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OZET

OTEGEZEGENLI YILDIZLARIN KINEMATIK
INCELENMESI

Gamze BENDES
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiisti Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN
21/07/2023, 86

Bu tez ¢alismasinda, onaylanmig gezegenlere sahip 1440 barinak yildizin kinematik
ozellikleri, Galaktik popiilasyon ayrimlari belirlenmis ve gezegen siniflarina gore barinak
yildizlarin parametre dagilimlar1 arastirilmistir. Ayrica barinak yildizlarin hesaplanan
kinematik yaslari ile literatiirdeki es-yaslar1 karsilastirilmistir. Y1ldiz-gezegen sistemlerinin
acisal momentum dagilimlar ve yas ile degisimleri incelenerek yorumlanmistir. Yapilan
kinematik inceleme sonunda barinak yildizlarin %92,2’sinin ince diskte, %3,5’inin kalin
diskte ve yaklasik %1 kadarinin Hercules akisinda oldugu tespit edilmistir. ince disk barinak
yildizlariin grup Kinematik yaslart 2,88+0,43 Gyil, kalin disk barmak yildizlarinin ise
12,03+£0,61 Gyil olarak belirlenmistir. Gezegen yaricapina gore yapilan simiflamada,
gezegen yaricapt yaklasik 9 Re oldugunda barinak yildiz metal bollugunun en biiyiik
degerine ulastig1 goriilmiistiir. Gezegen kiitlesine gore inceleme yapildiginda ise gezegen
kiitlesi yaklasik 90 Mg civarinda oldugunda yildizin metal bollugunun en biiylik degerine
ulastig1 belirlenmistir. Barinak yildizlarimin toplam uzay hizinin gezegen yaricap: ve
kiitlesiyle birlikte azaldig1 tespit edilmistir. Buna karsin 6zellikle Diinya, siiper-Diinya ve
Neptiin boyutundaki barinak yildizlarinin uzay hiz disperisyonlari birbirine yakin degerlerde
elde edildi ve dolayisiyla bu gruptaki yildizlarin yaslari1 da birbirine yakin degerde bulundu
(1lgili gruplar i¢in sirasiyla 4,17+0,40 Gyil, 4,3140,53 Gyil, 4.32+0,54 Gyil). Jiipiter boyutlu
gezegenlerin barinak yildizlarinin grup kinematik yasi 3,23+0,32 Gyil olarak elde edilirken
¢ok biiyiik yarigapli gezegenlere sahip olanlarin yasi ise 1,77+0,18 Gyil olarak hesaplandi.
Hem yaricap hem de kiitle dikkate alinarak yapilan siiflamada ¢ok-biiylik boyutlu/kiitleli

gezegenli yildizlarin en geng yildizlar olduklari belirlenmistir. Olusum ve evrim
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aragtirmalarinda 6dnemli parametrelerden olan yildiz-gezegen sistemlerinin toplam agisal
momentumunun yagla birlikte azaldigi ancak 4-4,5 Gyil yas degerlerinden sonra toplam

acisal momentumun ¢ok daha diisiik hizla azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yildizlar: kinematik — Yildizlar: Barinak yildizlar - Gezegen

sistemleri — Otegezegenler



ABSTRACT

KINEMATIC INVESTIGATION OF EXOPLANET HOST STARS

Gamze BENDES
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Physics
Advisor: Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN

21/07/2023, 86

In this thesis, the kinematic properties and Galactic population separations of 1440
host stars with confirmed planets were determined and the parameter distributions of the
host stars according to planet classes were investigated. In addition, the calculated kinematic
ages of the host stars and the isochrone ages in the literature were compared. The angular
momentum distributions of star-planet systems and their changes with age are analysed and
interpreted. As a result of the kinematic analysis, it was determined that 92.2% of the host
stars were in the thin disk, 3.5% in the thick disk and about 1% in the Hercules flow. The
group kinematic ages of the thin disk host stars were determined as 2.88+0.43 Gyail, and the
thick disk host stars as 12.03+0.61 Gyil. In the classification made by planetary radius, it
was observed that the host star metal abundance reached its maximum value when the
planetary radius was about 9 Re. When the planetary mass is examined, it has been
determined that the metal abundance of the star reaches its maximum value when the
planetary mass is around 90 Mg. It has been found that the total space velocity of host stars
decreases with planet radius and mass. On the other hand, the space velocity dispersions of
especially Earth, super-Earth and Neptune-sized host stars were found to be close to each
other and therefore the ages of the stars in this group were found to be close to each other
(4.17+0.40 Gyr, 4.31+0.53 Gyr, 4.32+0.54 Gyr for the respective groups, respectively). The
group kinematic age of the host stars of Jupiter-sized planets was calculated as 3.23+0.32
Gyil, while the age of the stars, which have the planets with very large radii ones was
calculated as 1.77+0.18 Gyil. In the classification made by considering both radius and mass,

it is determined that the stars of very-large size/massive planets are the youngest stars. It has
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been determined that the total angular momentum of star-planet systems, which is one of the
important parameters in formation and evolution studies, decreases with age, but after 4-4.5

Gyil age values, the total angular momentum decreases at a much lower rate.

Keywords: Stars: kinematic — Stars: Host stars - Planetary systems - Exoplanets
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d Uzaklik

HR Hertzsprung-Russell

Ut Gokadanin diferansiyel donmesinden kaynaklanan teget hiz
A,B Oort sabitleri

r Giines’in y1ldiza olan uzaklig1

LSR Yerel duraganlik standardi

Uoe Glinesin LSR’ye gore hizinin U bileseni

Vo Glinesin LSR’ye gore hizinin V bileseni

Wo Glinesin LSR’ye gore hizinin W bileseni

1]0) Glinesin 6zgiil hiz1

ULsr LSR’ye gore diizeltilmis U uzay hiz bileseni

Visr LSR’ye gore diizeltilmis V uzay hiz bileseni

WiLsr LSR’ye gore diizeltilmis W uzay hiz bileseni

G(uv,w) Karakteristik hiz dagilimlari

Uasm Gokada merkezi dogrultusundaki asimetrik siiriiklenme
Vasm Gokada donme dogrultusundaki asimetrik stiriiklenme
k Normalizasyon katsayisi

TD Ince disk bulunma olasilig

D Kalin diskte bulunma olasilig1

H Haloda bulunma olasilig1

Herc Hercules akisinda bulunma olasilig1

Zmax Galaktik yoriingenin Z yoniinde ulasabilecegi en biiylik uzaklik
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Rperi Galaktik yoriingenin perigalaktik uzunlug:

€p Yoriingenin Galaktik diizlem tizerindeki basiklig:

Tp Yoriinge dolanim periyodu

T: Yoriinge salinim periyodu

T Kinematik yas

v Ozgiil hiz

Co Difiizyon katsayist

Yo Difiizyon mekanizmasina bagli sabit

Ty Difiizyon sabitinin bozunma zamani

Ly Gezegenin yoriinge agisal momentumu
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G Evrensel kiitle ¢ekim sabiti

M Yildiz kiitlesi

a Y oriingenin yari biiyiik eksen uzunlugu
J+ Yildizin dénme agisal momentumu

R« Yildizin yarigapi

I« Yildizin eylemsizlik momenti

1p Gezegenin 0zgiil agisal momentumu

L« Yildizin 6zgiil agisal momentumu
Lsistem Sistemin 6zgiil acisal momentumu
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TABLOLAR DIZIiNi

Tablo Adi

Gokada bilesenlerinin temel 6zellikleri. Burada M bilesen
icerisindeki toplam kiitleyi, H ytikseklik 6l¢egini, 6z hiz
dispersiyonunun Z bilesenini ve [Fe/H] metal bollugunu ifade
eder (Schneider, 2015).

