 0.90

4.2 Orion Yildiz Olusum Kompleksi’ndeki Yildizlar i¢in Elde Edilen Bulgular

M 42 yildiz olusum bolgesindeki 15, Orion X bolgesindeki 6, A Orionis bdlgesindeki 9
ve Giines komsulugundaki 8 erken OB yildizlarina ait atmosfer parametreleri hesaplandi.
Cizelge 3.1°de yildizlarin gozlemsel 6zellikleri ile gézlemevi bilgileri ve Cizelge 4.1°de
ise hesaplanan atmosfer parametreleri listelendi. Yildizlarin sicakliklarina gore atmosfer
parametrelerinin hesabinda kullanilan ¢izgilere ait bilgiler boliim 4.1°de anlatilmaktadir.
Bu bolimde ise yildizlarin etkin sicaklik, yiizey cekim ivmesi, donme hizi,
mikrotiirbiilans ve makrotiirbiilans hizlarinin hesabinda kullanilan c¢izgilerin profilleri

hedef yildizlarin konumlarina gore boliim 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 ve 4.2.4’te sunuldu.

4.2.1 M 42 Yildiz olusum bélgesindeki yildizlar icin elde edilen bulgular

M 42 yildiz olusum bélgesindeki ¢ Ori, 6! Ori A, 81 Ori D ve LP Ori yildizlarinin tayfsal
verilerinin incelenmesinin sonucunda, hem bu yildizlarin hem de konumlandiklar1 bélge
icindeki diger yildizlardan ayirt edici 6zellikleri tespit edildi. ¢ Ori, bir gift sistem {iyesi
ve ayni1 zamanda M 42 bolgesinin H II iyonizasyon kaynagi—oldugu 2. Boliim’de
belirtilmistir. Bu yildizin 2. bilesenine yonelik herhangi bir bulguya ESO 19.12.2019’
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tarihli tayfinda rastlanmadi. ¢ Ori’nin tayfinda 6zellikle H balmer ¢izgilerinin merkezinde
(Sekil 4.73) gozlenen c¢izgi profil degisimlerinin H II bdlgesindeki iyonizasyonundan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. M42 bolgesiyle benzer ozellik gosteren W40 H 1l
b6lgesinin merkezinde yer alan erken tayf tiiri yildiz1 olan J183127.83-020523.7 (Sekil
4.73’te sar1 daire), tipki ¢ Ori yildiz1 gibi bu bdlgenin iyonlastirici 1s1nimina ana katkiy1
saglamaktadir (Comeron vd. 2022). Yildizin atmosfer parametrelerini belirlemek icin Si
IV/II ¢izgilerinin uyumu dikkate alindi. Tet = 30.000 K, log g = 3,75, vsini = 3 + 0,50
kms?, £=1,57+0,70 kms?, £=5,50 + 0,50 km s olarak hesapland1 (Sekil 4.70, 4.71,
4.72).

1.1 T T T T
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Sekil 4.71 ¢ Ori yildizinin A 4340 A daki Hy ¢izgi profili
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Dalgaboyu (A)
Sekil 4.72 ¢ Ori’nin Si III tripleti
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Sekil 4.73 ¢ Ori yildizinin Si IV ¢izgileri
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g4 w -«M vi—mgyy| 1183120.61-020832.8
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Dalgaboyu (A) Dalgaboyu (3)

Sekil 4.74 ¢ Ori’nin AUKR, TUG ve ESO tayfsal verilerinde goriinen Hy profilleri ve
W40 bolgesindeki erken B-tiirii yildizlarinin tayflar:

0! Ori A ve 0! Ori D yildizlarinin tayflarinin incelenmesi: Erken tayf tiirii yildizlarin
tayfinda gortinen Ca Il H-K, NaD gibi ¢izgilerin, fotosfer kaynakli olmadigi Theodore
Dunham, JR. (1939) tarafindan belirtilmistir. Thackeray (1974), Vela siipernova
kalintisinin yakininda bulunan parlak B yildizi olan HD 72127A'nin tayfinda Ca K
cizgisini ilk kez fark etmistir. Wallerstein & Hu (1982), HD 72127A'nin Ca II H-K
cizgilerinin dikine hiz degisimlerini incelemesi sonucunda, bu ¢izgilerin yildizin ¢evresel
kabugunun farkli bdlimlerinden ileri geldigini belirtmistir. Hobbs (1982) OB

oymaklarininin iiyesi olan erken tiir yildizlarin tayfinda goriinen bu ¢izgilerin kaynaginin

109



bir siipernova kalintisindan ileri geldigini ifade etmistir. Genellikle Ca Il H-K ve Na D
cizgileri, yildizin ¢evresel diskinden kaynaklanmakta olup fotosferik sogurma
cizgilerinden ¢ok daha keskin ve dikine hiz degerleri de farklilik gdsterir. Dahasi biiytlik
kiitleli bulutlar ¢ok kii¢iik ama yogun ve bu nedenle yliksek bir dikine hizlarda optikge
kalin bulutguklar igerebilir. Ayrica bu ¢izgiler sadece OB tiirii yildizlarda degil ayni
zamanda yogun molekiiler bulutlarda ve biiyik OB oymaklarinin tayfinda da
gdzlenmektedir (Kretowski vd. 2018). Trapezium bolgesinin iiyesi olan 6 Ori A ve 0!
Ori D yildizlarinda Ca Il H-K ve NaD sogurma c¢izgilerine ek olarak yasakli ¢izgiler de
gdzlendi. 0! Ori A’ nin fotosferine ait olmayan ¢izgileri Sekil 4.79, 4.80, 4.81, 4.82°de ve
0! Ori D yildiz1 igin de, Sekil 4.78, 4.79, 4.80, 4.81°de gosterilmistir. Bu sekillerde, her
iki y1ldizin tayfinda He I (A 3888 A), Ca Il H-K (A 3933 - 3968 A), Na D (A 5889 - 5895
A) cizgileri, H Balmer cizgi profilleri, N II (A 6548/83 A) ve S 11 (A 6716/32 A) yasakli
cizgileri ve He I (A 5875 A) ¢izgileri goriilmektedir. Hidrojen Balmer profilin merkezinde
goriinen salma c¢izgisi ve yasakli salma ¢izgilerinin, bu yildizlarin bulunduklart H 1l
bolgesinin yapisidan kaynaklanmaktadir. 1 Ori A ve 6 Ori D yildizlarmin atmosfer
parametrelerini belirlemek igin Si IV/III ve He I gizgilerinin uyumu dikkate alindi. 0! Ori
A yildizin atmosfer parametreleri Ter = 30.000 K, log g = 4,25, vsini = 51 + 0,50 km s,
£=530+0,50 kms?t ve £=9+ 1,40 km st ve 6! Ori D’nin ise Tet = 30.000 K, log g =
4,25, vsini = 51 £ 2.00 km s, £=6.50 £ 2.00 km st ve £ =20 + 2 km s olarak
hesaplanda.
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Sekil 4.81 6 Ori A’nin Ca Il H-K ve NaD cizgileri
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Sekil 4.83 61 Ori A’nin He I gizgileri ve [S II] yasakl gizgileri
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Normalized Intensity
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Sekil 4.85 6 Ori D’nin Ca Il H-K ve Na D gizgileri
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Sekil 4.87 0 Ori D’nin He I gizgileri ve [S II] yasakl ¢izgileri
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LP Ori yildizinin tayfinin incelenmesi: Yildizinin atmosfer parametreleri Tet = 22.000 K,
log g = 4,40, vsini =90 + 5,00 km s, £=3,00 = 0,47 km s olarak hesapland1. Y1ldizin
gorsel bolge tayfinda Ca Il H-K ve Na D cizgilerinin yapilar1 gézlendi (Sekil 4.91, 4.92,
4.93, 4.94). LP Ori’nin Hidrojen Balmer profillerinin merkezinde iist {iste bindirilmis
salma yapilarinin yani sira belirli, He 1 A5875 A, 16678 A ve O 117774 A gibi sogurma
cizgileri ve ayrica yasakli ¢izgiler de gozlendi. Ayni1 zamanda yildizin tayfinda yaygin

yildizlararas1 bantlarda (DIBs, ing. diffuse interstellar bands, Law vd. 2017) tespit edildi.

Cizelge 4.3 LP Ori’nin gozlemsel ve tayfsal bilgileri

Tayf¢eker T80 (AUKR) SIN Vr UVES SIN Vr EsPaDons  S/N Vr
R~ 30 000 kms-1 107 200 kms-1 65 000 kms-1
. 2023.02.25/ 53+ 2004.01.12/ 185 3+
LP Ori 3600 120 570 £80 119 050 2006.01.12 338 212
2017.12.18/ 32
1900 110 +1.00 2007.03.07 270 21+2

2010.02.23 270 3+0.3
2012.1229 600 3+0.3
2013.11.26 640 3+0.3

DIBs’lere yonelik 500'den fazla sogurma yapilar: tespit edilmis olup kaynaklar1 halen
aragtirma konusudur. DIBs’lerin sergiledigi sogurma yapilart giicli degildir (yar
maksimumda tam genislik, FWHM < 1 A ve siirekliligin yiizde 5'inden az) ve merkezi
dalgaboylar bilinen molekiiler veya atomik tiirlere karsilik gelmemektedir (Herbig 1995,
Hobbs vd. 2009, Geballe vd. 2011). Literatiirde ilk kez fark edilen DIBs yapilari A5780A,
A5797A ve A6614A' daki gibi sogurma cizgileridir. Krelowski & Walker (1987) ve
Jenniskens & Desert (1993), bu ¢izgilerin karmasik, kompozit bir profile sahip olup daha
genis bir sogurma yapisinin iizerine binmis nispeten derin, dar bir sogurma gekirdegi (Ing.
narrow absorption core) gosterdigini belirtmistir. Tek kaynagi bilinen DIBs ise C*% olup
yakin kirmizidtede (9348.4, 9365.2, 9427.8, 9577.0 ve 9632.1 A) sogurma yapilari
gosterir (Kuhn vd. 2016 ve Spieler vd. 2017). LP Ori yildizinin tayfinda da DIBs ¢izgileri
gozlendi (Sekil 4.95). LP Ori’nin tayfinda goriinen Balmer cizgilerinin profil yapilarinda
(Sekil 4.91), ve dikine hiz degerinde (Cizelge 4.2 ve 4.3) zamanla degisim goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 LP Ori’nin fotosferik olmayan ¢izgilerinin Vy degerleri

Tarih 2023 2004/2017 2006 /2007 / 2010 / 2012 / 2013
He I (13888 A) —55/... —25/-38/-37/17/11
Call-K ~161 ... 10/-3/-2/19/46
Call-H 14/ ... 12/-1/-0.1/20/48
Na | (15889 A) 32 117 5/-8/-7/14/41
Nal (15895 A) 32 117 5/-8/-7/14/41

[N 1] (2 6548 A) 35 6/-6/-4/16/43

[N 1] (2 6583 A) 29 5/-9/-6/14/41
[SH](A6716 A) 33 ..1-8 6/-6/-8/16/43

[S 1] (26731 A) -56 ../ —68 —81/-94/-93 /73 / —44

Reipurth vd. (1996), Herbig Ae/Be yildizlarinin Balmer salma g¢izgilerinde goriinen

yapilarimi dort grupta smiflandirmistir. Bunlarin temsili gosterimi Sekil 4.88°de

sunulmaktadir. Sekil’deki siyah nokta ile gosterilen cizgiler (Tip-1l ve Tip-1Il),

maksimum ¢izgi siddetinin %50'sini temsil etmektedir. Bu smiflamaya goére Tip-I

simetrik bir salma yapasindadir. Tip-1l ise iki maksimumdan olusur ve ikincisi

birincisinden daha giigliidiir, Tip-111 ise ikincisi birinciden daha zayif olan iki tepe noktasi

sergiler ve Tip-1V ise, Balmer ¢izgi profillerinde P-Cygni ve ters P-Cygni yapilarini

icerir. LP Ori yildizinin H,, profilleri Tip-1 ve Tip-1V-R salma olarak siniflandirildi (Sekil

4.89).

l
IT “l \ :
O A
e el leed e
v ’ \
= .

R

Sekil 4.88 Reipurt (1996) H, salma profilleri i¢in siniflandirma semasi
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Sekil 4.89 LP Ori’nin Balmer profillerinin merkezindeki ters P-Cygni yapilari
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Sekil 4.90 LP Ori’nin Hy ¢izgi profili
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Sekil 4.92 LP Orinin Hidrojen Balmer profilleri
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Normalized Intensity
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Sekil 4.93 LP Ori’nin Ca Il H-K ve Na D ¢izgileri
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Sekil 4.94 LP Orinin He I ¢izgisi ve [S 1I] yasakli ¢izgileri
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Sekil 4.95 LP Orinin Hq ¢izgi profilleri ve [N II] yasakli ¢izgileri

1.08 |-
1.05
1.02
0.99 [ B
FT T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
IS E 2007 e
2E m
0985 | v 1y
Lod ‘S I L B B B
e 2010 1
1.02 — —
Z 1 Ww
i 098 = ¢ vy v g
- FT T T T T T T T T T T T T T T T T T 14
g i'g‘;' 2012 E
g L .
Z DogLL 11 | IR T T R B N M B
] L L L L L
1.0-:-: MM
0.99 £ =
" T Y Y Y Y Y B B
CTT T T[T T T T[T T T T[T 1T 71]
i; E o3 4 1ep .
Tk 1 12F .
O S Y ) s T T M e Al 0_3_....I....I....I....I....I...._
4957 4958 4959 4960 4961 5006 5006.5 5007 5007.5 3008 S008.5 5009
Dalgaboyu (A) Dalgaboyu (A)

Sekil 4.96 LP Ori yildizinin yasakli [O IIT] (24959 A) ve [N II] (L5007 A) cizgileri
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Sekil 4.97 LP Ori yildizinin tayfinda tespit edilen DIBs ¢izgileri (A 5780/5792 A ve
L6613 A)

4.2.2 Orion-X Bolgesindeki Yildizlar i¢cin Elde Edilen Bulgular

0 Ori yildizinin B6liim 2.17°de verilen literatiir bilgilerinde tayfsal ¢ift yildiz oldugu
belirtmistir. Yildizin tayfinin incelenmesi sonucunda ¢ift bilesenine dair bir bulguya
rastlanmadi. Ayrica yildizin Tet =22.000 + 1000 K, log g = 3,50+ 0,25 ve £ = 4,46 £ 0,78
km s? olarak hesaplandi. 0 Ori’nin atmosfer parametrelerinin hesaplanmasi esnasinda
yararlanilan c¢izgilerin gosterimi sekil 4.98, 4.99, 4.100’da verilmektedir. Dahas1 HD
34748 ve HD 35777 yildizinin tayfsal incelemelerinden bu yildizlarin ¢ift oldugu
diistiniilmektedir. Bu yildizlarin atmosfer parametreleri sirasiyla Tet = 20.000 + 1000 K,
log g =425+ 0,25 ve & = 9,33 = 0,50 km s ve Ter = 19.000 + 1000 K, log g = 4,25 +
0,25 ve € = 6,60 + 2,00 km s olarak hesaplandi. Sekil 4.101, 4.102, 4.103 ve 4.104’te
HD 34748 ve HD 35777 yildizlarinin atmosfer parametrelerinin hesaplanmasi esnasinda

kullanilan ¢izgileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.101 HD 34748 yildizinin Hy ¢izgi profili
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Sekil 4.103 HD 35777 yildizinin Hy ¢izgi profili
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Sekil 4.104 HD 35777 yildizinin Si 1T tripleti