Giines komsulugundaki yildiz popiilasyonlar1 ve Hercules akisi
icin kinematik parametreler (Bensby vd., 2014).

Yildizlarin Gokadadaki popiilasyon siniflamasi i¢in kullanilan
kriterler (Bensby vd., 2003, 2014).

Zmax degerine gore popiilasyon ayrimi.

Popiilasyon ayrimi yapilmis barinak yildizlar i¢in kinematik ve
dinamik yoriinge parametrelerine ait 6zellikler.

Gezegen yaricapina gore belirlenen siniflama (Borucki vd.
2011).

1060 anakol barinak yildiz1 i¢in gezegen yarigapina gore
olusturulan gruplar icerisindeki barinak yildizlarin kinematik ve
dinamik yoriinge parametrelerine ait 6zellikler.

970 ince disk barmak yildiz1 i¢in gezegen yarigapmna gore
olusturulan gruplar icerisindeki barmak yildizlarin kinematik ve
dinamik yoriinge parametrelerine ait 6zellikler.

Gezegen kiitlesine gore belirlenen siniflama (Stevens ve Gaudi,
2013).

320 anakol barmak yildizi1 i¢in gezegen kiitlesine gore
olusturulan gruplar igerisindeki bariak yildizlarin kinematik ve
dinamik yoriinge parametrelerine ait 6zellikler.

Gezegen yarigaplarina gore olusturulan gruplar i¢in kinematik
yas ve es-yas degerleri.

Gezegen Kkiitlelerine gore olusturulan gruplar i¢in kinematik yas
ve es-yas degerleri.

1440 anakol barmnak yildiz1 igin gezegen sayisina gore

olusturulan gruplar icerisindeki barmak yildizlarin kinematik ve
dinamik yoriinge parametrelerine ait 6zellikler.
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Sekil 11
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Sekil 14

Sekil 15

SEKILLER DIiZiNi

Sekil Adi

NASA EA’dan 29.06.2023 tarihi itibariyle elde edilen
onaylanmis barinak yildizlarin yillar igindeki kesiflerinin, kesif
yontemlerine gore, kiimiilatif dagilima.

NASA EA’dan 29.06.2023 tarihi itibariyle elde edilen gezegen
yoriinge periyoduna karsilik gezegen kiitlesinin dagilima.
Gezegen kesif yontemleri farkli renklerle gosterilmistir.

LHS 1478 yildizina ait gecis 151k egrisi.
17 Sco yildizina ait dikine hiz egrisi.

Gokadada bulunan ii¢ farkli tayf tiirinden yildiz (G-K-M) igin
yasanabilir bolge karsilastirmasi.

Kepler, K2 ve TESS barmak yildizlarin etkin sicaklik yarigap
dagilimlan (Berger vd., 2023).

Kepler, K2 ve TESS barmnak yildizlar1 i¢in barmak yildiz
kiitlesinin ve yaslarinin histogram dagilimlart (Berger vd.,
2023).

Gokadanin yapist i¢in sematik bir gorsel.

Gaia uydusunun koruyucu cadir olmadan sematik goriiniimii
(ESA).

Gaia’nin odak diizlemi montajinin sematik goriinimi (de
Bruijne vd., 2010).

PARSEC evrim yollar1 kullanilarak anakol ve evrimlesmis y1ldiz
olarak siiflanan barinak yildizlar.

Barmak yildizlarin HR diyagramindaki konumlari. Renkler
[Fe/H] degerlerine karsilik gelmektedir.

Barinak yildizlarinin Giines’ten olan uzakliklarina ait histogram.

Barmnak yildizlarin Galaktik ve ekvatoral koordinatlardaki
konumlari. Yildizlar [Fe/H] degerine gore renklendirilmistir.

Barnak yildizlarin Gaia DR3 trigonometrik paralaks degerlerine
karsilik goreli paralaks hatalarinin dagilima.
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Sekil 16
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Sekil 29

Anakol barmak yildizlari i¢in (a) dikine hiz ve (b) dikine hiz
hatalarina ait histogramlar.

Uzay hizinin ii¢ boyutlu hiz bilesenleri U, V' ve W hizlarinin
gokada icerisindeki dogrultularin gosterimi.

Temsili bir barinak yildizinin Galaktik koordinat Sistemindeki
(I, b) temsili gosterimi.

Bir yildizin 6z hareket bilesenlerinin temsili gosterimi.

Calismada kullanilan 1440 barinak yildizinin uzay hiz
bilesenlerine ait (ULsr, ViLsr, WLsr) histogramlar.

Barmak yildizlarin uzay hiz bilesenlerine ait hatalarin (ULsr, hata,
VLsR, hata, WLSR, hata) histogramlari.

Barnak yildizlarin XYZ kartezyen koordinatlardaki konumlari.
Ustteki grafik XY-diizlemini, alttaki grafik XZ-diizlemini
gosterir. (X,Y,Z) = (0,0,0) koordinatlar1 Giines’in konumuna
karsilik gelmektedir.

Uzay hiz bilesenlerinin 2-boyutlu dagilimlari. (a) Ursr - Visr,
(b) Visr - Wisr Ve (€) Wisr - Uisr diizlemlerinde.

Barmak yildizlar i¢in Bensby vd. (2003) kriterlerine gore
olusturulan popiilasyon ayrimlarinin  Toomre diyagrami
iizerindeki konumlari.

Barmak yildizlar i¢in Bensby vd. (2014) kriterlerine gore
olusturulan popiilasyon ayrimlarinin  Toomre diyagrami
iizerindeki konumlari.

Barmak yildizlarin Zmax degerlerinin histogramai.

Barmak yildizlar icin Galaktik yoriinge parametrelerine gore
olusturulan popiilasyon ayrimlarinin  Toomre diyagrami
iizerindeki konumlari.

Barinak yildizlarin Bensby03 kriterlerine gore yapilan
popiilasyon ayrimlarinin Toomre diyagramlarinda gosterimi.
Yildizlar Zmax degerine gore renklendirilmistir.

Barinak yildizlarin Bensby14 kriterlerine yapilan popiilasyon
ayrimlarinin Toomre diyagramlarinda gosterimi. Yildizlar Zmax
degerine gore renklendirilmistir.
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Barinak yildizlarin Viet, [Fe/H], ep Ve Zmax degerlerinin TD/D
orani ile degisimi. Grafikler iizerindeki kesikli gri ¢izgi TD/D =
0.5 degerine karsilik gelir ve ince disk ile kalin diskin ayrimin
temsil eder.

Tek gezegenli barinak yildizlarin gezegenlerinin yarigap
dagilimlar. Ustteki grafik gezegen yaricaplarmn histogram
dagilimin, alttaki grafik TD/D oraninin gezegen yarigaplari ile
degisimini gosterir. Grafikteki kesikli gri ¢izgi TD/D = 0.5
siirini gosterir.

Gezegen yarigapina gore yapilan smniflandirmanin Toomre
diyagramlari lizerindeki konumlari. (a) 1060 barmak yildiz. (b)
Diinya, (c) Siiper-Diinya, (d) Neptiin, (e) Jipiter ve (f) cok-
biiylik boyutlu gezegenlerin barinak yildizlari.

Barinak yildizlarin Viot, [Fe/H], €p ve Zmax parametrelerinin
gezegen yarigaplari ile degisimi.