4.2.3 & Orionis Bolgesindeki yildizlar i¢in elde edilen bulgular

A Orionis Bolgesindeki HD 37232 yildizin Sophie tayfinin incelenmesinin sonucunda

sekil 106°da goriildigii tizere yildizin tayfsal ¢ift oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.105 HD 37232 yildizinin Hy ¢izgi profili
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Sekil 4.106 HD 37232 yildizinin Si III tripleti

4.2.4 Giines komsulugundaki bolgesindeki yildizlar icin elde edilen bulgular

Giines komsulugunda seg¢ilen yildizlar arasindan Monoceros takim yildizinda bulunan
HD 46883 ve HD 46660 yildizlarinin ESO tayflar1 tizerinde kimyasal bolluk analizi
gerceklestirildi. Diger yildizlarin ESO tayflarindan farkli olarak bu yildizlarin tayfinda A
4500 — 5600 A dalgaboyu arasindaki bdlge bulunmamaktadir. Bu nedenle yildizlarn
atmosfer parametreleri H Balmer profilleri ve He I ¢izgilerinden hesaplandi. Ayrica HD
46660 yildizinin tayfinda DIBs ¢izgileri de gozlendi (Sekil 4.107). Dahasi, iki yildiz
01.14.2023 tarihinde AUKR’de konuglanan T80 ile de gozlendi. Fakat hava sartlarinin
kotii ve tayflarin sinyal/giiriiltii degerleri <100 olmasi nedeniyle bolluk analizinde
kullanilmadi. Ayn1 zamanda AUKR’de tayfsal verisi alinan bir diger yildiz ise HD 29309
yildizinin tayfsal ¢ift oldugu 6n goriilmektedir. Bu yildizin ¢ift bilesenine ait oldugu
diisiiniilen ve yildizin tayfinda goriinen sogurma ¢izgi yapilar sekil 4.108, 4.109, 4.110
ve 4.110°da verilmektedir.
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Sekil 4.107 HD 46660 yildizinin tayfinda gézlenen DIBs ¢izgileri

1.1

=
K=

Normalize Akl
=
=)

=
-

0.6

0.5

HD 29309

AUKR - T80, T =24000K, log g =3.75

o e by b e by b b e by Ly
6540 6545 6550 6555 6560 6565 6570 6575 6580

Dalgaboyu (A)

P R
6585 6590

Sekil 4.108 HD 29309 yildizinin Ha ¢izgi profili

129



N

HD 29309 H

= =
=] =]

Normalize Akl
=1
-

05 - -
AUKR - T80, T  =24000 K, log g =3.25

A PSR R SN N S S S SR N S S S S N SR SN SR A SRS S (S
4840 4845 4850 4855 4860 4865
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.109 HD 29309 Hg ¢izgi profili
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=
“

=
=

0.5

AUKR - T80, T =23000 K, log g =3.75

4320 4325 4330 4335 4340 4345 4350
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.110 HD 29309 yildizinin Hy ¢izgi profili
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= HD 29309 .

0.9

Normalize Akl

=
oo

0.7~ AUKR - T80, He 1), 4387 A, T_ = 23000 K, log g = 3.75, vsini = 50 kms , ¢ = 0.00 kms = —

P S RS HP R
4380 4385 4390 4395 4400
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.111 HD 29309’un He I ¢izgisi
4.3 Kimyasal Bolluk Analizi

38 OB yildizinin element bolluk degerlerini hesaplamak igin gozlemsel verilerine sentetik
tayf cakistirma yontemi uygulandi. Bu yildizlarin gézlemsel sogurma ¢izgilerinin sentetik

tayflar1 ile arasindaki en iyi uyum ilgili elementin nihai bolluk degerine karsilik
gelmektedir.

M 42 vildiz olusum bélgesinde bulunan ¢ Ori, HD 37744, HD 39777, 6! Ori A, 6* Ori D,
HD 36512, HD 39291, HD 37000, HD 294264, HD 37025, LP Ori, HD 37356, HD 37807,
HD 37058 ve HD 37481 yildizlarina dair yapilan kimyasal bolluk analizlerinin sonuglari

cizelge 4.4 ve ¢izelge 4.5°te sunuldu ve sekil 4.112 (a, b, c, d, €)’de gosterildi. M 42
bolgesinde bulunan bu 15 yildizin elementlerinin homojen bolluk dagilimi sergiledigi,
Boliim 3.6’da anlatildigr ve sekil 4.113’te gosterildigi tizere her bir elementin ‘metalik
bandi’ (nokta noktalar) i¢inde yer almalar ile belirlendi. Ayrica bu yildizlarin metalik
bandi i¢inde tiim element bolluklarinin ve hatalarinin bulunmasi, her birinin M 42 iiyesi
oldugunu da gosterdi. M 42 yildiz olusum bolgesinin tiim OB yildizlarinin ortalama
element bolluk dagilimlari ise sekil 4.112-f sunuldu (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.5 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen M42-M43 bolgesindeki
7 yildiza iligkin kimyasal bolluk degerleri

Tiir HD 37020 HD 37023 LP Ori HD 37356 HD 37058 HD 37744 HD37481
He 0.14+0.10 0.14 +£0.06 0.05+0.06 0.10£0.08 0.007+£0.12 0.18+0.09  0.06 +0.09
C 0.08+0.08 -0.07+0.09  0.03+0.09 0.05+0.14  -0.10+0.19 0.007+0.15 -0.02+0.06
0.05+0.13 -0.007+0.12 -0.10+£0.12 0.026+ 0.12 0.08+0.13 0.007+0.08 0.02+0.07
0.04+0.13 -0.16+ 0.15 -0.21+ 0.15 0.08=+ 0.12 020+0.15 0.06+0.14 0.16+0.09
Ne 0.17£0.10  -0.02 + 0.06 -- 0.25+0.07 -- -- 0.15+£0.10
Mg 0.00+0.10 -0.15£0.10 0.15+0.10  -0.09+0.04 -0.18+0.10 0.08+0.10 -0.29+0.10
Al -0.22+0.15 -0.16+0.04 -0.33+ 0.08 -0.50+£0.09 -0.18+0.03 -0.10+0.02 -0.22+0.04
Si 0.05+0.13 0.05+0.08 0.14+0.08 -0.033+0.15 0.02+0.10 0.11+0.16  0.02+0.10
P -- -- -- -030+£020 -0.11+0.04 -0.20+£0.10 -0.20+0.17
S 0.06+0.13 0.09 +£0.03 -0.02+0.13  -0.05+0.20 -0.01+0.10 0.04=0.12 -0.06 +0.06
Ar - -- -- 0.38+£0.08 029+£0.09 042+0.10 --
Fe 0.01 +£0.20 0.19+0.20 0.05+0.05 -0.07+£0.19  0.17+£0.08 0.12+0.11 0.09 +0.08

Cizelge 4.6 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen M42-M43 bolgesindeki 8

yildiza iliskin kimyasal bolluk degerleri

Tuar | HD 37018  HD 37000  HD 37025  HD 36512 HD 294264 HD 37807 HD 39291  HD 39777
He [0.10+0.18 -0.10£0.08 003%0.09 0.19£009 0.11+0.10 -0.01£0.12 0.13%0.10 027=0.07
C |-017+005 - 0.00£0.10  0.10£0.12  0.14£0.05 -0.06+0.09 0.08+0.12 0.03+0.15
-0.001 +
N | 0.07+£0.09 -0.03+0.04 - -0.03+ 0.08 0.14=0.08 0.07 0.11£0.09  0.05+0.07
0 |[-0.12£0.11 0.00+0.10 - 003+ 0.10 0.12£0.10 0.00+0.15 0.14+£0.08 0.02+0.13
Ne | 030+0.10 0.35+0.10 - 0.42+0.07 - 0.48+0.03 - -
Mg |-0.25£0.10  005£0.10 0.15£0.10 020010 0.12£0.10 -0.02+0.03 -040+0.10 0.15+0.07
ﬁ: 027+0.15  0.00+0.10 0.15+0.10 -0.05+0.12 0.10+0.10 -0.03=0.04 -030=0.10 0.04£0.10
Si [ 000£005 003+0.02 001£004 0.11£0.11 005£007 007010 004005 0.04=0.10
P |-030+0.10 - - 0.10£0.10 - - - -
S |-025+014 005+008 000£0.10 -0.09+0.13 0.08£0.07 -0.01+008 0.08+008 0.06:0.10
Ar - - - - - - - 0.36 +0.06
Fe |-0.03£0.12 0.00%0.10 - 0.07+0.12  0.08£0.07 -0.03+008 006+0.11 0.01:+0.08
Cizelge 4.7 M 42 Yildiz Olusum Bolgesi'nin ortalama bolluk degerleri
M 42
(SFR) He C N 0] Ne Mg Al Si P S Ar Fe
[XHlort | 010 003 005 006 033 002 -011 004 -014 -001 038 003
err 009 010 006 008 010 018 017 004 015 009 007 007
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Sekil 4.113 M 42 Yildiz olusum boélgesindeki 15 yildizin ortalama element bolluk
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Sekil 4.113 M 42 Yildiz olusum bolgesindeki 15 yildizin ortalama element bolluk

dagilimi (a, b, ¢) (devam)

Orion X bélgesinde yer alan HD 35299, HD 35912, o Ori, HD 36166, HD 34748 ve HD

35777 yildizlarinin kimyasal bolluk analizlerinin sonuglar1 gizelge 4.5 ve gizelge 4.7°de

sunuldu ve sekil 4.114 ve 4.116 (a, b, c, d, e)’de gosterildi. Orion X bolgesinde bulunan

6 erken B-tiirii yildizin elementleri homojenlik sergiledigi sekil 4.115’te gosterildi. Sekil
4.116°da sadece HD 35777 yildizinin kiikiirt elementinin bolluk degerinin (-0,33 dex)

metalik bandinin disinda oldugu yani homojen bir dagilim sergilemedigi goriildii. HD

35299, HD 35912, o Ori, HD 36166 ve HD 34748 yildizlarinda ise kiikiirt bollugunun

Glines degerine yakin oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.115 Orion X Bolgesindeki yildizlarin homojenlik derecesi (a, b)
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Sekil 4.116 Orion X Bolgesindeki 6 erken B-tiirii yildizin ortalama kimyasal bolluk
dagilimi

Cizelge 4.8 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen Orion X bdlgesindeki 6 yildiza
iliskin kimyasal bolluk degerleri

Tiir HD 35299 HD 36166 HD 35039 HD 35912 HD 34748 HD 35777 [X/H]
He 0.22+£0.12  0.09+0.12 0.21 +£0.04 0.13+0.11 0.12 +0.06 0.10+0.13 0.14 +0.06
C 0.07+0.15  0.08+0.15 0.01+0.15 -0.02+0.10  0.00+0.10  0.06 +=0.09 0.03 +0.04
N 0.10+0.11 0.07+0.08 -0.007+0.10 -0.03+0.07 0.10+£0.10  0.08+0.06 0.05 +0.06
O 0.09+0.11 0.12£0.10  -0.04+ 0.12  -0.03£0.08 0.20+£0.10  0.13+0.06 0.08 +0.09
Ne 0.36 = 0.04 - -- 0.43 +0.08 - - 0.40 + 0.06
Mg 0.18 £0.15 0.00+0.10 0.13+0.10  -0.04+0.09 -0.25+0.10 -0.10+0.10 [ -0.01£0.15
Al -0.10+£0.08 -0.02+0.10 -0.17+ 0.03  -0.14=0.03 -0.08+0.06 0.00=0.10 -0.08 £ 0.07
Si -0.02 +0.11 0.01+0.10  -0.04+0.10 -0.05+0.10 -0.07+0.06 0.05+0.06 | -0.02+0.04
P -0.18 £ 0.10 -- -- -0.17 £ 0.04 -- -- -0.18 +0.007
S 0.002+0.16  0.04+0.10 0.05+0.14  -0.14+£0.10 -0.08+0.10 -0.35+0.07 | -0.08 £0.15
Ar 0.60 = 0.08 -- 0.58 £ 0.04 0.31+0.08 -- -- 0.50+0.16
Fe 0.02+0.09 -0.082+0.11 0.02+0.13 -0.04 +0.07 - 0.11+0.03 0.02 + 0.06

*Gtlines bolluklar1 Asplund vd. (2009)’a gore alinmustir.