Barinak yildizlarin ve yildiz-gezegen sistemlerinin bazi
parametrelerinin gezegen yarigaplariyla degisimleri. Grafik
tizerindeki kesikli gri cizgiler gezegen yaricap siiflamasinin
sinirlarini belirtir. Buna gore; bolge (1) Diinya, bolge (2) Siiper-
Diinya, bolge (3) Neptiin, bolge (4) Jipiter ve bolge (5) ¢ok-
biiylik boyutlu gezegenleri gosterir.

Gezegen yarigaplarina gore elde edilen gruplar icerisindeki
barmak yildizlarin [Fe/H] histogramlari.

Tek gezegenli barmak yildizlarin gezegenlerinin kiitlelerinin
histogram dagilimlari (iist panel). Alt panelde TD/D oraninin
gezegen Kkiitlesi ile degisimini gosterilmektedir. Grafikteki
kesikli gri ¢izgi TD/D = 0.5 ¢izgisine karsilik gelmektedir.

Tek gezegenli barmmak yildizlarin ve yildiz-gezegen
sistemlerinin bazi parametrelerinin gezegen Kkiitlelerine gore
degisimleri. Grafik iizerindeki kesikli gri ¢izgiler gezegen kiitle
siniflamasinin  siirlarini  belirtir.  Buna gore; bolge (1)
Diinya/siiper-Diinya, bolge (2) Neptiin, bolge (3) Jipiter ve
bolge (4) siiper-Jiipiter kiitleli gezegenleri gosterir.

Gezegenlerin kiitlelerine karsilik yoriinge acisal
momentumlarinin degisimini. Kesikli gri ¢izgi bu dagilima
iliskin dogrusal temsili gosterir. Grafikteki turuncu renkli tiggen
Jipiter’t mavi renkli liggen Diinya’y1 gosterir. Semboller
gezegenlerin yoriingesine gore boyutlandirilmistir.
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Sekil 43

Sekil 44

Sekil 45

Sekil 46

Sekil 47
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Barinak yildizlarin donme hizlarina (vsini) karsilik donme agisal
momentumlarinin degisimi. Kesikli gri ¢izgi bu dagilima iliskin
dogrusal temsili gosterir. Sar1 renkli yildiz Giines’i temsil
etmektedir.

Barinak yildizlarin kiitlesi ile sistemin toplam agisal momentum
degisimi. Kesikli ¢izgi bu dagilima iligkin dogrusal temsili
gosterir. Turuncu iiggen sadece Glines ve Jiipiter’den meydana
gelen bir sistemi ve mavi liggen sadece Giines ve Diinya’dan
meydana gelen bir sistemi temsil eder.

Barinak yildizlarin (1108 barnak yildizdan olusan grup igin)
Berger vd. (2023) calismasindan derlenen es-yaslarinin
histogrami.

Barmak yildizlar icin es-yas ve kinematik yas karsilastirmasi.

Barinak yildizlarin yaslarinin gezegen yarigapiyla degisimi. Gri
noktalar bariak yildizlar i¢in es-yasi temsil eder ve bordo renkli
noktalar ise grubun kinematik yasini gosterir. Burada bolge (1)
Diinya, bolge (2) siliper-Diinya, bdlge (3) Neptiin ve bolge (4)
Jipiter boyutlu gezegen sinifin1 temsil eder.

Barmak yildizlarin yaglarinin gezegen kiitlesiyle degisimi. Gri
noktalar bariak yildizlar i¢in es-yasi temsil eder ve bordo renkli
noktalar ise grubun kinematik yasin1 gosterir. Burada bolge (1)
Neptiin, bolge (2) Jipiter ve bolge (3) siiper-Jipiter kiitleli
gezegenlerin bariak yildizlarimi gosterir.

Yildiz-gezegen sistemlerinin toplam agisal momentumlarinin
es-yas ile degisimi.
Gezegen yarigapina karsilik barinak yildizlarin metal bollugu

dagilimi. Grafikteki her nokta esit sayida gezegen igerir ve
barmak yildizlar 10 gruba boliinmiistiir.

Gezegen kiitlesine karsilik barmak yildizlarin metal bollugu
degisimi. Grafikteki her nokta esit sayida yildiz-gezegen igerir.

Gezegen sayisina  gore barmak yildizlarin  Toomre
diyagramlarinda konumlari. En soldaki grafik gezegen sayisi 1
olan barinak yildizlarini, ortadaki grafik gezegen sayisi 2 olan
barmak yildizlarii ve en sagdaki grafik gezegen sayis1 >3 olan
barinak yildizlarii gosterir. Yildizlar [Fe/H] degerine gore
renklendirilmistir.

Yildiz-gezegen sistemlerinin toplam agisal momentumlarinin
yildizlarin es- yaslariyla degisimi. Grafikteki yildiz 6rnek sayisi
10 pargaya ayrilmis ve her grup i¢in toplam agisal momentumun
ve es-yasin medyani hesaplanarak grafige noktalanmistir.
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Insanligin en ¢ok merak ettigi ve ilgiyle takip ettigi konulardan biri Diinya disi
ortamlarda yasam arayislaridir. Gokbilimin farkli disiplinlerle bulustugu bu arastirma
alaninda en somut adimlardan biri 6tegezegen kesifleriyle birlikte atildi. “Otegezegen
(exoplanet)” ifadesi Giines sisteminin disindaki gezegenleri tanimlamak i¢in kullanilir.
Giines sistemindeki gok cisimlerinin gezegen olarak tanimlanmasi i¢in Uluslararasi
Astronomi Birligi (IAU, International Astronomical Union) tarafindan 2006 yilinda
belirlenen bazi kosullar bulunur; (i) Glines’in etrafinda yoriinge hareketi yapmak, (ii) kendi
kiitle ¢cekimi sayesinde hidrostatik dengeyi saglayarak neredeyse kiiresel bir sekil alacak
kiitleye sahip olmak, (3) yoriingesi lizerinde bulunan cisimleri temizlemis olmak. Bu
tanimlamalar Gilines Sistemi’ndeki cisimlerle beraber kesfedilen bir dtegezegenin gezegen

olmasi icin de gereklidir ancak yeterli degildir.

Otegezegenleri kesfetmek igin yapilan arastirmalarin ¢ogu Giines benzeri yildizlar
etrafinda gezegen aramaya odaklanmistir. Otegezegenler heniiz kesfedilmeden énce yildiz-
gezegen sistemlerinin Giines Sistemi’ne benzeyebilecegi diisiiniilityordu. Giines benzeri bir
yildiz olan 51 Pegasi’nin etrafinda kesfedilen ilk 6tegezegen olan 51 Pegasi b’nin (Mayor
ve Queloz, 1995) belirlenmesi ve otegezegen kesiflerinin hizla artmasi, kesfedilen
gezegenlerin farkli 6zelliklerde olabilecegi ve Gtegezegen sistemlerinin Giines Sistemi’nden
ayrisabilecegi gercegini ortaya cikardi. Ornegin Giines Sistemi’nde bulunmayan sicak-
Jupiterler, alt-Neptiinler ve ¢ok-bliyiikk boyutlu otegezegenler kesfedildi. Boylece bilim

insanlarinin gezegen sistemlerine bakisinda degisimler meydana gelmeye basladi.