A Orionis vildiz olusum bolgesinde konumlanan 37 Ori, A Ori B, HD 43112, HD 34989,
HD 37232, HD 36895, HD 36262, HD 30112 ve 35 Ori yildizlarinin gergeklestirlen

kimyasal bolluk analizlerinin sonuglar ¢izelge 4.8’de ve sekil 4.118 (a, b, c, d, e¢)’de
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verilmektedir. Bolgedeki 9 erken B-tiirii y1ldizin elementlerinin homojen bolluk dagilim1
sergiledigi (Sekil 4.118) belirlendi. Sekil 4.118’de sadece kiikiirt elementinin bolluk
degerinin homojen bir dagilim sergilememekte olup, 37 Ori, A Ori B, HD 43112, HD
34989, HD 37232, HD 36895, HD 36262 ve HD 30112 yildizlarinda kiikiirt Giines
bollugu degerlerindeyken 35 Ori yildizinda ~0.30 dex fakirdir. Bu sebeple 35 Ori’nin A

Orionis yildiz olusum boélgesinin {iyesi olmadigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.117 A Orionis Bolgesindeki 9 yildizin kimyasal bolluk dagilim grafikleri. Pembe
¢ember: ESO, mavi dortgen: AUKR-T80, acik mavi yildiz: AUKR-T40, yesil
kare: Sophie tayflari, kirmizi yildiz olan A Orionis yildiz olusum bélgesinin
ortalama element bolluk degeri (a, b, ¢, d, €)
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Sekil 4.118 A Ori Yildiz Olusum Boélgesindeki yildizlarin atmosferinde tespit edilen
elementlerin kimyasal bolluklarinin hata sinirlaindaki dagilimlari (a, b, c)
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Cizelge 4.9 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen A Ori yildiz olusum
bolgesindeki 9 yildiza iliskin kimyasal bolluk degerleri

DXIH]

Tir 37 Ori A 0ri B HD 43112  HD34989  HD37232 HD36895 HD36262 HD30112  350ri

He | 0.05+0.10 0.07+0.02  0.14=003  003+0.02 0009008 0.02+0.09 0.01+0.07 0.13+0.04 0.01:+0.03

He Il 025015 - - - - - - - -

cl 0.08+0.34 - 20074009  -0.03+0.02  -0.08+0.07 -0.12+0.15 -0.09+0.12 -0.15+0.13 -0.03+0.05
ci 2016021 0.00+0.18  -023 + 0.09 -0.04 = 0.14 - - - - -

NI 0.09+0.18 0.00+0.10  0.09=0.11 001+ 0.10 0004008 0.06+0.08 0.05+0.10 0.01+0.11 0.09:+0.09

NI 0.07+0.16 008010 - - - - - - -

on 0.05£0.06 0.10£0.10  -0.02+ 0.09 002+ 0.10 0.05+0.08 0.13+0.14 0.00+0.10 0.00£0.01 0.17+0.12

Ne I 030£0.10 - 0.10+ 0.06 020009 - - 0204010 0.19+0.16 0.20+0.10

Ne Il 020£0.02 0.15+0.10 002+ 006 01701 - - - - -

Mg II 20.15+0.15 -0.25+0.15 005005 -0.02+0.15 -0.35£0.10 -0.20£0.10 0.00+0.10 -0.35£0.10 -0.20%0.10
Allll 20154015 -0.03+£0.15 -0.13+ 0.08 -0.13£0.05 -0.20£0.06 -0.17+0.02 -0.10£0.07 -0.10=0.10 0.00+0.10

sill - - 20.09+£0.03 - 20.05£0.10 -0.09%0.16 0.08+0.10 0.03+0.08 -0.02%0.06
silll 0.04+025 - 20.01£0.03  -0.06+0.11 6%%08 *.002+009 0.00+0.10 0.08=0.08 0.07+0.06

Silv 20114020 0.04+0.11  -0.16+0.03 -0.06+0.11 - - - - -

Pl 0.11£0.06 - 2032006 -045+0.10 - 20.20+0.10 - - -

PIV 028+0.15 - - - - - - - -

sl - = 026+0.12 - 040+0.10 -021%0.12 -032%0.19 -0.26+0.05 0.0140.07
sl 20484010 - 0.29+0.12  -0.30 £0.15 -040+0.10 -- - - -

S\ 2027+£0.02 -045+£021 - - - - - - -

Arll o = 036+0.16 - - - 030+0.10 - -

Felll 020£020 - 0084005 0.15+0.13  0.18+008 0.11+0.13 010008 003 015 -

*Giines bolluklar1 Asplund vd. (2009)’a gére almmustir.
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Sekil 4.119 Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nde bulunan 30 erken B-tiirii yildizin
ortalama bolluk dagilimi
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Giines komsulugunda bulunan Auriga takim yildiz1 tiyesi HD 29309 ve HD 37032 yildizi,
Cassiopeia iiyesi olan HD 593, HD 7694 ve HD 2654 yildizi, Monoceros takim yildizi
tiyesi HD 46660 ve HD 46883 yildiz1 ve Perseus takim yildizindaki HD 14220 yildizinin

kimyasal bolluk dagilimlar1 Giines bolluk degerlerine yakin olsa da, kendi aralarinda
(Cizelge 4.9 ve Sekil 4.120) farkliliklar gostermektedir. Ayrica bu yildizlar arasinda 09.7
tayf tiirlinden bir yildiz olan HD 37032’nin He bollugu 0.33 dex olup Giines’e gore

zengindir.
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Sekil 4.120 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen Giines komsulugundaki 8 yildiza iliskin
bolluk grafikleri. HD 46660 ve HD 46883 yildizlarinin verileri ESO arsivinden alindi.
Geriye kalan 6 yildizin tayfsal verisi AUKR - T80 ile elde edildi (a, b, c)

Cizelge 4.10 Kimyasal element bolluk degerleri elde edilen Giines komsulugundaki 8
yildiza iliskin kimyasal bolluk degerleri

Tiir HD 46660 HD 46883 HD 37032 HD 593 HD 29309 HD 14220 HD 2654 HD 7694
He 0.14+0.11 0.12+0.09 0.33+0.04 0.20 +0.09 0.02+0.10 0.07+0.12 0.007 £0.10 0.19+0.09
C -0.08 £ 0.10 0.06 = 0.06 0.01+0.11 0.08 +0.12 0.07 £0.11 0.05+0.09 0.05+0.12 0.06 + 0.06
N 0.22 +0.04 0.10£0.10 0.08 £0.10 0.08+0.12 0.04 +0.05 0.10+0.10 0.10+0.12 0.18+0.11
6} 0.03+0.11 0.12+0.08 0.10 + 0.09 -0.07 + 0.12 0.12+0.10 0.00 +0.15 0.10 +£0.12 0.10+0.10
Ne -- -- 0.30+0.10

Mg 0.00 +0.10 -0.50 +0.10 0.20+0.10 0.15+0.10 0.15+0.10 -0.30 £ 0.10 0.10+0.10
Al -0.15+0.10 -0.32+0.10 0.15+0.10 -0.11+0.06 -0.48 +0.10 0.10+0.10 -0.15+0.07 0.05+0.07
Si 0.10+0.10 0.00+0.10 0.05+0.04 0.02+0.11 -0.06 +0.08 0.02+0.10 0.002 + 0.05 0.03+0.11
P - - -0.50+0.10

S 0.08+0.15 0.04 +0.05 0.00+0.10 0.10+0.13 0.04+ 0.07 0.07+0.10 -0.04+0.12 -0.007 + 0.05
Ar - - 0.77 + 0.06 0.53+0.11

Fe 0.11+0.05 0.17 £ 0.06 - -0.15+0.07 -0.10+ 0.07 0.00+0.10 -0.03 + 0.05 0.12+0.03

Dahasi elde edilen bolluk sonuglarina gore hata sinirlari igerisinde Orion Yildiz Olusum

Kompleksi ve Giines komsulugundaki OB-tiirii yildizlarin kimyasal bilesiminin benzer

oldugu goriildii.
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4.5 Yildizlarin Evrim Durumlari

Ayrmtili kimyasal bolluk analizi gergeklestirilen 35 erken B-tiirii ve 3 O-tiirli yildizin
Balmer, helyum ve silisyum ¢izgilerinden belirlenen Tet ve 1s1mim giicii degerleriyle
yildizlarin H-R diyagrami tizerindeki konumlar: belirlendi. Yildizlarin, 1sinim giiciini
hesaplamak i¢in; goriinen parlaklik (my), paralaks (7) ve renk artig1 E(B-V) degerleriyle
once mutlak parlaklik, My; ardindan bolometrik diizeltmeleri (BC) gergeklestirildi ve
bolometrik mutlak parlaklik elde edildi. Nieva (2013) tarafindan erken B-tiirii yildizlar
icin belirlenen bolometrik diizeltme bagintis1 (BC= 21-5,34 x logTe) ile her bir yildizin
bolometrik mutlak parlakligi hesaplandi. Biiyiik kiitleli yildizlarin kiitleleri ve yaslarini
belirleyebilmek icin, Ekstrom vd. (2012) tarafindan evrim modelleri ile es yas egrileri
kullanild1  (https://www.unige.ch/sciences/astro/evolution/en/database/). Ekstrom vd.
(2012)’nin modellerinden baslangi¢ bolluk degerleri Asplund vd. (2009)’den alindi.

Yildizlar i¢in ayri ayri elde edilen sonuglara gore bulunduklart yildiz olusum bolgelerinin
evrim durumlar1 hakkinda da bilgiler elde edilmektedir. Her bir yildiz igin elde edilen
mutlak parametreleri ve evrim durumlar Sekil 4.121- Sekil 4.122 ve Cizelge 4.10, Sekil
4.123 ve Cizelge 4.11, Sekil 4.124 ve Cizelge 4.12, Sekil 4.125 ve Cizelge 4.13’da

sunuldu.
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Sekil 4.121 M42 Bolgesindeki 14 yildizin HR diyagramindaki konumlar1
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671

Cizelge 4.11 M42 Bolgesindeki 15 yi1ldizin temel parametreleri

Yildiz My n My BC Av  E(B-V) Log Tet Log L Kiitle Yarigap Yas
Ad (kadir)  (mili yay saniyesi) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (Lo) (Me) (R/Re) yil
¢ Ori 4.59 +£0.009 6.51£1.52 -3.152+0.017 -2.908 1.81 0.31 4477+0.014 4312+0.17 13.19+£3.10 3.80+£0.35 630.957
HD 37744 (6.22 + 0.009 2.52+0.067 -2.098+0.011 -2.390 0.325 0.065 4.380+0.018 3.683+£0.90 10.34+2.45 5.3240.75 7.943.282
HD 39777 | 6.551+0.01 2.578+ 0.56 -1.828+0.012 -2.189 0.435 0.087 4.342+0.020 3.494+0.093 7.95+1.89 6.22+1.22 15.850.000
HD37020 |6.73 +0.009 2.643 £0.07 -3.010+0.011 -2.908 1.85 0.32 4.477+0.014 4.255+0.105 14.22+3.34 4.68+0.50 3.160.000
HD36512 [4.63 +0.009 2.457 +0.14 -3.668+0.011 -3.093 0.25 0.05 4.512+0.013 4.593+£0.11 18.24+4.28 3.98+0.50 3.981.071,706
HD 39291 {5.35+0.009 3.16+0.133 -2.540+0.011 -2.189 0.39 0.121 4.342+0.020 3.779+0.10 8.90+2.11 4.94+0.50 20.417.379
HD 37000 |7.46 £ 0.009 2.62+0.043 -0.800+0.011 -1.849 0.35 0.07  4.279+0.023 2.947+0.073 5.76+1.37 3.97+1.00 15.850.000
HD 294264 | 9.77+0.009 2.43+0.047 -1.205+£0.011 -1.968 2.90 0.58 4.301+0.022 3.157£0.076 6.50+1.50 4.22+1.22 15.850.000
tet01 Ori D | 6.70 = 0.009 2.282 +0.03 -3.408+0.014 -2.908 1.90 0.32 4477+£0.014 4.414+0.105 16.12+£3.79 4.98=+0.50 6.300.000
HD 37025 | 7.17+0.009 2.65+0.08 -1.462+0.011 -1.723  0.75 1.34  4.255+0.024 3.162+0.078 6.20+1.48 4.12+1.22 39.810.717
HD 36982 | 8.46 + 0.009 2.45+0.02 -1.99+0.01 -2.189 1.68 0.32 434+0.02 3.24+0.08 7.00x1.66 - 501.000
HD 37356 | 6.18 £0.009 2.204+0.055 -2.725+£0.01 -2.189 0.61 0.18 4342+ 0.02 3.853£090 9.13+£2.16 5.00+0.75 20.417.379
HD 37807 | 7.87 £0.009 2.43+0.045 -0.597£0.011 -1.723  0.40 0.08  4.255+0.024 2.816+0.068 5.32+1.27 2.86=+1.22 15.850.000
HD 37058 | 7.30 £0.009 2.62+0.043 -2.189+0.011 -1.060 0.45 0.09 4342+ 0.02 3.187+0.079 7.00+1.66 4.38+1.38 15.850.000
HD 37481 [5.95+0.009 2.74+0.07 -2.026£0.011 -2.292 0.166 0.032 4.361+0.019 4.211+0.107 8.00+£1.66 6.24+1.40 15.850.000
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Sekil 4.122 Herbig Ae/Be yildizi olan LP Ori’nin HR diyagramindaki

(Haemmerlé vd. 2019)

eff

konumu

Sekil 4.122°de goriildiigii izere LP Ori y1ldiz1 heniiz anakola ulagmamig bir Herbig Ae/Be

yildizdir. Bundan dolay1, anakol 6ncesi yildizlar i¢in Haemmerlé vd. (2019) tarafindan

olusturulan evrim modeller gridleri kullanildi. Modeller 0,8 Me'den 120 Me'ye kadar olan

kiitleleri ve yi1gilma disk yapisi goriinen anakol ncesi asama da dahil olmak {izere, giines

metalisitesinde yildiz modellerini igermektedir. Bu gridler ozellikle biyiik kiitleli

yildizlarinin anakol dncesi, anakol ve anakol sonras1 agamalarini kapsamaktadir.
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Sekil 4.123 Orion X Bolgesindeki 6 yildizin HR diyagramindaki konumlari
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Cizelge 4.12 Orion X Bolgesindeki 6 yi1ldizin temel parametreleri

Yildiz My n My BC Ay E(B-V) Log Tet LogL Kiitle Yaricap Yas

Adi (kadir) (mili yay saniyesi) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (Lo) (Me) (R/Ro) yil

HD35299 [ 5.7 +0.009 2.77+£0.092 -3.130+0.011 -2.485 0.121 0.039 4.398+0.014 3.765+£0.104 9.76+2.30 3.88+0.75 6.000.000
0 Ori 4.74 £ 0.009 2.86+0.16 -2.778 £0.012 -2.189 0.15 0.04 4.342+0.014 4.015+£0.103 10.27+2.43 9.43+0.75 21.000.000
HD 34748 | 6.35 + 0.009 2.76 +£0.10 -2.036+0.011 -1.968 0.58 0.12 4.301+0.014 3.490+0.104 7.53+1.79 8.00+1.41 29.500.000
HD 35777 | 6.62 = 0.009 2.88+0.05 -1.754+0.011 -1.849 0.67 0.22 4.279+£0.023 3.329+£0.085 7.27+1.70 4.46+1.00 37.000.000
HD35912 | 6.38 + 0.009 2.72+0.07 -1.592+£0.014 -1.968 0.15 0.03 4.301+£0.022 3.312+0.083 6.69+1.50 4.28+0.50 31.622.776
HD36166 | 5.75+ 0.009 2.89 +0.07 -2.033+£0.014 -2.189 0.08 0.01 4.342+0.020 3.577+£0.081 820+1.90 4.74+0.75 15.848.932
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Sekil 4.124 A Orionis Yildiz Olusum Bolgesindeki 9 erken B-tiirii yildizin HR diyagrami
tizerindeki konumu
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Cizelge 4.13 A Orionis Yildiz Olusum Bélgesindeki 9 yildizin temel parametreleri

Vildiz my n My BC Ay E(B-V) Log Tet Log L Kiitle Yaricap Yas
Adi (kadir) o (kadir) (kadir)  (kadir) (kadir) (K) (Lo) (Mo) (RRo) yil
saniyesi)