Giiniimiizde hala Gtegezegenin tanimi konusunda tartismalar olsa bile gezegen
sistemlerini anlamak icin onlarin siirlarini belirlemek hala 6nemlidir. Bu baglamda yakin
bir zamanda IAU, gezegen olmak i¢in en iist sinir1 belirleyen bir kiitle orani tanimlamistir
(Des Etangs ve Lissauer, 2022). Bu siirlayici kiitle orani gezegen kiitlesinin merkezi cismin
kiitlesine oranini (Mgezegen/Myiaiz) ifade eder ve simirlayici kiitle oram1 1/25°ten kiigiik
oldugunda cisim gezegen olarak tanimlanir. Ayrica siirlayict kiitle oranina uyan bir cisim

kahverengi ciice veya bir yildizin kalintilar1 etrafinda yoriinge hareketi yapiyorsa bu cisim



gezegen olarak kabul edilir. Bu sinirlayici kiitlenin tizerindeki cisimler ise kahverengi
cliceler olarak tanimlanir. Ayrica gezegen olma iist sinir1 genellikle 13 M; olarak kullanilir
(Des Etangs ve Lissauer, 2022) ve bu kiitleden biiyiik kiitleli cisimler (kiitle Gist sinir1 0,08
M olmak iizere) kahverengi ciice smifina girer. ilerleyen zamanlarda yeni kesiflerle

gezegen tanimina farkli kriterler de eklenebilecegi diisiiniilebilir.

Otegezegen sayilarinin son 20-30 yilda ¢ok hizl1 bir sekilde artmasini saglayan en
onemli gelisme teknolojik ilerlemelerle birlikte uzaya gonderilen teleskoplarin sayisindaki
artistir. Otegezegenler konusunda bilgimizi énemli 6lgiide artirmay1 saglayan ilk teleskop
1990 yilinda uzaya firlatilan Hubble Uzay Teleskobu’dur (HUT). HUT, yiiksek
¢oziiniirliklii goriintiiler saglayarak yildizlarin etrafindaki bazi 6tegezegenleri dogrudan
gozlemleme imkani sagladi. Ornegin yakin zamanda bir kahverengi ciice etrafinda
kesfedilen CFHTWIR-Oph 98 b gezegeni HUT kullanilarak tespit edilmistir (Fontanive
vd., 2020). Baska bir kahverengi ciice etrafinda 5-10 M; kiitlesinde oldugu diisiiniilen bir
gezegen, HUT ve Gemini Gozlemevi'nin gozlemleriyle tespit edilmistir (Todorov vd.,
2010). Bundan sonra gelen en 6nemli uzay gorevlerinden biri olan Kepler Uzay Teleskobu
(KUT) ise 2009 yilinda uzaya firlatilmis ve gecis yontemiyle dtezegenleri kesfetmek icin
tasarlanmistir. KUT, gorev siiresi boyunca ¢ok sayida dtegezegenin kesfedilmesini saglamis
ve dtegezegenler konusundaki bakis agisini biiyiik 6l¢iide degistirmistir. Oyle ki potansiyel
olarak yasanabilir bolgelerde bulunan kayac gezegenleri, Jipiter benzeri gaz devlerini ve
stiper-Diinyalar gibi ¢ok cesitli gezegen tiirlerinin kesfedilmesine olanak saglamigtir.
Sonrasinda ise TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), 2018 yilinda uzaya
firlatilmistir. TESS, KUT’a benzer sekilde gecis yontemiyle dtegezegen kesfetmek icin ve
KUT’dan farkli olarak gokyiiziinin neredeyse tamamina yakinini tarayarak yiiksek
¢Oziinlirliklii fotometrik veri saglamasi amaciyla tasarlanmistir. TESS 6zellikle Giines
Sistemi disinda bulunan ve potansiyel olarak yasanabilir bolgelerde konumlanmis
otegezegenleri kesfetme konusunda 6nemli bir gelisme saglamistir. Son olarak optik ve alici
teknolojilerinde en iist seviye kullanilarak tasarlanmis olan James Webb Uzay Teleskobu
(JWUT) 2021 yilinda uzaya firlatilmistir. JWUT, 6zellikle yakin kizil 6te dalga boylarinda
gezegen olusumlarini ve onlarin atmosferlerini detayli bir sekilde incelemek ve gezegenlerin
yasanabilirlik potansiyellerini arastirmak i¢in farkli gézlem tekniklerinin kullanilabilecegi

(fotometri, dogrudan goriintiileme, tayf) optik sistemlere sahiptir.
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Sekil 1. NASA EA’dan 29.06.2023 tarihi itibariyle elde edilen onaylanmis barinak

yildizlarm yillar igindeki kesiflerinin, kesif yontemlerine gore, kiimiilatif dagilimi.

NASA Exoplanet Archive (EA) veri tabanina bakildiginda onaylanmis barinak
yildizlarin sayisinin neredeyse 5500°e ulastigi goriilebilir. Sekil 1, onaylanmis barmak
yildizlarmm yillar i¢inde kesiflerle artan sayisini gostermektedir. Sekil 2 ise gezegen
periyoduna karsilik gezegen kiitlesinin dagilimimi ortaya koymaktadir. Sekil 2
incelendiginde ozellikle iki kesif yontemi dikkat ¢eker. Bunlardan biri dikine hiz (radial
velocity) yontemi, digeri ise gecis (transits) yontemidir. Bu iki yontem en ¢ok gezegen
kesfinin yapildigi yontemlerdir. NASA EA’da bulunan onaylanmis yildizlarin yaklagik
%75’1 gegis, %19°u dikine hiz yontemi ve geri kalan kisim da diger yontemlerle
kesfedilmistir. Gegis yoOntemiyle, genis bir kiitle araliinda gezegen tespitinde
bulunabilirken gezegen yoriinge periyodu bakimindan gozlemsel teknik itibariyle daha kisa
yoriinge periyoduna sahip gezegenleri kesfetme egiliminin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
durum ¢ogunlukla gecis yapan bir gezegenin tespit edilmesi i¢in yildizinin 6niinden gegmesi
gerekliliginden kaynaklanir ve yoriinge periyodu ne kadar kisa olursa gezegen yildizinin

oniinden o kadar sik araliklarla ge¢is yapabilir. Dikine hiz yontemiyle kesfedilen gezegenler

1 NASA Exoplanet Archive - https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/

3



ise gorece daha biiyiik kiitleli olma egilimindedirler. Kesif yontemlerinin kendine has bu
teknik smirlilik ve 6zelliklerinin tespit edilen gezegenler i¢in bir se¢im etkisi yarattigl ve

kesiflerin yanlilik icerdigi sdylenebilir.
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Sekil 2. NASA EA’dan 29.06.2023 tarihi itibariyle elde edilen gezegen yoriinge periyoduna
karsilik gezegen kiitlesinin dagilimi. Gezegen kesif yontemleri farkli renklerle

gosterilmistir.?

Gegis yontemi, bir gezegen, gozlemcinin bakis dogrultusunda yildizinin 6niinden
gecis yaptiginda sistemin toplam i1s1ginda meydana gelen azalmanin tespit edilmesine
dayanir. Yildizin gozlemi sirasinda belirlenen bu parlaklik azalmasi Olgiilerek gezegen
tespitleri gerceklestirilir. Bu yontemde yapilan gezegen kesifleri igin, periyoda bagl olarak
zamana yayilmis biiyiik miktarda veri toplanmasi gerekebilir ve bir yildizin parlakligindaki
degisim, siirekli takip edilerek tekrarlayan parlaklik azalmalari aranir. Bu nedenle gegis
yontemiyle yapilan kesifler biiyiik cogunlukla takip gézlemlerinin gerceklesmesiyle yapilir.

Bu da su anda biiyiik ¢ogunlukla kisa yoriinge periyoduna sahip gezegenlerin kesfediliyor

2 NASA Exoplanet Archive - https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/
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olmasini agiklar. Sekil 3, LHS 1478 yildizina ait 151k egrisini gosterir ve grafikte yildiz
akisinda meydana gelen azalma gezegenden kaynaklanir. Boylece LHS 1478 yildizinin

etrafinda siiper-Diinya sinifindan bir gezegen kesfedilmistir (Soto vd., 2021).
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Sekil 3. LHS 1478 yildizina ait gegis 151k egrisi.

Bir gezegen-yildiz sisteminde yildizin kiitlesinin bilylik olmasindan dolay1 gezegen
yildizin etrafinda bir yoriinge hareketi yapiyormus gibi goriiniir. Aslinda yildiz ve gezegen
ortak kiitle merkezi etrafinda bir hareket yaparlar ve yildizin hareketi daha ¢ok bir salinim
hareketine benzer. Gezegenin varligindan kaynaklanan bu periyodik salinim hareketi
yildizin dikine hiz degisimlerinden tespit edilebilir. Bu yolla yapilan kesif yontemine “dikine
hiz yontemi” denir. Bir gezegen yildizini kiitle cekimsel olarak ne kadar etkileyebiliyorsa bu
etki y1ldizin 6l¢iilebilen dikine hizina o kadar yansir ve bu nedenle dikine hiz yontemi daha
biiyiik kiitleli gaz devlerini kesfetmeye duyarlidir. Ornegin Sekil 4, 17 Sco yildizina ait bir
dikine hiz egrisini gostermektedir ve bu dikine hiz degisimleri belirlenerek yaklasik 4 M,
kiitlesindeki bir gezegen kesfedilmistir (Pinto vd., 2020).
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Sekil 4. 17 Sco yildizina ait dikine hiz egrisi.

Gezegen arastirmalarinda en 6ne ¢ikan konulardan biri yasanabilir bolgede Diinya
benzeri gezegen kesfedilmesidir. Bu durum yildizlar i¢in yasanabilir bolge tanimlanmasini
onemli hale getirir. Yasanabilir bolge bir yildizin etrafinda suyun sivi halde var olabilecegi
ve yasamin potansiyel olarak gelisebilecegi bir bolgeyi ifade eder. Bu bolge, yildizin
cevresindeki gezegenlerin konumuna ve yildizin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Bu
nedenle, farkli yildizlar icin, yasanabilir bolge smirlart farklilik gosterir. Yasanabilir
bolgenin yildiza uzakligi, yildizin 1gimim giiciine ve sicakligina bagli olarak degiskenlik
gosterir. Yildizin 1g1nim giiciine bagli olarak, yasanabilir bolge yildizdan daha uzakta (sicak

yildizlar i¢in) veya yildiza daha yakin (soguk yildizlar i¢in) konumlanabilir (Sekil 5).

Bir gezegenin yasanabilir bolgede olabilmesi, uygun bir yoriingede bulunmasiyla da
iligkilidir. Yildiza ¢ok yakin olmasi durumunda su buhar1 olusabilirken, ¢ok uzak olmasi
durumunda ise su donabilir. Ayrica, gezegenin yoriinge efimi ve doniis siiresi de
yasanabilirligi etkileyebilir. Bunun yaninda, gezegenin atmosferik 6zellikleri ve yildizin
manyetik aktivitesi gibi durumlar da yasanabilirlik sartlarini ortadan kaldirabilir. Ancak
burada bir gezegen i¢in yasanabilir bolge tanimlamaya geldiginde durum biiyiik cogunlukla
yildizin 6zelliklerine baghdir. Yapilan ¢alismalar, yasanabilir bolgesinde en ¢ok gezegen
kesfedilen yildiz tiirtiniin M-tayf tiiriindeki yildizlar oldugunu géstermis ve M tayf tiiriinden
yildizlarin G tayf tiiriindekilere kiyasla daha fazla diinya boyutunda gezegen barindirdigi
rapor edilmistir (Dressing ve Charbonneau, 2013; Robertson vd., 2020; Singla ve Sengupta,
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2023; Tuchow ve Wright, 2023). Bu tayf tiirtindeki yildizlar Giines’ten daha kiigiik kiitleli
ve daha soguktur. Ayrica M tayf tiirlinden yildizlarin anakoldaki yagsam omiirleri G ve K tayf
tiiriinden yildizlara gore ¢cok daha uzundur (Sekil 5) ve bundan dolay:1 yasanabilir bolgede
bulunan gezegenlerini incelemek, ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir (Singla ve Sengupta,
2023). Sekil 5 incelendiginde M tayf tiiriinden yildizlarin etrafindaki yasanabilir bolgenin
yildizina daha yakin bir bélge i¢inde bulundugu goriilmektedir. Bu da yasanabilir bolgedeki
gezegenlerinin daha hizli kesfedilmesini saglar, yani burada bir se¢im etkisi olabilir
(Robertson vd., 2020). Bununla birlikte M tayf tiiriinden yildizlarin yasanabilir bolgelerinin
yildizina yakin ve dar olmasindan dolay1r bu bolgedeki gezegenler gii¢lii radyasyona ve

parlamalara maruz kalabilir (Singla ve Sengupta, 2023).

(YASANABILIR BOLGE) (X-ISIN ISIMASI) (GORELIBOLLUK) -~ (YASAM SURESI)

X-RAY RELATIVE o X
HABITABLE ZONE SIZE IRRADIANCE ABUNDANCE LONGEVITY

40
Billion
Years

.10
Billion
- Years

Sekil 5. Gokadada bulunan ii¢ farkl tayf tiiriinden yildiz (G-K-M) i¢in yasanabilir bolge

karsilastirmas:.®

Kesif yontemlerine bakildiginda gezegenin belirlenebilmesi biiyiik 6l¢iide yildizinin
gozlenmesine baglidir. Yasanabilir bolge aragtirmalar1 ise benzer sekilde yildizin

ozellikleriyle iligkilidir. Sonug olarak, gezegen kesiflerinde ve incelemelerinde bir gezegen

3 https://exoplanets.nasa.gov/search-for-life/habitable-zone/#otp_what_is_the_habitable_zone?
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yildizindan ayr diisliniilemez ve mutlaka yildiziyla birlikte incelenmelidir. Gezegenli
yildizlar literatiirde “barinak yildizlar (host stars)” olarak bilinirler ve bu ¢alisma igerisinde
de gezegenli yildizlar i¢in bu ifade kullanilacaktir. Gezegenin yildizina olan bu
bagimliligindan dolay1 barinak yildizlarin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve iyi bir sekilde
karakterize edilmesi gerekir. Ayrica barmak yildizlarin 6zellikleri gezegen olusumu ve
zaman igerisindeki evrim siirecleri hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilir. Bu baglamda
“hangi yildizlarin etrafinda 6tegezegen bulunur?” veya “barmak yildizlarin karakteristik

ozellikleri nelerdir?” gibi sorular 6nemli hale gelir.