37 Ori 439400037 2674028  -3.777+0.008  -2.908  0.299 0.0981 447740014 456240074  1691+0.70  681+0.75  7079457.8
% 0ri B 56140009 2474015  -2.778+0.012  -2.908 0332 0.1095 447740014 399940103 1448057  1120+141  1995262.3
HD 43112 5.894+0009  2.56+0.08  -2.087+0011  -2.663  0.028 0 4431£0016  3.800+£0.093  11.11£042 4144050 15848932
HD 34989 5840009  255+0.16  -2.623+0011  -2.663 0.6l 0.1324 443140016  4.003+0.098  11.57+040  562+134  6309573.4
HD 37232 6.095+0.009  2.60+0.06  -2.059+0014  -2.202 0.23 0.076 4362+0019  3.628+£0.090  871+026 489+ 128 12589254
HD 36895 67340009 216 +0.07  -3.854+0014  -2.189  0.0713 0.023 4342 +0.020 3.43+0.081 7964023 467+125 10000000
HD 36262 75840009 252 £0.05  -2.095+0.014  -1501  0.1457 0.047 423 +0.026 272640067  5.0040.15 3704120 10000000
HD 30112 718+0.009 2764005  -0.766+0010  -1723  0.195 0.0629 4255+0024  2.884+0073  570+0.17 428122 42657952
35 Ori 55930009  3.03+0.12  -2394+0014  -1501 0.39 0.127 423+0.026 284640074  6.70=0.20 428122 15848932
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Sekil 4.125 Giines Komsulugundaki 8 erken B-tiirii yildizin HR diyagramindaki konumu
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Cizelge 4.14 Giines Komgulugundaki 8 yildizin temel parametreleri

Yildiz my T M, BC Ay E(B-V) Log Tet Log L Kiitle Yaricap Yas
Ad1 (kadir) (mili yay saniyesi) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (Lo) (Mo) (R/Ro) yil

HD 46883 7.80 £ 0.009 0.86+0.029 -4.458+ 0.008 -1.849 1.93 0.63 4.279+0.023 4.410+ 0.093 11.11 £2.65 17.45+1.22 16000000
HD 46660 8.04 £ 0.009 0.89+0.025 -3.841+0.012 -3.093 1.65 0.56 4.512+0.014 4.662 £0.103 18.75+4.40 538+1.22 6.300.000
HD 7694 7.38+0.009 1.21+0.049 -2.689+ 0.011 -2.663 0.49 0.16 4.431+£0.016 4.029+0.093 11.57+2.73 422+1.22 7800000
HD 593 6.695+0.01 2.27+0.027 -2.136+0.011 -2.576 0.61 0.20 4.415+0.017 3.773+ 0.097 10.27 +£2.42 7.07+1.22 6.300.000
HD 2654 7.389+0.01 1.916+0.03 -1.868+ 0.011 -2.189 0.67 0.21 4.342+0.02 3.511+£0.090 8.08 £1.90 3.53+1.00 16.000.000
HD 14220 7.186 +0.01 1.941+ 0.06 -1.708+ 0.014 -1.968 0.33 0.11 4.301+ 0.020 3.358+0.084 7.23 £1.00 2.50+0.25 24.000.000
HD 29309 7.14 £0.009 2.01 +£0.03 -3.252+0.011 -2.292 191 0.49 4.362+0.020 4.105+ 0.095 10.84 +£2.57 5.45+0.50 17.000.000
HD 37032 8.15 +0.009 0.42+0.122 -4.887+0.09 -2.908 1.178 0.38 4.477+0.014 5.006 +0.103 22.61 +5.31 7.87+0.75 7.500.000




5. TARTISMA ve SONUC

Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nde yer alan M 42, Orion X, A Orionis ve Trapeziyum

yildiz olusum boélgeleri ile Giines komsulugunda bulunan 35 erken B-tiirii ve li¢ O-tiirii
yildizin temel parametreleri (Tet, 10g g, &, Mx, Rx) ve kimyasal (He, C, N, O, Ne, Mg,
Al, Si, P, S, Ar ve Fe) bolluk degerleri belirlendi. Bu erken B-tiirii ve O-tiirii yildizlarin

olas1 homojenlik dereceleri ile evrim durumlari irdelendi.

Bu tezde, Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin bes bolgesinde bulunan erken B tayf
tiriinden yildizlarinin homojen bir bolluk dagilimi sergiledigi sonucuna varildi (Sekil
4112, Sekil 4.113, Sekil 4.114 ve Sekil 4.115, Sekil 4.117, Sekil 4.116, Sekil 4.118,
Sekil 4.119 ve Sekil 4.120). Lee & Chen (2009), Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nde
¢ok onceden gergeklesen bir siipernova patlamasinin meydana getirdigi geri bildiriminin
analizini gergeklestirmistir. Sonuglariyla OB1 oymaginda bulunan Orion la, Ib, Ic ve Id
alt gruplariin olusum siras1 belirlenmistir. S6yle ki, Orion la (en yaslh) alt grubundan
baslayip Orion Bulutsusu ¢evresindeki toza gémiilii Orion Id (en geng) alt grubu ile biten
bir sirayla olustugunu ve ayni oymagin i¢inde olusan yildizlarin, ayn1 zamanda, benzer
kimyasal bilesimlerle olusmakta oldugunu belirtilmistir. Bu bilgi 1s18inda, Kimyasal
bolluk analizi gergeklestirilen 30 hedefin kimyasal homojenlik gostermesi, erken B-tiirii
yildizlarinin olusum senaryolarindan biri olan slipernova patlamasiyla tetiklenen yildiz
olusumu senaryosunu destekledigi de tespit edildi. Ayrica, elde edilen bolluk
sonuglarindan, Kompleks’te gerceklesen siipernova patlamalarindan sonra kimyasal bir

zenginlesmenin olmadigi da belirlendi.

Biiyiik kiitleli yildizlarda 2°Al, hem hidrostatik denge evrim asamasinda hem de
stipernova sok patlamasi sonucunda tiretilir. Patlayici Ne/C yanmasinda s6z konusu olan
kiitle, biiyiik 6l¢iide ata yildizdan gelmektedir (Arcones & Thielemann 2023). Doktora
tez ¢alismasinda analizi yapilan yildizlar arasinda, etkin sicaklik degerleri yiiksek ve
kiitleleri biiyiik olanlar1 (ve ayrica donme hizlar diisiik olanlar da) Ar ve Ne bolluklarinin
yiiksek oldugu gozlendi. Ornegin, HD 593 yildizinin Tet = 26.000 K, [Ar/H]= 0,77 dex,
[Ne/H]= 0,30, vsini = 13,3 km st ve HD 39777 yildizinin Tet = 22.000 K, [Ar/H]= 0,36

dex, vsini = 20 km s¥'dir. Dahasi, Orion Yildiz Olusum Kompleksi’nin ortalama Ar ve
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Ne elementlerinin bolluk degerleri sirasiyla 0,40 dex ve 0,30 dex olup Giines’e gore
zengindir. Mg (0,10 dex), Al (-0,15 dex), Si (0,00 dex), P (-0,20 dex), S (-0,10 dex) ve
Fe (0,05 dex) bolluk degerleri ise Giines benzeridir.

Bu tezde, Ori OB la (Orion X bdolgesinin) ortalama yasi 23 milyon yil, OB Ib (M 42-M
43 y1ldiz olusum bdlgesinin) ortalama yasi 13 milyon yil ve A Orionis bdlgesinin yasi ise

~14 milyon yil oldugu belirlendi.

Tez galismasinda analizi yapilan 35 erken B-tiirii ve 3 O-tiirii yildizin atmosferlerinde

tespit edilen elementler asagida irdelendi:

M 42 Yildiz Olusum Bolgesi: Bu bolgede bulunan 14 erken B- ve bir O-tiirii yildizin,
homojen kimyasal dagilimi sergiledigi sekil 4.112, 4.113, 4.114 ve 4.115te

gosterilmektedir. Bazi tiyelerinin normal erken B-tiirii yildizindan daha farkli 6zelliklere
sahip olduklart tespit edildi. ¢ Ori (HD 37018), yildizinin TUG tayfinin He profilinin
(Sekil 4.74) merkezinde zamanla bir degisim oldugu goriilmektedir. M 42 yildiz olusum
bolgesinin merkezinde bulunan ¢ Ori yildizinin tayfinda gériinen bu yapilar, bu bolgenin
merkezindeki H II bolgesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yildizdan ¢ikan ve/veya
gelen 1511m bir H II bolgesi boyunca ilerledik¢e, sogurma ve 1sinimin etkisiyle tekrar
ve/veya yeniden olusan salma siire¢leri nedeniyle yildizin tayfinda degisimlere neden
olmaktadir (Wood & Mathis 2004). W40 bolgesinin merkezinde M42’de oldugu gibi bir
H II bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgeninde en parlak yildiz1 ‘J183127.83-020523.7° dir.
Bu yildizda tipki ¢ Ori yildiz1 gibi nebulay1 beslemekte ve etrafindaki molekiiler bulutu
iyonlastirict 1sinima ve yildiz riizgarina ana katkiy1r saglamaktadir (Comerén vd. 2022).
Ayni1 zamanda ¢ Ori’nin ge¢ tayf tiirlinden bir ¢ifti olduguna dair bilgiler literatiirde
(Oudmaijer & Parr 2010) yer almaktadir. Fakat bu yildizin giiniimiize kadar olan
caligmalarinda ve tezde yer alan tayflarda giftinin etkisine rastlanmadi. Bunun nedeninin,

yildizin ¢iftinin geg tayf tiirlinden ve soniik bir y1ldiz oldugu diistintilmektedir (Oudmaijer
& Parr 2010).

Bu bolgede (M42) bulunan LP Ori (HD 36982) yildizi ise ~502 bin yasinda (Elmasli,
Unal & Ozuyar 2024) olup, bélgenin en geng gok cismidir. Bu Herbig Ae/Be yildiz1 igin
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olusturulan HR Diyagraminda (Sekil 4.122) dogum ¢izgisini mavi siirekli ¢izgi temsil
etmektedir. ZAMS ise Sekil 4.122°de kahverengi cizgiyle gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi tizere bir PMS yildizi olan LP Ori heniiz HR diyagraminda ZAMS’a
ulasmamustir. LP Ori’nin tayflarda bahsedilen salma 6zelliklerinin timi Herbig Ae/Be
yildizinin = 6zelliginin  olmasinin  yani1 sira aynt zamanda da yildiz olusum
komplekslerindeki H II bolgelerinin de bir sonucudur. Bir yildiz, bir molekiiler bulutun
yiizeyinin iizerinde yer aldiginda, yiizeyi boyunca bir iyonlagsma cephesi meydana gelir
ve M 42 yildiz olusum bolgesinde oldugu gibi kabarcigi andiran bir H II bolgesinin
olugsmasiyla sonuglanir. Biiyiik kiitleli yildizlarda goriilen P-Cygni profilleri genisleyen
zarflardan  kaynaklanirken, ters P-Cygni profilleri disar1 akan zarflardan
kaynaklanmaktadir. LP Ori'nin He g¢izgilerinin merkezinde goriilen ters P-Cygni
profilinin olugsmasinin nedeni, Herbig Ae/Be yildizinin kaynagindan yildizin ¢evresine
dogru akan maddedir. Bu nedenle, LP Ori yildizinin H, gizgilerinin merkezinde goriilen
ters P-Cygni (Sekil 4.88), H II bolgesinden ziyade yildiz kaynagindan g¢evresel diskine
dogru akan maddeden ileri gelmektedir. Buna gére, LP Ori’nin 2006, 2007, 2010, 2012,
2013 ve 2023 yillarina ait H,, profilleri Tip-1 salma olarak siniflandirildi (Sekil 4.89). 2004
ve 2017'de, sekil 4.88 ve sekil 4.89’da gosterildigi gibi Hq profillerinin ¢ekirdeklerinde
ters P-Cygni profili goriinmektedir. Bu nedenle, 2004 ve 2017 yillarina ait H, profilleri
Tip-1V-R olarak smiflandirildr (Sekil 4.89). Herbig Ae/Be yildizlariin diger belirgin
cevresel madde 6zelliklerinden biri de 2023 AUKR tayfinda goriinen He 1 A5875 A
cizgisindeki salma yapisidir (Sekil 4.94). Sekil 4.94°teki sekilde her bir tayfta goriilen H
cizgi profili lizerine binmis He I'in I A3888A'deki sogurma ¢izgisi ve ayrica yasakli
cizgiler ([NII] ve [SII]), LP Ori kaynagindan disar1 dogru olan madde akisi veya LP
Ori’nin tayfindaki H II bolgelerinin etkisi olarak atfedilebilir. Yildizin, tayfinda gzlenen
yildizlararasi ¢izgilerin ve yildizin ¢evresel maddesinden kaynakli ¢izgilerin hesaplanan
dikine hiz degisimleri Cizelge 4.2’de verildi. LP Ori i¢in bahsi gegen tiim bu tayfsal
ozellikler 2004 — 2023 yillar1 arasinda gozlenen AUKR, ESO ve EsPaDons verilerinde
tespit edildi. Bu yildiz ile birlikte Trapezium Bélgesinin iiyesi olan 6 Ori A ve 0! Ori D
yildizlarinin tayfinda da benzer salma yapilar1 gozlendigi igin, baslangicta bu iki
yildizinda Herbig Ae/Be yildiz1 oldugu diisiiniilmesine ragmen elde edilen bulgular
neticesinde 0 Ori A ve 6! Ori D yildizlarinda griilen bu 6zelliklerin bulunduklar: H II
bolgesinden kaynaklandigi anlasildi (6l Ori A, Sekil 4.80, 4.81, 4.82, 4.83 ve 6* Ori D,
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Sekil 4.84, 4.85, 4.86, 4.87). Bahsedilen yildizlararasi ortam ¢izgileri, yasakl ¢izgiler ve
hidrojen Balmer c¢izgilerinin profillerinin siddeti ve/veya derinligi Herbig Ae/Be
yildizindalarinda olmasi gerekenden daha az siddette ve genislikte olmasindan dolayi, 61
Ori A ve 6! Ori D’nin Herbig Ae/Be yildizi olmadig1, aslinda bulunduklar1 ortamdaki H
II bolgesinin 6zelliklerini yansittig: tespit edildi. Ayrica, LP Ori'nin tayfinda A5780A,
A5797A ve A6614A' daki Yaygin Yildizlararas1 Bantlar1 (DIBs) her tayfinda goriildii
(Sekil 4.97). M 42 wyildiz olusum bolgesinde konumlanan ve bdlgenin en sicak
yildizlarindan biri olan HD 36512 (ups Ori)’nin (Tet = 32.500 K) etkin sicakligi hesabinda
Hidrojen Balmer ¢izgileri, Si I11/IV ve ayrica He I/He 11 ¢izgileri referans alindi. Yildizin
yiizey ¢ekim ivmesi belirlenirken ise He I/II gizgilerinin gbzlemsel ile sentetik tayfin
uyumu dikkate alindi. Ayrica 28.000 K’den daha sicak olan yildizlar i¢in (COri {=5=+ 1
kms?),370ri ((=8+1kms?),0'0riA(=9+1,4kms?),010ri D ((=20+1km
s1) ve HD 36512 (¢ =25 + 1 km s) makrotiirbiilans hiz1 da belirlendi. Sadece HD 36512
yildizinin makrotiirbiilans hiz1 hesaplanirken, ge¢ O-tiirii yildizlar1 igin O II1 15592 A ve
Si I11/1V ¢izgilerinin kullanildig1 yontem ile makrotiirbiilans hiz1 { = 25 + 5 km s olarak
hesaplandi. M 42 yildiz olusum bdlgesinin ortalama yasi ise 12,91 milyon yil olarak

belirlendi.

Orion X Bolgesi: bu bolgenin iiyesi olan 6 yildizin atmosferinde bulunan He, C, N, O,

Ne, Mg, Al, Si, P, S, Ar ve Fe elementlerinin bolluk dagilimlarinin hata sinirlar igerisinde

homojen bir dagilim sergiledigi (Sekil 4.115, Sekil 4.116, Sekil 4.117) gbzlendi.

HD 35299 yildizinin gézlemsel tayfinda, Si IT1 A4552 A, 4567 A, 14574 A cizgileri cok
siddetli ve keskin bir profil sergilemekte olup; atmosfer parametreleri hesaplamaya el
verigli degildi. Bu ylizden yildizin atmosfer parametreleri ic¢in hidrojen Balmer
cizgilerinin (yiizey ¢ekim ivmesi igin) ve Si 1114128 A, 34132 A, 16371 A (etkin sicaklik
ve mikrotiirbiilans hiz1 igin) ¢izgilerinin uyumuna bakildi. Literatiirde Ne bollugu (HD
35299) Giines benzeri bollukta (Cunha vd. 2006, Lanz vd. 2008, Daflon vd. 2009, Simén-
Diaz 2010, Nieva & Simé6n-Diaz 2011) log ene= 8,03 £+ 0,06 dex, [Ne/H]= 0,10 dex
hesaplanmistir. Tezde hesaplanan ise yaklasik [Ne/H]= 0,40 dex olup hem HD 35912

hem de o Ori yi1ldizindan daha da zengindir. Bu durum Argon elementi i¢in de ayni olup,
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0 Ori, HD 35299 ve HD 35912’de argon bollugu yaklasik [Ar/H]= 0,60 dex, Giines’e
gore daha zengindir. Kiikiirt bollugu buradaki 5 yildiz i¢in Giines bollugu degerine
yakinken, HD 35777 yildizinda kiikiirt bollugu Giines’e gore yaklasik 0,30 dex kadar
daha fakirdir. Bolgenin tiim elementlerinin bolluklar1 incelendiginde, sadece HD 35777
yildizinin kiikiirt degeri fakir oldugu tespit edildi. Bu yildizin yas1 37 milyon yil olup
bolgenin diger erken B-tiirii yildizlarina gore en yash yildizidir. Ayrica oksijen bollugu,
karbon ve azota gore bu yildizda digerlerininkinden daha fakirdir. Dahasi, HD 35299
yildizinin tayfinda, diger yildizlarda gézlenmeyen klor elementi (0,05 dex) tespit edildi.
Orion X bolgesinin ortalama yasi 23,49 milyon yil ve HD 35299’un yas1 ise 6 milyon yil
olarak hesaplandi. Bouy vd. (2015), Chen vd. (2020) bu bdlgede 6 milyon yil 6nce bir
siipernova patlamasinin gerceklestigini belirttiginden HD 35299°da goriilen klorun bahsi

gecen bu siipernovanin geri bildirimi oldugu ilk defa bu tezde belirlendi.

A Orinis Yildiz Olusum Bolgesi, bu bolgenin tiyesi olan 11 yildizin atmosferinde bulunan

He, C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, P, S, Ar ve Fe elementlerinin bolluk dagilimlarinin homojen
bir dagilim sergiledigi (Sekil 4.118 ve Sekil 4.119) ve Giines bollugunun +/- 0.2 dex
(hatas1) duyarliliginda oldugu tespit edildi. Ar elementi yiiksek iyonlagsma ve notr
atomlardaki biiylik uyartilama enerjilerinin seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Tez
caligmasinda, Ar elementi ¢izgilerinin, yiikksek donme hizina sahip yildizlarda ( 6rnegin,
HD 30112, vsini = 106 km s) ya da diisiik sicaklikli yildizlarmn (6rnegin, 35 Ori, Tet =
18.000, vsini = 136 km s™?) tayflarinda gériilmemesi veya ¢izgi ortiismesi nedeniyle Ar
bolluklar: 6lgiilemedi. HD 43112 ve HD 36262 yildizlarinin tayfinda diger yildizlarda
(HD 30112, 35 Ori, HD 34989, A Ori B, 37 Ori, HD 37232 ve HD 36895) rastlanmayan
Argon elementi de tespit edilmis ve ortalama Ar bollugunu Giines’teki Ar bolluguna gore
~ 0,33 dex daha zengin oldugu belirlendi. A Orionis yildiz olusum bolgesindeki
yildizlarmin (35 Ori harig) S bollugu Giines’e gore ortalama 0,28 dex daha fakirken, 35
Ori yildizinin S bollugu 0,014 dex oldugu tespit edildi. 35 Ori yildiz1 A Orionis yildiz
olusum bolgesi ile Tauria-Auriga yildiz olusum bdlgesi arasinda bulunan bir gecis yildizi
oldugu diisiilmektedir (Sekil 3.1). Bu nedenle S bolluklar1 arasinda farkli bolluk sonuglari
elde edildi. Dahasi, HD 43112 ve HD 30112 yildizlarinin A Orionis bolgesinden yaklasik
1 milyon y1l dnce bir siipernova patlamasi sonucunda kagtigi (Bhat vd. 2022, Bobylev &
Bajkova 2009, Hoogerwerf vd. 2001) bilinmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda HD 43112 ve
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HD 30112’nin diger 7 erken B-tiirii yildiz ile ayn1 bolgede dogdugu sdylenebilir. Bu
yildizlar i¢in hesaplanan bolluk degerlerinin uyumuyla da bu iki yildizin diger 7 yildiz ile
ayn1 kokenden geldigine dair bir isarettir (Elmasl & Unal 2023). A Orionis y1ldiz olusum

bolgesinin ortalama yasi ise 13,59 milyon yildir.

Orion Yildiz Olusum Kompleksi’ndeki otuz OB yildizinin ortalama kimyasal bolluk
dagilimindan, kiikiirt elementi hari¢ diger element bolluklar1 4 bdlgede de homojen bir
dagilim gostermektedir (Sekil 4.114). A Orionis yildiz olusum bdlgesi, M 42 yildiz
olusum bolgesi, Trapezium bolgesi ve Orion X bolgesi arasindaki temel fark ortalama
kiikiirt bollugu degerinden gelmektedir. Ortalama kiikiirt bollugu A Orionis yildiz olusum
bolgesinde Giines’e gore 0,28 dex fakirken, M 42 yildiz olusum bdlgesi, Trapezium
bolgesi ve Orion X bolgesinde Giines’e yakindir. Bu sonug ile yildizlarin aynit dogum
yerini paylastig1 ve ata yildizinin kiikiirtce fakir oldugu belirlendi. Sonug olarak kiikiirt,
A Orionis yildiz olusum bdlgesine ait olan ve/veya bir zamanlar ayn1 kdkenden gelen
erken B-tiirii yildizlari, Orion Yildiz Olusum Kompleksi’ndeki diger bolgelerde bulunan

yildizlardan ayirt etmek i¢in iyi bir gosterge olabilir.

Giines Komsulugundaki Yildizlar: Auriga, Cassiopeia, Monoceros ve Perseus

bolgelerinden segilen 8 OB-tiirii alan yildizinin element bolluk dagilimlart Giines bolluk
degerlerine yakin olsa da, kendi aralarinda (Sekil 4.120) farkliliklar gostermektedir.
Doktora tezinde analiz edilen 8 alan yildizinin dénme hiz1 (Cizelge 4. 3) artikga element
bolluk degerlerinin + 0,40 dex (Sekil 4.120) kadar bir dagilim sergidigi goriilmektedir.
Fakat 8 yildizin element bolluklart ayr1 ayr1 incelendiginde yildizlarin C, N, O element
Giines bolluguna yakin oldugu (Sekil 4.120) tespit edildi. Bu yildizlarin HR diyagrami
(Sekil 4.125) tizerindeki konumlari incelendiginde, genis bir sicaklik (20.000 - 32.500 K)
araliginda dagilim sergiledigi goriildii. Sekil 4.125°ten 7 yildizin HR diyagramina
bakildiginda anakolda oldugu, sadece HD 46883 yildizinin, anakol evresinden biraz daha
ileri bir evrim asamasinda oldugu tespit edildi. Evrimsel hesaplamalar, anakol sirasinda
yiizeydeki azot bollugunun arttigini, karbon ve oksijenin ise tiikkendigini gostermektedir
(Maeder & Meynet 2000, Langer 2012). Ekstrom vd. (2012), 12 Mo kiitleli bir yildizin
15,33 milyon yilda ¢ekirdegindeki hidrojeni yaktigin1 (N/C ~ 0,29 ile N/O ~ 0,12),
sonraki He yakma evresinin ise yaklasik 2 milyon yil siirdiigiinii (N/C ~ 1,85 ile N/O ~
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0,49) belirtmistir. HD 46883 yildizinin elde edilen karbon, azot, oksijen bolluklar1 Giines
bolluk degerindedir (Sekil 4.117) ve yast 16 milyon yil olarak hesapland: (Sekil 4.125).
HD 46883’iin [C/H] = 0,06 dex, [N/H] = 0,10 dex ve [O/H] = 0,12 dex’tir. Bu y1ldiz HR
diyagrami lizerinde anakolu ge¢mis olmasina ragmen, C, N, O bolluk degerleri heniiz i¢
karisim siiregleri gecirmedigini gosterdi. Baslangi¢ kiitlesi 12 Mo < Mini < 40 Mo
araliginda olan yildizlar, TiplIP slipernova patlamasi gecirmeden dnce mavi siiperdev
(BSG, ing. blue supergiant) yildizlar olarak hayatlarin1 sonlandirmaktadir (Kudritzki vd.
2012). Aynm1 zamanda biiytik kiitleli yildizlar (= 12 Mo yildizlar), tiim niikleer yanma
asamalarindan gegerek evrimlesir ve sonunda ¢ekirdegi ¢oken siipernova olarak kompakt
bir kalint1 birakarak patlar. Bu patlamanin sonucunda ya bir nétron yildiz1 (< 15 Mp) ya
da bir kara delige doniistir (Ekstrom vd. 2012). Bu tezde, HD 46883 yildizinin Tet=19.000
K, log g = 2,50 ve kiitlesi 12,75 Mo olarak hesaplandi. Belirlenen bu yiizey ¢ekim ivmesi
degerinden yildizin II 1s1n1m sinifindan bir parlak dev oldugu tespit edildi. Ilerleyen evrim
asamasinda ise mavi siiperdev olup, CCSNe patlamasi gecirdikten sonra bir notron

yildizina doniisecegi diistintilmektedir.

Sonug olarak, bu doktora tezinde analizi yapilan Orion, Monoceros, Auriga, Perseus,
Cassiopeia bolgelerindeki 35 erken B-tirii ve 3 O-tiirii yildizin element bolluk
dagilimlariin homojen bir yapi1 sergilemesi, erken B-tiirii yildizlarin bulundugu ortamin
baslangi¢ kimyasal bilesimini korudugunu gésterdi (Nieva & Simon-Diaz 2012, Nieva &
Pryzbilla 2012, Berlanas vd. 2018, oldugu gibi).
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EKLER

EK 1 M42 yildiz olusum bolgesindeki O9V tayf tiiriinden HD 36512 yildizinin 3800
— 6600 A dalgaboyu arah@indaki tayf rnegi

EK 2 M42 yildiz olusum bolgesindeki BOV tayf tiiriinden ¢ Ori yildizinin 3850 —
6700 A dalgaboyu arahgindaki tayf 6rnegi

EK 3 A Orionis y1ldiz olusum bélgesindeki B1V tayf tiiriitnden HD 34989 yildizinin
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EK1 M42 yildiz olusum boélgesindeki O9V tayf tiiriinden HD 36512 yildizinin 3800
— 6600 A dalgaboyu arah@indaki tayf rnegi
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EK 2 M42 yildiz olusum bélgesindeki BOV tayf tiiriinden ¢ Ori yildizimin 3850 —
6700 A dalgaboyu arahgindaki tayf 6rnegi
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EKS A Orionis yi1ldiz olusum boélgesindeki B1V tayf tiiriinden HD 34989 yildizinin
3900 — 6700 A dalgaboyu arahgindaki tayf 6rnegi
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EK4 Orion X bolgesindeki B1.5V tayf tiiriinden HD 35299 yildizinin 3900 — 6700 A
dalgaboyu arahigindaki tayf ornegi
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EKS5 M42 yildiz olusum boélgesindeki B3V tayf tiiriinden HD 37807 yildizinin 3900
— 6700 A dalgaboyu arah@indaki tayf 6rnegi
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Giines’e gore bolluk degerleri

EK 6 HD 36512 yildizimin kimyasal bollugu hesaplanan elmentlerinin listesi ve

Element |Notasyon|Dalgaboyu,, (A)| log gf | [X/H]| Ortpiq (dex)
He Il AAA 5410.000 - 0.1 0.19
He | AAA 4713.146 -1.27675 0.2
He Il AAA 4685.804 0.765 0
He | AAA 4437.551 -2.015 0.15
He | AAA 4387.930 -0.88670 0.18
He | AAA 4168.967 -2.32144 0.2
He | AAA 4143.761 -1.20161 0.3
He | AAA 4120.815 -1.72345 0.3
He | AAA 4026.210 -2.629 0.3
He | AAA 4009.258 -1.44733 0.25
He | AAA 3964.729 -1.308 0.2
He | AAA 3867.470 -2.039 0.1
Element |Notasyon|Dalgaboyus, (A)| log gf | [X/H]| Ortpy (dex)
cl - 5305.000 - 0.15 0.098666667
cl B 5253.575 -0.707 0.2
cin B 5249.112 -0.316 0.2
c - 5131.000 - 0.08
c B 4665.860 0.044 0.3
cHl B 4663.642 -0.530 0.25
O l/Cll B 4638.910 -0.97 0.1
cl/oll B 4491.280 -0.93 -0.08
cl - 4413.271 - -0.08
Clil B+ 4376.582 0.312 0.18
cl B 4374.281 0.60 0.18
C 11/0ll E 4075.000 -0.3 -0.05
clH C+ 4068.910 0.838 -0.05
cin C+ 4067.940 0.720 0
cu B 4056.060 0.267 0.1
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=>» Devami