Otegezegenli sistemlerin olusum ve evrim siireglerinin iyi bir sekilde anlasilabilmesi
i¢in Oncelikle barinak yildizlarin iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekir. Bu yildiz-gezegen
sistemleri arastirilirken barmak yildizlarin Galaktik baglamda incelenmesi gezegenlerin
olusum ve evrim siiregleri hakkinda bazi 6nemli bilgiler saglayabilir. Bu baglamda
“Gokadanin hangi bolgelerinde gezegen bulunur?”, “Gdékadanin farkli bolgelerinde bulunan
barmak yildizlarin karakteristigi nasil olur?”, “gezegenlerin bulunduklar1 Galaktik ortama
bagimliliklar1 nelerdir?” gibi sorular sorulabilir. Bu amacla da barmak yildizlarin Gokada
icerisindeki karakteristiginin ve ozelliklerinin incelenmesi onemlidir. Barinak yildizlarin
Galaktik kinematiklerinin arastirilmasi, bu yildizlarin Gokada igerisindeki hareketlerinin
anlasilmasina imkan vermekle birlikte yildizlarin olustuklart yer, kimyasal yapilari ve
evrimleri ile ilgili bilgilerin elde edilmesini saglar. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinin da amaci
olmak tizere, barinak yildizlarin kinematik olarak incelenmesi ve beraberinde sistemlerin
acisal momentum davraniglarinin arastirilmasi, barinak yildizlarla beraber gezegen
sistemlerinin hem yapisal ozellikleri hem de evrimsel siiregleri hakkinda bilgi verme

potansiyeli tagimaktadir.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Barmak Yildizlarin Ozellikleri

Barinak yildizlarin incelenmesi ve fiziksel parametrelerinin belirlenmesi, 6tegezegen
Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi, oOtegezegen sistemlerinin olusum ve evrimlerinin
arastirllmas1 acisindan olduk¢a Onemlidir. Otegezegen kesfetmek icin yaygmn olarak
kullanilan iki yontem, dikine hiz (radial velocity) ve gecis (transit) yontemidir. Bu iki
yontem gibi Stegezegen kesfetmek icin kullanilan yontemlerin biiylik ¢cogunlugu, bariak
yildizlarin goézlemlerinden gezegen tespit etmeye dayandigindan Otegezegenlerin ve
otegezegen sistemlerinin belirlenen parametrelerinin duyarliligi, barmak yildizlarinin
ozelliklerinin duyarli bir sekilde belirlenmesine baglidir. Bunun yaninda Otezegen
sistemlerinin olusumu, evrimi ve kararlilig1 barmak yildiz 6zelliklerinden (yas, kimyasal
bolluk, yarigap, sicaklik gibi) oldukca etkilenir ve bundan dolay1r da barinak yildizlarin
ozelliklerini duyarli bir sekilde belirlemek ve karakterize etmek gezegen sistemlerinin temel
parametreleri yaninda yapi ve evrimlerinin anlasilmasi agisindan da anahtar arastirma

alanlarindan biridir (van Belle ve von Braun, 2009).

Yapilan arastirmalara gore barinak yildizlarin biliylik ¢ogunlugunun anakol
yildizlarindan olustugu ve daha az sayida da olsa evrimlesmis yildizlar etrafinda da
Otegezegenler bulundugu gorilmektedir (Stassun vd., 2017; Simpson vd., 2023).
Gezegenleri bulunan barmak yildizlarinin 6zellikleri incelendiginde, biiyiik ¢ogunlugunun
FGKM tayf tiiriindeki yildizlardan olustugu goriilebilir (6rn; Berger vd., 2023; Simpson vd.,
2023). Bu tayf tiirii araliginda, barinak yildizlarinin G tiirii anakol yildizlari civarinda,
ozellikle Giines’e benzer 6zellikler gdsteren yildizlar daha baskin olmak tizere, yogunlastigi
goriilebilir. Bu istatistiki dagilimda se¢im etkisinin oldugu da unutulmamalidir; ¢linkii
kesiflerin biiytlik boliimiinde verileri kullanilan Kepler Uzay Teleskobunun taradigi gokytiizii
alani (Calg1 ve Kugu takimyildizlariin bulundugu bolge?*), cogunlukla Giines tiirii ve daha

soguk yildizlarin yogun oldugu bir bdlgedir (Brown vd., 2011).

4 https://archive.stsci.edu/missions-and-data/kepler



Etkin sicaklik, yildizin yap1 ve evrim siireclerinin arastirilmast i¢in kullanilan temel
parametrelerden biridir. Ayrica, etkin sicakligin duyarli olarak belirlenmesi yildizin
kimyasal bollugunun da hassas belirlenmesi ac¢isindan olduk¢a Onemlidir. Yildiz
atmosferlerinde metal bollugu yildizin yapisal 6zelliklerinin anlasilmasi yaninda olusum ve
evrim siireclerinin anlasilmasinda da Onemli bir yer tutar ve gezegeni olan barinak
yildizlarda bu parametre ve farkli parametrelerle olan iliskileri siklikla incelenir. Ozellikle
gezegeni olan yildizlar ile gezegeni olmayan yildizlar arasindaki metal bolluklar
incelenerek Gtegezegenler ile barmak yildizlarin metal bollugu arasinda bir iliski olup
olmadigint degerlendiren ve sonuglar1 gezegen olusum ve evrim siiregleriyle karsilagtiran
¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (Santos vd., 2004c; Fischer ve Valenti, 2005; Luck ve
Heiter, 2006; Sousa vd., 2008).

Luck ve Heiter (2006), 55 barmak yildiz ile 216 gezegeni olmayan yildizi
karsilagtirmis ve barinak yildizlarin metal bollugu agisindan genel olarak daha zengin
oldugunu belirtmislerdir. Etkin sicaklik i¢in (B-V) renk indeksi ve [Fe/H] degerinden olusan
bir kalibrasyon sunan Sousa vd. (2008), metal bollugu ve gezegen iliskisini aragtirmis ve
Jiipiter benzeri gezegenlerin metal olarak zengin barinak yildizlarin etrafinda bulundugunu,
bunun yaninda Neptiin benzeri gezegenlerde boyle bir belirgin ayrim goriilmedigini tespit
etmislerdir. Evrimlesmis barmak yildizlar i¢in de kimyasal bolluklarin incelendigi
caligmalar bulunmaktadir. Jofré vd. (2015) tarafindan yapilan arastirmada, gezegeni olan 86
evrimlesmis barmak yildiz ile gezegeni olmayan 137 yildiz arasinda karsilagtirma yapilmis
ve evrimlesmis barinak yildizlarin metal bollugunun yaklasik 0.16 dex daha zengin oldugu
belirlenmistir. Bu c¢alismalar1 desteleyen baska bir arastirmada, Kepler Uzay Teleskobu
verisiyle kesfedilen barinak yildizlarin metal bollugunun gezegensiz yildizlara gére daha

zengin oldugu tespit edilmistir (Schlaufman ve Laughlin, 2011).

Yildiz yarigaplarinin dogrudan 6l¢iilmesi bir ¢ok yildiz i¢in ¢ok miimkiin degildir.
Yildizlarin yarigaplan (¢ift yildizlar ve bazi sismik degisen yildizlar disinda) ¢cogunlukla
teorik evrim modelleri kullanilarak tahmin edilebilir. Yaricap belirlemek i¢in kullanilan
yontemler genellikle Stefan-Boltzman yasasini temel alir ve dolayisiyla etkin sicakligin
dogru belirlemeleri yarigap tahminleri i¢in oldukca 6nemli hale gelir. Yildizlarin yaricap ve

etkin sicakligi, otegezegenlerin bulundugu ortami karakterize etmeye yardimci olan en
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onemli parametrelerdendir (van Belle ve von Braun, 2009). Geg¢is yapan bir gezegenin
varliginda Ortme gergeklesiyorsa gozlenebilen 1s1k degisimlerinin analizinden yalnizca
yildizin boyutunun gezegenin boyutuna orani veya kesirsel yarigaplar belirlenebilir.
Ozellikle 151k egrisi ve dikine hiz verilerini es-zamanl ¢dziilmesiyle yarigaplar daha duyarli
olarak bulunabilir ancak c¢ogunlukla yildiz ve gezegenin yarigapini birbirinden ayirmak
oldukca zor olabilir. Yildizlarin ¢ogunlugu i¢in kiitle ve yas parametrelerinin belirlenmesi
de kolay degildir. Barmak yildizlarinda kiitle, ¢ift yildizlarda kullanilan yontemlere benzer
olarak, gecis 151k egrileri ve dikine hiz verisinin analizinden elde edilebilir. Bunun disinda
kullanilan yontemler olsa da (6rnegin sismik kiitle ve yas), yildizlarin ¢ogunlugunda oldugu
gibi, barnak yildizlarin kiitle ve yas belirlenmesinde kuramsal evrim modelleri ve es-yas
egrileri kullanilmaktadir (Mortier vd., 2013; Stassun vd., 2017; Berger vd., 2018, 2020,
2023).