Element |Notasyon|Dalgaboyua, (A)| log gf |[XIH]|Ort[x,H] (dex)
N 11 - 6610.562 - -0.05 -0.0276
N 11 A 5679.56 0.225 -0.1
N 11 A 5676.02 -0.392 0

O II/N 1 C+ 5175.896 0.509 -0.08
N 11 B 5045.1 -0.413 -0.08
N 11 B+ 5007.32 0.145 0.05
N 11 A 5005.15 0.587 -0.1
N 11 A 5001.474 0.435 -0.18
N 11 A 5001.134 0.258 -0.18
N 11 C+ 4994.36 -0.164 -0.12
N 11 B 4788.138 -0.366 0.1
N 11 B 4667.208 -1.646 0.1
N 11 B 4654.631 -1.506 0.1
N 111 B 4640.640 0.168 0.1
N 11 B+ 4621.39 -0.538 0

N 11/S11/0Ol1 B 4613.000 -0.692 0
N Il B+ 4447.03 0.221 0
N 11 C+ 4427.9 - -0.1
N Il - 4241.780 - -0.1
N 11 C+ 4133.673 -0.168 0.07
N 11 - 4043.530 - 0
N 11 - 4041.310 - -0.02

N 11/Fe I C+ 4035.120 -1.172 0
N 11 - 3994.997 - -0.1
N 11 - 3955.851 - 0

Element |Notasyon|Dalgaboyuq, (A)| log gf |[X/H]|Ort[x/H] (dex)
Ol B 5268.301 -0.359 0.2 0.029255319
ol B 5206.650 -0.266 0.1
ol B 5190.496 -0.720 0.1

OII/NI B 5175.896 -0.931 0.1

S /O 1l B 5160.084 -0.603 0.1
oll B 4955.705 -0.574 -0.1
ol B 4943.005 0.239  0.07
Oll B 4941.069 -0.375 -0.1
oll C+ 4924.529 0.074 0.1
Oll C+ 4906.830 -0.161 0.05
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=>» Devami

Element |Notasyon|Dalgaboyua, (A) | log of |[X/H] | Ortpy (dex)
ol C+ 4890.856 -0.437 -0.05
oll - 4843.371 - 0.1
ol C+ 4741.704 -0.989 0.15
ol B 4710.009 -0.225 0.15
ol B 4705.346 0.477 0
ol D 4703.161 0.263 -0.1
ol C 4701.179 0.088 -0.1
ol B 4699.220 0.270  -0.05
ol B 4696.353 -1.380 0.1
ol B 4676.235 -0.394 0.05
ol B+ 4673.734 -1.090 0.2
ol B 4661.632 -0.278 0.2
ol B 4641.810 0.055 0.15

o l/cil B+ 4638.856 -0.332 0.1

N 11/S11/0l1 - 4613.000 - 0.08
ol C+ 4610.202 0.022 0.18
ol - 4609.436 - 0.08
ol - 4602.000 - 0.28

O /ol B 4595/96 -1.033 0.08
ol B+ 4590.974 0.350 0.08

cl/on - 4491.000 - -0.05
ol - 4489.462 - 0.15
ol - 4487.000 - -0.05
ol - 4487.000 - 0.15
ol - 4477.906 - 0.15
ol D 4452.378 -0.788  0.02
ol D 4448.191 0.083 -0.05
ol D 4443.010 -0.047 0.1
ol - 4417.695 - 0.02
ol B 4414.899 0.172 0.12

O II/Fe 1 B 4395.000 -0.167  0.05

O 1/oll - 4378.000 - 0
ol B 4366.895 -0.348 0
ol B 4351.260 0.227 -0.1
ol B 4319.730 -0.380 0.25
ol - 4317.696 - 0.15
ol B 4317.139 -0.386 0.15
ol - 4315.000 - 0.05
ol - 4307.232 - 0.05
ol - 4308.998 - 0.1
ol - 4303.823 - 0.1
ol - 4302.853 - 0.07
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=>» Devami

Element [Notasyon|Dalgaboyua (A)| log of |[X/H]|Ort[x,H] (dex)
ol - 4294.781 - 0.07
ol - 4291.253 - 0.07
ol - 4288.000 - 0.15
ol - 4275.551 - 0.05

SII/OlI - 4253.000 - 0
ol D 4192.512 -0.470 -0.15

SII/OlI D 4189.000 0.717 -0.15
oll D 4185.440 0.604 -0.15
oll B 4156.530 -0.697 -0.2

SI/O Il B 4153.390 0.053 0.03
oll - 4145/46 - 0.08
Ooll B 4132.800 -0.065 -0.05
Ooll C+ 4119.217 0.452 0
Ooll C 4112.512 -0.560 0.15
Ooll B+ 4110.786 -0.389 -0.1
oll - 4108.754 - 0.1
Ooll B+ 4092.929 -0.308 -0.1
Ooll - 4089.288 - 0
Ooll - 4087.153 - -0.05
Ooll B+ 4085.113 -0.189 0.02
Ooll - 4083.895 - 0.02
Ooll B+ 4078.842 -0.284 -0.03

c l/on B+ 4075.862 0.693 -0.02
ol B+ 4072.157 0.552 0
ol - 4071.233 - -0.1
ol B+ 4069.886 0.344 0.1
ol B+ 4069.623 0.150 0.1
ol - 4062.937 - 0
Ooll - 4061.029 - -0.1
ol - 4060.600 - -0.12
oll - 4054.521 - -0.03
oll - 4054.094 - -0.07
oll - 4048.216 - 0
oll B 3982.714 -0.703 -0.1
ol B 3973.256 -0.015 0.1
ol B 3954.362 -0.396 0
ol D 3945.038 -0.727 -0.1
ol B+ 3912.107 -0.888 -0.1
oll C 3907.455 -0.925 -0.05
oll B+ 3882.192 -0.035 -0.1
Ooll B+ 3864.431 -0.558 -0.15
oll B+ 3863.497 -0.969 0
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=>» Devami

Element |Notasyon|Dalgaboyu., (A)| log gf | [X/H]| Ortpyq (dex)
Ne Il - 4569.057 - 0.5 0.427857143
Ne Il - 4522.719 - 0.45
Ne Il - 4457.242 - 0.45
Ne Il D 4428.408 -0.230 0.42
Ne Il - 4421.388 - 0.5
Ne Il - 4409.298 - 0.42
Ne Il - 4397.990 - 0.45
Ne Il D 4391.994 -0.16 0.4
Ne Il - 4379.400 - 0.45
Ne Il - 4290.602 - 0.45
Ne Il - 4240.105 - 0.3
Ne Il D 4233.847 -0.930 0.45
Ne Il D 4231.636 -045 045
Ne Il D 4219.367 -0.150 0.3

Element |Notasyon|Dalgaboyu,, (A)| log gf | [X/H]| Ortpyq (dex)
Mg Il AAA 4481.000 0.749 0.2 0.2

Element |Notasyon|Dalgaboyu., (A)| log gf | [X/H]| Ortpiy (dex)
Al A+ 5696.604 0.232 -0.05 -0.05
Al A+ 4529.189 0.663  -0.05
Al A+ 4512.565 0.408 0.1
Al 11l - 4479.000 - -0.2

Element |Notasyon|Dalgaboyui., (A)| log gf | [X/H]| Ortpq (dex)
Silv A+ 6701.210 0.739 0.2 0.105
Silv A+ 6 667.56 0.486 0.1
Silll B+ 5473.042 0.281 0.2
Silll B+ 4574.757 -0.409 -0.1
Silll B+ 4567.840 0.068  0.05
Silll B+ 4552.622 0.292 0.15

Si l/Silv B+ 4403.830 -0.020 0.25
Silv A+ 4212.397 0.387 0.2
Silv A+ 4116.100 -0.110 0
Silv A+ 4088.850 0.194 0
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=>» Devami

Element |Notasyon|Dalgaboyu,, (A)| log gf |[X/H]| Ortpq (dex)
P Il D 4246.720 -0.12 0.1 0.1
P Il D 4059.312 -0.050 0.1
Element |Notasyon|Dalgaboyu,, (A)| log gf |[X/H]| Ortpig (dex)
S I B+ 5219.307 -0.135  -0.2 -0.0925
SHI/O I B+ 5160.084 -0.117 -0.32
N II/SI/OII D 4613.440 -1.462 -0.1
S I B+ 4439.817 -1.270 -0.12
SH/Oll B+ 4253.499 0.107 0
SIH/Oll E 4189.681 -0.050 0
SH/O I D 4153.390 0.620 0.1
S I B+ 3985.921 -0.856 -0.1
Element |Notasyon|Dalgaboyu,, (A)| log gf |[X/H]| Ortpiq (dex)
Fe I B 5243.310 0.34 -0.15 0.06625
Fe I C+ 5235.661 -0.170 0
Fe lll - 5156.120 - 0.08
Fe lll D 4419.596 -2.3 0.05
O ll/Fe 1l - 4395.760 - 0.2
Fe Il - 4365.639 - 0.2
Fe 1l B 4081.007 0.36 0.15
N 11/Fe 111 B 4035.425 0.10 0
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EKY ¢ Ori’nin Kimyasal Bollugu Hesaplanan Elmentlerinin Listesi ve Giines’e
Gore Bolluk Degerleri

Element | Notasyon | Dalgaboyu,., (A)| log of | [X/H] |Ort[x,H](dex)

He | AAA 5047.738 - -0.15  0.104285714
He | AAA 4713.1457 -1.27675  -0.05
He | AAA 4437.551 -2.015 -0.05
He | AAA 4387.9296 -0.88670  0.18
He | AAA 4143.761 -1.20161 0.2
He | AAA 4026.21 -2.629 0.3
He | AAA 4009.258 -1.44733 0.3

Element |Notasyon | Dalgaboyu,., (A)| log of | [X/H] |Ort[x,H](dex)

cli B+ 5151.09 -0.177 -0.25  -0.174444444
cli B+ 5145.16 0.180 -0.25
clil B+ 5143.49 -0.222 -0.12
cli B+ 5133.28 -0.194 -0.15
cussi B 4802.45 -0.68 -0.15
o n/cciu B 4638.91 -0.97 -0.1
Cli/olli E 4491.28 -2.5 -0.15
clil B+ 4411.152 0.512 -0.2
cli B 4374.281 0.60 -0.2

Element |Notasyon| Dalgaboyu, (A)| log of | [X/H] |Ort[x/H](dex)

NIl A 5710.77 -0.542 0.12 0.067142857
NIl A 5679.56 0.225 0
NI A 5676.02 -0.392 0.22
NIl A 5666.63 -0.080 0.02
NIl C+ 5179.521 0.675 0.15
O II/N 1l C+ 5175.896 0.509 0.15
NIl B 5045.1 -0.413 0.15
NIl B+ 5007.32 0.145 0
NIl A 5005.15 0.587 -0.18
NIl A 5001.474 0.435 0
NIl A 5001.134 0.258 0.05
NIl C+ 4994.36 -0.164 0.07
NIl B+ 4987.37 -0.584 0.12
NI B 4803.29 -0.115 0.08
NIl B 4788.138 -0.366 0.18
NIl C+ 4694.642 -0.914 0.2
NIl - 4678.595 - 0.12
NI B+ 4643.086 -0.371 0.25
NIl B+ 4630.539 0.08 0
NIl B+ 4621.39 -0.538 0.05
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=>» Devami

Element |Notasyon| Dalgaboyu,, (A) | log gf | [X/H] | Ortpyq (dex)
N1 B+ 4613.87 -0.692 0.2
N1 B+ 4607.16 -0.522 0.2
NI B+ 4601.48 -0.452 0.15
N 11 - 4530.41 - -0.05
N1 B+ 4447.03 0.221 -0.1
NI - 4442.14 - 0
NI - 4432.74 - 0
N1 C+ 4427.9 - 0.1
N1 - 4241.78 - 0

N [1/Fe HI - 4237.09 - -0.05
NI B 4227.736 -0.061 0.05
NI - 4179.674 - 0.08
N1 - 4176.16 - -0.08
N1 - 4171.595 - 0.2
NIl C+ 4133.673 -0.168 0.07
N1 B 4131.773 -0.539 0.07
NIl - 4073.053 - 0.08
N 1l - 4056.907 - 0
N1 - 4043.53 - 0.05
N1 - 4041.31 - 0

N 11/Fe I - 4035.08 - 0.05
N I A 3995.997 0.163 0.05

Element |Notasyon| Dalgaboyu., (A) | log gf | [X/H] | Ortpyq (dex)
oll B 5206.65 -0.266 -0.05  -0.122173913
oll B 5190.496 -0.720 0

OIlI/NI B 5175.896 -0.931 0.05

SO B 5160.084 -0.603 0.05
oll B 4955.705 -0.574 0.05
oll B 4943.005 0.239 -0.14
oll B 4941.069 -0.375 -0.14
oll C+ 4906.83 -0.161 -0.14
oll C+ 4890.856 -0.437 -0.1
ol C+ 4751.278 -0.762 0
oll C+ 4741.704 -0.989 0
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=>» Devami

Element |Notasyon | Dalgaboyua, (A)| log of | [X/H] |Ort[x,H] (dex)
Ol B 4710.009 -0.225 0.07
ol B 4705.346 0.477 -0.25
ol D 4703.161 0.263 -0.15
ol C 4701.179 0.088 -0.1
ol B 4699.22 0.270 -0.3
ol B 4696.353 -1.380 -0.02
ol B 4676.235 -0.39%4 -0.1
ol B+ 4673.734 -1.090 0
ol B 4661.632 -0.278 0
Oll B 4650.83 -0.362 0.1
Ol B 4649.135 0.308 0.1
ol B 4641.81 0.055 0.05

o l/cu B+ 4638.8558 -0.332 -0.1
ol C+ 4610.202 0.022 -0.1
ol - 4609.442 - -0.25
ol - 4602 - -0.1

O /ol B 4595/96 -1.033  -0.15
Ol B+ 4590.974 0.350 -0.15

cu/oll - 4491 - -0.15
ol - 4489.462 - -0.1
ol - 4487 - -0.1
ol 4487 - -0.05
oll - 4477.906 - -0.1
ol - 4465.407 - -0.15
ol D 4452.378 -0.788 -0.05
ol D 4448.191 0.083 -0.25
ol D 4443.01 -0.047 -0.15
ol - 4417.695 - -0.25
ol B 4414.899 0.172 -0.25

O lI/Fe 1l B 4395 -0.167 -0.15
ol B+ 4369.272 -0.388 -0.18
oll B 4366.895 -0.348 -0.2
ol B 4351.26 0.227 -0.22
ol B 4349.426 0.060 -0.12
Oll B+ 4347.42 0.024 0
ol B+ 4345.561 -0.346 0.12
ol B 4336.859 -0.763 0.12
ol D 4331.857 -0.136  -0.12
ol B+ 4319.63 -0.380 -0.05
ol - 4317.696 - -0.1
ol B 4317.139 -0.386  -0.12
ol - 4313.44 - -0.02
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= Devami