Giincel arastirmalardan biri olan Berger vd. (2023) ¢alismasinda, Kepler, K2 ve
TESS barmak ve aday barmak yildizlar1 i¢in etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi, kiitle,
yarigap, parlaklik, yas ve uzaklik gibi parametrelerini iceren homojen bir veri tabani da
sunulmustur. Sekil 6, bu ¢alismadaki barmak yildizlar i¢in etkin sicakliga karsilik yildiz
yarigaplarinin dagilimini gostermektedir. Buna gore Kepler barmak yildizlarmin biiyiik
¢ogunlugu Giines benzeri yildizlardan olugmaktadir ancak bu dagilimda se¢im etkisinin
oldugu unutulmamalidir. K2’deki kaynaklarin se¢im farkliligina baglh olarak K2 barinak

yildizlarinin kiitlesi Kepler barinak yildizlarindan daha kiigiik gériinmektedir.

Berger vd. (2023) caligmasinda barinak yildizlarinin kiitle ve yas verilerinin dagilimi
Sekil 7°de goriildiigli gibidir. Sekle gore kiitle ve yas araliklar1 Kepler, K2 ve TESS barmak
yildizlar1 i¢in farkliliklar gostermektedir. Farkli uzay misyonu verileri i¢in barinak
yildizlarinin biiyiik ¢ogunlukla Giines benzeri yildizlardan meydana geldigi goriilmekle
beraber K2 ve TESS barinak yildizlarinin yas dagilimlarinin biiyiik yaslara dogru yayildigi

ve 13 Gyil civarinda ikinci bir maksimum olustugu goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 6. Kepler, K2 ve TESS barinak yildizlarin etkin sicaklik yarigap dagilimlar1 (Berger

vd., 2023).

Barinak yildiz yaslarimi dogru ve duyarh olarak belirlemek 6tegezegen evrimini

anlayabilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir (Soderblom, 2010; Mann vd., 2017; David vd., 2021).

Barmak yildiz yaslari, cogunlukla es-yas yontemi ile tahmin edilir (6rn; Berger vd., 2023).

Bunun yaninda barinak yildiz yasiin astrosismoloji (Silva Aguirre vd., 2015) ve yildizin

donme hizinin kullanildig1 jirokronoloji yontemiyle (Gaidos vd., 2023) belirlendigi

aragtirmalar da bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yildizlar icin, eger astrometrik ve dikine hiz

verisi bulunuyorsa, kinematik yontem kullanilarak grup yaslar1 da tahmin edilebilir. Barinak

yildizlar i¢in kinematik yas, Boliim 2.3’te daha detayli olarak ele alinacaktir.
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Sekil 7. Kepler, K2 ve TESS barmak yildizlar: i¢in barmnak yildiz kiitlesinin ve yaslarinin
histogram dagilimlar1 (Berger vd., 2023).

Gezegen sistemlerinin olusum ve evrimini arastirmanin diger bir yolu da gezegen
sistemlerinin a¢isal momentumlarinin incelenmesine dayanir. Zaman igerisinde sistemdeki
acisal momentumun nasil degistigi sistemin nasil evrimlestigi konusunda anlamli sonuglar
dogurabilir ve bu durum sistemdeki yildiz ve gezegen etkilesimlerinden kaynaklanabilir.
Ornegin Scholz (2013) tarafindan yapilan bir arastirmada, merkezi yildiz ile n-gezegen
diski arasindaki dinamik etkilesimlerin, ilk birka¢ milyon yil siiresince, merkezi yildizin
donme hizini etkiledigi ifade edilir. Yildizin donme hizinin zamanla degisimi yine sistemin
evrimiyle iliskilendirilebilir. Bu kapsamda yapilan bir arastirmada, Sibony vd. (2022),
gezegenli yildizlarin gezegensiz yildizlara gére ortalama olarak daha yavas dondiikleri
sonucuna ulagsmislardir. Ayn1 zamanda sistemdeki agisal momentum ve kiitlenin farkl
sekillerde dagiliyor olmasiin genellikle 6n-gezegen diski asamasinda gerceklesen agisal
momentum aktarim siire¢lerinden kaynaklandigi ifade edilmistir (Williams ve Cieza, 2011).

Gurumath vd. (2019) otegezegenler ve barmak yildizlar arasindaki agisal momentum
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dagilimmi aragtirmak icin yaptiklar ¢alismada, gezegen yoriinge acisal momentumuyla
gezegen kiitlesi arasindaki iligkiyi ortaya koymuslar ve bu bagliligin tekli ve ¢oklu gezegen
sistemlerinde birbirinden farkli oldugunu ifade etmislerdir. Otegezegenli sistemlerde dzgiil
acisal momentum (6zgiil agisal momentum, agisal momentumun kiitleye boliinmiis halini
ifade eder; daha fazla detay i¢in Bolim 3.2.5) dagilimlarinin ele alindig1 ¢alismalar da
bulunmaktadir (Armstrong vd., 2007; Berget ve Durrance, 2010). Bunlarin disinda yildiz-
gezegen sistemlerinde toplam agisal momentumun, barinak yildizin yasi arttik¢a azaldigini

rapor eden arastirmalar da yayinlanmistir (6rnegin; Jiang vd., 2022).

2.2. Gokadanin Yapisi

Bu galismada, barmak yildizlarin kinematik 6zellikleri inceleneceginden ve bu
ozellikler de Gokadamiz i¢inde bulunduklari konuma sikica bagl oldugundan oncelikle

Samanyolu’nun bazi temel 6zellikleri {izerinde durulmustur.

Genel olarak Samanyolu Gokadasinin yapis disk, halo ve merkezi sigkin bolgeden
meydana gelir. Disk yapis1 gékadanin gece gokyiiziinde goriinen kismidir ve diger benzer
gokadalarda oldugu gibi spiral kollar1 bulunur. Halo, disk yapisini ¢evreleyen neredeyse
kiiresel bir yapiya sahip bir bilesendir. Siskin bolge ise gokadanin merkezi bélgesini ifade
etmek icin kullanilir. Cesitli kaynaklarda farkli verilebilen degerleri olsa da Giines’in
Gokada merkezine olan uzakligi genel olarak yaklasik 8-8,5 kpc civarindadir (Majewski,
1993). Gokadanin genel yapist Sekil 8’deki gibi olup bilesenlerin genel 6zellikleri Tablo

1’de verilmistir.

Gokadanin farkli bilesenlerindeki (ince disk, kalin disk, halo vs.) yildizlar, kimyasal
bolluk, yas, ylikseklik o6l¢egi, yoriinge ve hiz dispersiyonu gibi parametreler bakimindan
birbirlerinden farkliliklar gosterirler. Bu farkliliklarin incelenmesi gékada baglaminda

olusum ve evrim siireclerinin anlagilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Tablo 1.