Element | Notasyon | Dalgaboyu,,, (A)| log gf | [X/H] |Ort[x,H](dex)

ol - 4312.107 - -0.02
Ol - 4307.232 - -0.12
Ol - 4308.998 - -0.02
Ol - 4303.823 - -0.18
Ol - 4294.781 - -0.22
ol - 4291.253 - -0.15
Ol - 4288 - -0.1
Ol - 4283.721 - -0.1
ol - 4281.313 - -0.1
Ol - 4277.893 - -0.2
ol - 4277.427 - -0.2
ol - 4276 - -0.3
Ol - 4275.551 - -0.3
ol B 4156.53 -0.697 -0.2
SH/o B 4153.39 0.053 -0.15
Ol B 4132.8004 -0.065 -0.15
ol B 4129.32 -1.074 0.05
ol C 4112.512 -0.560 0.05
ol B+ 4110.786 -0.389 -0.15
Ol - 4089.288 - -0.3
Ol B+ 4085.1125 -0.189 -0.25
ol - 4083.895 - -0.3
Ol B+ 4078.842 -0.284 -0.1
ol B+ 4075.862 0.693 -0.4
Ol B+ 4072.157 0.552 -0.2
Ol - 4071.233 - -0.3
ol B+ 4069.886 0.344 -0.25
Ol B+ 4069.623 0.150 -0.1
Ol - 4062.937 - -0.25
ol - 4060.6 - -0.3
Oll - 4054.521 - -0.12
ol - 4054.094 - -0.12
ol - 4048.216 - -0.03
Ol B 3982.714 -0.703 -0.3
ol B+ 3919.272 -0.250 -0.1
Ol B+ 3912.107 -0.888 -0.2
Ol C 3907.455 -0.925 -0.15
ol B+ 3882.192 -0.035 -0.2
Ol B+ 3863.497 -0.969 -0.2
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=>» Devami

Element |Notasyon | Dalgaboyuis, (A) | log gf | [X/H] | Ortpig (dex)
Ne Il D 4391.9941 -0.16 0.3 0.3
Element |N0tasyon| Dalgaboyu,, (A)| log of | [X/H] |Ort[x,H] (dex)
Mg Il AAA 4481 0.749 -0.25 -0.25
Element |Notasyon| Dalgaboyu,a, (A)| log gf | [X/H] |Ort[x,H] (dex)
Al lll A+ 5722.73 -0.071 -0.266666667
Al lll A+ 4529.189 0.663 -0.25
Al lll A+ 4512.565 0.408 -0.1
Al lll - 4479 - -0.45
Element |Notasyon | Dalgaboyu;,, (A) | log gf | [X/H] | Ortpg (dex)
Silll B+ 5739.73 -0.096 0.1 0
Silll B 5704.6 -0.344 -0.1
Silll B+ 4574.757 -0.409 0
Silll B+ 4567.84 0.068 0
Si lll B+ 4552.622 0.292 0
Silv A+ 4116.1 -0.110 0
Silv A+ 4088.85 0.194 0
Element |N0tasyon| Dalgaboyu,, (A)| log of | [X/H] |Ort[x,H] (dex)
P 11l D 4246.72 -0.12 -0.3 -0.3
Element |Notasyon| Dalgaboyu,a, (A)| log of | [X/H] |Ort[x,H] (dex)
S HI/O 11 B+ 5160.084 -0.117 -0.25 -0.252222222
clu/si D+ 4802.72 -0.907 -0.3
S 1l B+ 4364.661 -0.805 -0.3
S 1 B+ 4361.468 -0.606 -0.15
S B+ 4332.653 -0.564 -0.15
S 1l B+ 4284.904 -0.233 0.04
SO I D+ 4153.39 0.62 -04
S B+ 3985.921 -0.856 -0.38
S 1l B+ 3983.723 -0.590 -0.38
Element |Notasyon | Dalgaboyu,a, (A)| log gf | [X/H] |Ort[x,H] (dex)
Fe 11 B 5282.3 0.05 -0.05  -0.026923077
Fe lll C+ 5276.48 -0.06 0.1
Fe lll B 5243.31 0.34 -0.15
Fe 11 C+ 5235.661 -0.170 0
Fe lll - 5156.12 - 0.15
Fe lll D 5127.352 -2.4 0.15
Fe lll D 4419.596 -2.3 0.05
O Il/Fe I - 4395.76 - -0.15
Fe lI/Fe I B 4371/72 0.60 -0.2
Fe 111 B 4310.355 1.17 -0.2
N II/Fe I - 4237.09 - -0.05
Fe lll B 4053.112 0.25 -0.05
N II/Fe Il B 4035.425 0.10 0.05
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EK8 HD 35299 Yildizinin Kimyasal Bollugu Hesaplanan Elmentlerinin Listesi ve
Giines’e Gore Bolluk Degerleri

Element |Notasyon|Dalgaboyu;., (&) | log gf | [X/H]| Ortpiq (dex)
He 1/O11/Nel AAA 6678.154 0.32855 -0.04 0.198
He I/NII AAA 5015.6783 -0.81992 0.12
He l AAA 4921.9313 -0.44261 0.13
He 1/S/O AAA 4471.683243 -1.03558 0.35
He l AAA 4437.551 -2.015 0.35
He l AAA 4387.930 -0.88670 0.02
He l AAA 4143.761 -1.20161 0.3
He l AAA 4120.815 -1.72345 0.3
He | AAA 4026.210 -2.629 0.2
He | AAA 4009.258 -1.44733 0.25
Element |Notasyon|Dalgaboyu,a, (&) | log gf | [X/H]| Ortpiq (dex)
Cll B+ 6783.91 0.291 -0.25 0.068857143
cl A 6 582.88 -0.323 0.24
cl A 6 578.05 -0.022 0.14
cl B 5662.46 -0.25 0.2
cl B 5334.789 -0.93 -0.15
cl B 5259.7 -0.69 0.18
cl B+ 5259.056 -0.29 0.22
Cll B 5257.236 -0.10 0.05
Cll B+ 5151.09 -0.177 0.18
cl B+ 5145.16 0.180 0.2
cl B+ 5143.49 -0.222 0.15
cl B 5139.174 -0.71 0.05
cl B 5137.257 -0.91 0.15
cl B+ 5133.28 -0.194 0.12
cl B+ 5132.947 -0.232 0.15
cl C+ 5044.356 -0.46 0
cl B+ 4744.766 -3.09 0.2
CIlHI/sSilll B+ 4665.860 0.044 0.05
Clll B 4651.473 -0.432 -0.1
Clll B 4650.246 -0.151 -0.05
C 111(110) B+ 4647.418 007 -0.05
oln/cil D 4491.28 -0.93 -0.1
Cll C+ 4411.51 0.09 -0.1
Cll B+ 4411.152 0.512 0.1
Cll B 4409.9 0.54 0.55
cl B+ 4376.582 0.312 0.05
cl C+ 4375.008 -0.12 0.05
cl B 4374.281 0.60 0.05
o l/Ccll B 4325.761 -0.37 0.1
SII/CIII C+ 4162 0.218 -0.1
Cll C+ 4074.8471 -0.03 -0.18
cl/ci C+ 4074.52 0.18 -0.08
cl C+ 3952.057 -0.31 0.04
cl C 3946.263 -0.98 0.2
CllI(110) B 3920.69 -0.23 0.15
CII/NII/OlI B 3919 -0.53 0
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=>» Devami

Element [ Notasyon| Dalgaboyu,, (A) | loggf | DX/H] [ Ortysey (dex)
N 11 B 6482.05 -0.311 0.3 0.109692308
N 11 B 6379.62 -1.191 -0.12
N 11 B 6356.54 -0.457 0.12
N 11 B 6340.58 -0.192 0.32
N 11 B 6242.41 -0.053 -0.1
N 11 A 5686.213 -0.586 0.15
N 11 A 5676.011 -0.392 0.22
N 11 A 5666.629 -0.080 0.22
N 11 B+ 5535.346 0.398 0.15
N 11 B+ 5495.655 -0.220 0.12

SI/NI B+ 5454.215 -0.782 " 0.20
N 11 B+ 5045.1 -0.413 0.18
N 11 A 5025.659 -0.558 -0.02
NI A 5016.381 -0.524 0.18
N 11 B+ 5010.62 -0.625 0.2
N 11 B+ 5007.32 0.145 0.08
N 11 A 5005.15 0.587 0.15
NI B 5002.703 -1.028 0.22
N 11 A 5001.474 0.435 0.27
N 11 A 5001.134 0.258 0.25

N /N1 C+ 4994.36 - 0.12
NI B 4987.376 -0.584 0.12
N 11 D 4895.117 -1.484 0.12
NI B 4810.299 -1.084 0.15
NI B 4803.29 -0.115 0.1
N 11 B 4788.138 -0.366 0.2
N 11 B 4779.722 -0.593 0.2
N 11 C+ 4694.642 -0.914 0
N 11 - 4678.136 - 0.05
N 11 B 4674.908 -1.553 0.1
NI B 4667.208 -1.646 0.08

SiIV/NII B 4654.531 -1.506 0
N 11 B+ 4643.08 -0.371 0.2
N 11 - 4634.126 - 0.15
N 11 B+ 4630.54 0.080 0.22
NI B+ 4621.393 -0.538 0

NII/O/S B+ 4613.868 -0.692 0.18
N 11 B+ 4607.16 -0.522 0.18
NI - 4602.522 - 0.12
N 11 B+ 4601.478 -0.452 0.11
N 11 - 4530.41 - -0.06
N 11 D 4507.56 -0.948 0.25
N 11 B+ 4447.03 0.221 0.08
N 11 - 4442.015 - 0.08
NI - 4433.437 - 0.18
NI - 4432.736 - 0.08
N 11 C+ 4427.963 - 0.12
NII - 4427.233 - 0.1

O II/NII B 4416.974 0.077 0.45

N II/N1I - 4241.755 - 0.06
N 11 - 4241.241 - 0.1

N II/NT - 4237.05 - 0.05
N 11 B 4227.736 -0.061 0
N 11 B 4200.1 0.25 0.07
N 11 - 4179.674 - 0.07
N 11 - 4176.16 - -0.08
N 11 - 4173.561 - 0.08
N 11 - 4171.595 - 0.14
NI - 4073.053 - -0.04
N 11 - 4056.907 - -0.04

NII/O11 - 4044 - -0.1
N 11 - 4043.53 - -0.1

N 11(109) . 4041.31 . 0.1

N 1I/Oll/Felll - 4035.091 - -0.05
N 11 A 3995.997 0.163 0.35
N 11 B+ 3955.85 - 0.15
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=>» Devami

Element |Notasyon|Dalgaboyui., (8)| log gf | [X/H]| Ortpq (dex)
ol B 6721.3.88 -0.610 -0.04 0.091450382
Ol B 6641.031 -0.884 -0.1

oll/oll B 5206.65 -0.266 0.25

O 1l/0oll B 5190.496 -0.720 0.08
ol B 5175.903 -0.931 0.05

oll/sll B 5159.941 -0.603 0.1
ol B 4955.705 -0.574 0.18
ol B+ 4942.999 0.239 0.18
ol B 4941.069 -0.375 0.04
ol C+ 4924.529 0.074 0.2
ol C+ 4906.830 -0.161 0.2
ol C+ 4890.856 -0.437 0.1
Oll - 4871.523 - 0
ol - 4843.371 - 0.05
oll C+ 4751.278 -0.762 0.1
Oll C+ 4741.704 -0.989 0.1
ol B 4710.009 -0.225 0.2
ol B 4705.346 0.477 0.14
ol D 4703.161 0.263 -0.07
Oll - 4701.712 - 0.05
oll C 4701.179 0.088 -0.07

O 1l/0oll B+ 4699.22 0.27 -0.05
oll D 4698.437 -0.883 0.15
ol B 4696.353 -1.380 0
oll D 4691.419 -0.309 0
ol D 4690.888 -0.610 0
oll - 4677.065 - 0
ol B 4676.235 -0.394 0.3
ol B+ 4673.734 -1.090 0.15
ol - 4669.427 - 0.08
ol B+ 4661.6332 -0.278 0.4
Oll B 4650.839 -0.362 0.4

Ol(145) B+ 4638.855 0332 035

NII/O/S - 4613.868 - 0.18
oll - 4613.000 - 0.1
Oll C+ 4610.202 0.022 0.08
oll - 4609.442 - 0.1
Oll - 4602.000 - 0.02

O /ol B 4595/96 -1.033 0.25
ol B+ 4590.974 0.350 0.35

onrciu - 4491 - -0.05
Oll - 4489.462 - 0.1
ol - 4488 - 0
Oll - 4487.712 - 0

He 1/S/O AAA 4471.683243 - 0.35
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=>» Devami

Element |Notasyon Dalgaboyua, (A)| log gf

| DXVH]| Ortprq (dex)

ol
ol
O Iol/oill
ol
ol
oll
ol
ol
ol
Nell/Oll
O ll/Felll
ol
oll
ol
ol
ol
O li/oll
ol
O 1i/oll
S ol
ol
oll
ol
o /ci
O li/oll
ol
on/ci
O 1i/oll
ol
ol
ol
ol
ol
ol
O li/oll
O 1i/oll
oll
ol
ol/ol
oll
ol
oll
ol
ol
ol
ol

E

C+

OO0 m:

B

4467.924
4467.465
4466.241
4465.407
4452.375
4448.75
4448.191
4447.676
4443.010
4413
4395.942/76
4378.428
4378.029
4371.609
4369.272
4366.895
4351.260
4347.42
4345.561
4332.653
4331.862
4328.591
4327.46
4325.761
4319.63
4317.696
4317
4315.394
4313.441
4312.111
4308.998
4307.232
4305.387
4303
4302/4303
4294.781
4291.253
4288.718
4286
4283.721
4282.961
4281.313
4277.893
4277.427
4276
4276.282

-3.247
0.032

-0.788
0.083

-1.348
-0.047

-0.167

0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.1
0.1
0.05
0.05
0.2
0.28
-0.05
0
-0.05
0.05
0.3
0.25
0.25
0.25
0.1
0.03
-0.08
-0.05
0.1
0.3
0
0.35

0.15
0.05
0.1
0.1

0.05
0.02
0.05
0.05
0.12
0.12
0.12
0.12
0.02
0.12
-0.15
0.06
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=>» Devami

Element |Notasyon|Dalgaboyu,, (A)| log of |[X/H]| Ortpx (dex)
ol - 4275.993 - 0.06
oll - 4275.551 - 0.02
ol - 4273.101 - 0.05
ol - 4254.122 - 0.05
ol - 4253.000 - 0.05
Ol D 4192.512 -0.470  0.08
ol D 4189.000 0.717 0.15
ol D 4185.440 0.604 0.12
ol B 4156.530 -0.697  0.02
oll B 4153.390 0.053 0.25
ol B 4132.8004 0.15
oll B 4129.32 -1.074  0.26
ol C+ 4119.215 0.452 0.16
oll D 4113.834 -0.435  -0.05
oll C 4112.512 -0.560 0.25
oll B+ 4110.786 -0.389  0.04
ol - 4089.288 -0.04
ol B 4088.267 -0.308 0.08
ol - 4087.153 - 0.12
oll B 4085.112 -0.189  0.15
oll B 4084.647 -3.169  0.15
ol - 4083.928 - 0.12
oll B+ 4078.842 -0.284  0.08
oll B+ 4075.862 0.693 0.25
ol B 4072.153 0.552 0.25
oll - 4071.239 - 0
ol - 4062.936 - 0.08
ol - 4061.029 - -0.1
oll - 4060.526 - -0.12
oll - 4054.521 - -0.18
oll - 4054.094 - -0.18
ol - 4048.216 - -0.12
oll - 4046.118 - -0.05

NII/OlI - 4044 - 0.1

Oll/Felll - 4035.091 - 0.1
ol B 3982.714 -0.703 0.15

O ll/Felll B 3954.362 -0.396  -0.08
ol D 3945.038 -0.727  -0.02

O /ol B+ 3912.107 -0.888  0.05
ol C 3907.455 -0.925  0.05

213



= Devami

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf |[X/H]| Ortyyiy (dex)

Ne | B+ 6506.529 -0.02 0.05 0.195
Ne | AAA 6402.248 0.3456  0.23
Ne | B+ 6382.992 -0.23 0.15
Ne | B+ 6334.429 -0.31 0.1
Ne | B+ 6266.496 -0.36 0.18
Ne | B+ 6143.083 -0.1 0.21
Ne | B+ 6096.164 -0.3 -0.05
Nell - 4522 - 0.35
Nell/Nell D 4428.52 -0.23 0.35
Nell/Oll D 4413.113 0.54 0.35
Ne Il D 4391.994 -0.16  0.12
Nell - 4379.552 - 0.05
Nell/Nell - 4290.602 - 0.35
Ne | - 4233 - 0.08
Nel D 4231.53 -0.45 0.3
Ne Il D 4219.745 -0.15 0.3

Element |Notasyon|Dalgaboyui., ()| log gf | [X/H]| Ortpeq (dex)

Vg Il (triplet  AAA 4481.000 0749 0.4 0.175
Mg I A 4433.998 0.907 0.1
Mg Il A 4390.572 0523 0.1
Mg Il A 4384.637 0776 0.1

Element | Acc Wi (B) | |DX/H]|  Ort [X/H]

ALIJAINL A+ 4529.189 0663 0 -0.094
Al A+ 4512.565 0.408  -0.02
Al - 4479.000 - -0.15

ALIIZAIN A 4149/4150 0626 -0.15
Al A 4150.173 0471  -0.15
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=>» Devami

Element Acc Wi (B) | [DxH]|  ort [XH]
sill B+ 5041.024 0029 -0.08 -0.024210526

Si HI/Si 1 B+ 4828.97 0937 -0.1

Sil/si i B+ 4819.72 0823 -0.01
Silll B+ 4813.33 0708  -0.2
silll B+ 4800.427 -0.544  -0.1
Silll B+ 4730.52 -0.347  -0.2
Silll B+ 4716.654 0491  -0.2
Silll B+ 4683.794 044 015
Silll B+ 4683.022 0135  -0.05

Si IV/NII - 4654 - 0
sill B+ 4638.28 0435 0.2
Silll B+ 4574.757 -0.409 0.2
Silll B+ 4567.840 0.068  0.12

Si /NI B+ 4552.622 0292 -0.05
Silv A+ 4212.397 0387  0.05
sill B+ 4128.054 0359  -0.02
Silv A+ 4116.100 -0.110  -0.02
SilvV A+ 4088.850 0.194  -0.02
Silll B+ 3924.468 0858  -0.05

Element |Notasyon|Dalgaboyus, (B)| log gf |[X/H]| Ortyq (dex)

Pl D 4246.720 -0.12  -0.12 -0.1825
PlI/Felll D 4222.736 0.21 -0.25

P D 4080.089 -0.31 -0.08

Pl D 4059.312 -0.050 -0.28

Element [Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf |[X/H]| Ortpxr (dex)

Sl C+ 5606.151 0.124 0.1  0.001818182
Sl C+ 5509.705 -0.175  0.12
Sl C+ 5473.614 -0.226 01
SIHI/NII C+ 5453.855 0.442 0.20
Sl C+ 5432.797 0.205 0.05
Sl C+ 5428.655 -0.177 0.2
Sl C+ 5345.712 0.289  -0.05
Sl C+ 5320.723 0431 -0.15
Sl B+ 5219.307 -0.135  0.03
Sl C+ 5212.62 0316 -0.05
Sl C+ 5201.027 -0.713  0.02
oln/si - 5159.941 - 0.1
Sl C+ 5103.332 -0.457  0.08
Sl B+ 5014.0.42 0.046 0.1
Sl B+ 5009.567 -0.234  0.08
Sl C+ 4991.969 -0.398 0.1
Sl C+ 4815.552 0.068 0.1
S D 4677.609 -1.157 0.1
NII/O/S D 4613.868 -1462  0.18
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=>» Devami

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf |[X/H]| Ortpx (dex)

Sl B+ 4524.941 0.033 -0.18
S B+ 4439.826 -1.270 04
S B+ 4364.661 -0.805 0
S B+ 4361.468 -0.606  0.02
S B+ 4354.492 -0.959  -0.32
S /ol B+ 4332.653 -0.564  0.12
Sl D 4294.402 0.58 0.05
S B+ 4284.885 -0.233 0.4
Sl E 4278.5 -0.11  -0.02
SlliFe 111 D 4174.26 0.642 -0.12
SH/Cll D 4162 0.161 -0.12
S B+ 3997.926 -1.108 -0.1
S B+ 3985.921 -0.856  -0.18
S B+ 3983.723 -0.590 0
Sl B+ 3928.595 -0.294 0.3

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf |[X/H]| Ortpy 1 (dex)

Arll A 4879.86 0.246 0.5 0.6
Arll A 4847.99 -0.223 0.5
Arll A 4806.021 0.210 0.62
Arll A 4735.9 -0.108  0.58
Arll A 4726.86 -0.103 0.7
Arll - 4545.0516 - 0.5
Arll B 4430.188 -0.715 0.7
Arll A 4426.001 0.158 0.7
Arll B 4400.9859 -0.731  0.55
Arll B 4371.385 -0.596  0.65
Arll A 4348.064 0.424 0.6

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf |[X/H]| Ortpx (dex)

Fe 1l B 5848.782 0.69 0.08  0.023833333
Fe I B 5833.938 0.63 0.1
Fe 1l - 5573.424 - 0.2
Fe 1l B 5322.74 0.09 0.22
Fe 1l C+ 5306.757 -0.4 0.1
Fe 1l C+ 5302.602 -0.18 0.07
Fe 1l C+ 5299.926 -0.23 0.05
Fe 1l B 5298.114 0.30 0.07
Fe 1l B 5284.827 0.42 0.05
Fe 1l B 5282.297 0.05 0.05
Fe 1l D 5276.476 -0.73 0.05
Fe 1l B 5272.975 0.54 0.15
Fe 1l C+ 5272.369 -0.48 0.05
Fe 1l B 5243.246 0.34 0.15

216



=>» Devami

Element |Notasyon|Dalgaboyuis, (A)| log gf |[[X/H]| Ortpyiq (dex)
Fe lll C+ 5235.658 -0.17 0.12
Fe lll B 5230.774 0.15 0.1
Fe 11l - 5193.909 - 0.1
Fe lll - 5156.12 - 0.1
Fe lll B 5149.368 0.1 0

Fe HI/Felll D 5127.352 -2.4 0.08
Fe 111 C+ 5111.068 -0.35 0
Fe 111 - 5086.801 - 0.07
Fe 11l - 5078.922 - 0
Fe 1l C+ 5077.668 -0.18 0

Fe I11/NII - 5073.903 - 0.1
Fe 11l - 5063.467 - 0.05
Fe lll - 4431.019 - 0.1
Fe lll D 4419.596 -2.3 0

O Il/Felll B 4395.942/76 - 0.28
Fe lll - 4382.511 - -0.1
Fe 111 B 4372.823 0.06 -0.12
Fe 11l - 4371.345 - -0.1
Fe lll - 4352.577 - -0.04

Fe Il1/Felll B 4310.355 1.17 -0.1
Fe 111 B 4304.767 1.04 -0.15
Fe lll B 4296.85 0.89 -0.12
Fe lll D 4261.391 -1.07 0.05
Fe 111 B 4248.77 0.20 0.05
Fe lll B 4243.408 0.54 0.05
Fe lll B 4240.67 0.66 0.05
Fe 111 B 4238.619 0.11 0.05

PHI/Felll B 4222.736 0.25 0
Fe lll B 4210.674 0.73 0.05
Fe 111 B 4166.84 0.46 0

Fe HllI/Felll B 4164.73 0.97 0.02
Fe lll B 4154.963 0.92 0
Fe 111 B 4140.482 0.15 0
Fe lll B 4139.35 0.57 -0.1
Fe lll B 4137.764 0.68 -0.1
Fe 111 B 4137.13 0.71 0.08
Fe lll B 4122.78 0.41 -0.06
Fe 111 B 4122.025 0.46 -0.06
Fe 111 B 4081.007 0.36 0.05
Fe lll B 4053.112 0.25 -0.17
Fe 111 - 4039.163 - -0.05

N [1/Oll/Felll B 4035.425 0.10 -0.02
Fe lll D 4005.01 -2.2 -0.12

O Il/Felll D 3954.33 0.01 0
Fe lll D 3953.787 -2.0 0
Fe lll D 3947.05 2.1 -0.1
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EK 9 HD 37807 Yildizinin Kimyasal Bollugu Hesaplanan Elmentlerinin Listesi ve
Giines’e Gore Bolluk Degerleri

Element |Notasyon|Dalgaboyus, (A)| log of [X/H] | Ortpyq (dex)

He | AAA 6678.151 0.32855 0.25 -0.011428571
He | AAA 5047.738 - -0.02
He | AAA 5015.6783 -0.81992 -0.1
Hel AAA 4921.9313 -0.44261 0.02
He | AAA 4713.1457 -1.27675 -0.1
He | AAA 4471.683243  -1.03558 -0.05
He | AAA 4437.551 -2.015 0
He | AAA 4387.9296 -0.88670 -0.2
He | AAA 4168.967 -2.32144 0.12
He | AAA 4143.761 -1.20161  -0.08
He | AAA 4120.82 -1.72345 0.05
He | AAA 4026.356952 -2.629 -0.15
He | AAA 4009.2565 -1.44733 0.05
He | AAA 3964.729 -1.308 0.05

Element |Notasyon|Dalgaboyus, (A)| log gf [XIH] | Ortpyiq (dex)

cl A 6 582.88 -0.323 0.05 -0.05625
cl A 6 578.05 -0.022 0.05
cl B+ 5151.09 -0.177 -0.05
cl B+ 5133.28 -0.194 -0.05
cl B+ 4411.152 0.512 0
C /sl B 4267.26 0.709 -0.2
o] B 3920.69 -0.23 -0.15
cl/on B 3919 -0.53 -0.1

Element |[Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf | [X/H] |Ort[x,m(dex)

NIl B+ 4630.539 0.08 0 -0.001666667
N 11 - 4432.736 - 0.03
NIl C+ 4427.963 - 0.05
S II/NII/Felll - 4174.265 - 0.03
NIl - 4041.31 - 0.03
N 11 A 3995.997 0.163 -0.15
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=>» Devami

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log of | [X/H] |Ort[x,H](dex)

ol 4661.67 4661.6332 0.1 0
ol 4596 4596 0.3
ol 4417.08 4416.974 -0.15
ol 4414.899 -0.15
Fe lll/OIl  4395.97 4395.942/76 0
SII/OlI 4153 -0.1
cli/oll 3918.968 0

Element |Notasyon|Dalgaboyuis, (B)| log gf | [X/H] |Ortyg (dex)

Ne | B+ 6598.953 -0.34 0.5 0.483333333
Ne | AAA 6402.248 0.3456 0.5
Ne | B+ 6334.429 -0.31 0.45

Element |Notasyon|Dalgaboyuis, (B)| log gf | [X/H] |Ortpg (dex)

Mg Il (triplet) 4481.28 4481.327 0.749 0 -0.016666667
Mg Il A 4390.572 -0.523 -0.05
Mg Il A 4384.637 -0.776 0

Element |Notasyon|Dalgaboyus, (B)| log gf | [X/H] |Ortpg (dex)

Al A+ 4529.189 0.663 -0.05 -0.025
Al A+ 4512.565 0.408 0

Element |Notasyon|Dalgaboyu|ab(A)| log of | [X/H] |Ort[x,H](dex)

Sill B+ 4574.757 -0.409 0.2 0.066666667
Silll B+ 4567.840 0.068 0
Si HI/NI/SII B+ 4552.622 0.292 0

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log of | [X/H] |Ort[x,H](dex)

Sl 5473.614 0.05 -0.013043478
Sl 5432.797 0.05

Sl 5428.655 -0.05

Sl 5320.723 0

Sl 5103.332 0

Sl 5014.069 -0.05

Sli 5009.564 -0.1
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=>» Devami

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf | [X/H] |Ort[x,HJ(dex)

S 4993.5 0.05
S 4991.969 0.05
S I/Felll 4924.115 0
S 4815.549 -0.1
S 1/Sill 4716 -0.1
S 4656.757 0
S 4483.427 -0.05
Sl 4282.595 0.15
S 4278.506 0.15
S 4269.725 -0.15
C I/sli 4267.26 -0.15
S 1I/NII/Felll 4174.265 -0.03
Sl D+ 4162.665 0.161 -0.03
SH/OlI D+ 4153.39 0.62 -0.1
S 4028.75 0.03
S 3923.445 0.08

Element |Notasyon Dalgaboyu|ab(A)| log gf | [X/H] |Ort[x,HJ(dex)

Fe lll 5156.12 -0.05 -0.025
Fe llI 5149.368 -0.05
Fe Il1/Felll 5127.387 -0.05
Fe ll 5018.44 -0.1
S I/Felll 4924.115 0
Fe llI 4431.02 0.15
Fe llI 4419.586 -0.15
Fe I11/OlI 4395.942/76 0
S 1I/NII/Felll 4174.265 0
Fe lll 4164.92 0
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