Gokada bilesenlerinin temel 6zellikleri. Burada M bilesen igerisindeki toplam kiitleyi, H
yiikseklik 6l¢egini, o, hiz dispersiyonunun Z bilesenini ve [Fe/H] metal bollugunu ifade eder
(Schneider, 2015).

Ince Kalin
disk disk Halo
M (10*Mg) 6 02-04 0,1
H (kpc) 0,325 15 3
oz (kms?) 20 40 100
[Fe/H] (dex) [-0,5; +0.3] [-1,6; -0,4] [-4,5; -0,5]

2.2.1. Gokada Diski

Gece gokyiiziine bakildiginda bir bant yapisi olarak goriinen kistm Samanyolu’nun
diskinde yer alan Giines Sistemi’nin yakin konumlanmis kollarin bir pargasidir. Gokada
icerisinde oOzellikle Giines cevresinde yapilan aragtirmalar sonucunda disk yapisinda
birbirinden farklilasan bilesenlerin oldugu anlasilmistir. Bu bilesenler yiikseklik Olgegi

kullanilarak ayrilabilir. Yiikseklik 6l¢eginin belirlenebilmesi i¢in de gokada diizleminin dik

5> https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2016/09/Anatomy_of_the Milky_Way
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dogrultusundaki yildiz say1 yogunlugu hesaplanir. Gokada diski genel olarak {i¢ bilesene
ayrilabilir. Bunlar; geng ince disk, yash ince disk ve kalin disktir. Yapilan ¢aligsmalarda bu
disk yapilari icin farkl yiikseklik odlgeklerinin verildigi goriilebilir; ¢linkii bu ayrimlar her
zaman ¢ok net bir sekilde belli degildir. Ornegin Wang vd. (2018) ince diskin yiikseklik
6lgegini 220-450 pc, kalin diskin yiikseklik 6lgegini ise 700-1200 pc civarinda vermislerdir.
Stinson vd. (2013) kalin disk i¢in yaklagik 1,5 kpc’lik bir yiikseklik 6lgek degerini Onerir.
Schneider (2015) ise ince disk, kalin disk ve halo i¢in Tablo 1’deki yiikseklik 6l¢eklerini
verir. Bunun yaninda Gokada igerisinde molekiiler gaz bolgeleri bulunur ve merkezi
molekiiler bolgedeki molekiiler gazin ortalama yogunlugu Gokada diskine kiyasla birkag kat
daha fazladir (Barnes vd., 2017). Bu bolge genellikle yeni yildizlarin olusumuyla
iliskilendirilir (Krumholz vd., 2009). Ayrica yiikseklik 6lgegi ile disk yogunlugu arasinda
bir iligki bulunur (Juri¢ vd, 2008) ve yiikseklik 6lgegi arttik¢a disk yogunlugunda bir azalma
meydana gelirken (Schneider, 2015) yildizlarin yasinda ise bir artis meydana gelir (Bovy
vd., 2012). Yani yiikseklik 6l¢egi kalin diske gore daha kiiciik olan ince disk, igerisinde daha
geng yildizlart baridirir. Giines, Gokada diizleminden yaklagik 27 pc uzaklikta bulunmakta
olup (Antoja vd., 2018) bir ince disk yildizidir. Bu calismadaki Giines’in Gokada
diizleminden olan uzaklik tahmini, gokada merkezine olan uzakliginin 8,34 kpc ve gokadada
merkezi etrafindaki dolanma hizinin 240 km s oldugu varsayimma dayanir (Antoja vd.,

2018).

Gokada diski igerisindeki yildizlar genellikle gokada kiitle merkezi etrafinda dairesel
yoriingelerde hareket ederler. Ornegin Giines gevresindeki yildizlarm yériinge hiz1 yaklagik
220 km sV’ dir. Ancak bu yoriingeler tam olarak dairesel degildir ve yildizlar hareketleri
sirasinda degisken hiz bilesenlerine sahip olurlar. Bu hiz bilesenlerinin dagilimi, yildizlarin
hiz dispersiyonlartyla iligkilidir. Hiz dispersiyonu (o), hizlarin ortalama hizdan (v) ne kadar
saptiginin bir dl¢ilislinii ifade eder ve hiz dispersiyonu ne kadar biiylikse rastgele hizlarin
dagilim1 da o kadar biiyiik olur. Ince diskteki yildizlarin hiz dispersiyonlar1 daha kiigiik iken
kalin disk yildizlarinin hiz dispersiyonlar1 daha biiyiik olur (Haywood vd. 2013).

Gokada diskine dik dogrultudaki yani Z dogrultusundaki rastgele hizlarin dagilimi
gokada diskinin yiikseklik Olgegini olusturan etkendir. Gokada diskine dik dogrultuda
bulunan hiz dispersiyonunun Z bileseni (c,) ne kadar biiylikse, yiikseklik 6lgegi 0 kadar
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biiylik olur. Ayrica hiz dispersiyonlariin ve yiikseklik 6l¢eginin dogrudan yildiz yast ile
iliskisi vardir. Ancak verilen degerler yapilan ¢aligmaya gore farkliliklar icerebilir. Ornegin
Agertz ve Kravtson (2015) Samanyolu Gokadasindaki geng yildizlarin hiz dispersiyonunu
0-20 km st olarak verirken Stinson vd. (2013), yasli yildizlarin hiz dispersiyonunun ince

diskten %50 daha fazla oldugunu ve yaklasik 50 km s oldugunu ifade etmistir.

Ince disk ve kalin disk yildizlar1 kimyasal bolluk bakimindan da birbirlerinden
ayrilirlar. Clark vd. (2021) ¢alismasinda kalin disk yildizlarinin ince disk yildizlarina kiyasla
daha fakir demir bolluguna sahip oldugunu belirtir. Bunun yaninda ince disk yildizlari
Gilines’e yakin a-bolluklarina sahip daha geng yildizlarla karakterize edilirken, kalin disk
yildizlar1 genel olarak daha biiyiik a-bolluklarina sahip yildizlardan meydana gelir (Clarke
vd., 2019).

2.2.2. Halo

Disk yapisini gevreleyen ve neredeyse kiiresel bir yapida olan halo, i¢erisinde alan
yildizlarini ve kiiresel kiimeleri barindirir. Buradaki alan yildizlarinin Gokada diizlemine dik
dogrultusundaki hiz dispersiyonu yiiksektir ve bu da yiikseklik 6lgeginin oldukga biiyiik
degerde (~3 kpc) oldugunu gosterir. Kiiresel kiimeler ise yaklasik 20-50 pc yarigapl bir
bolgede bulunan yiizbinlerce yildizdan olusan bir toplulugu ifade eder. Bu kiimelerde
bulunan yildizlar kiitle cekimi etkisiyle bir arada tutulurlar ve aym kiitle cekimi alaninda

yoriinge hareketi yaparlar.

Haloda bulunan yildizlar genel olarak metal bollugu agisindan disk yildizlarina gore
daha fakir olan yildizlardir. Ancak bu yildizlarin demir bollugu kendi igerisinde genig bir
deger aralig1 gosterebilir ve gokadanin farkli bolgelerinde farkli degerler ortaya cikabilir.
Ayrica haloda bulunan yildizlarin hiz dagilimi halo i¢indeki konumlarma ve caligilan

popiilasyona bagli olarak degiskenlik gosterebilir.

17



2.3. Barmnak Yildizlarin Kinematigi

Gokada baglaminda barinak yildizlart incelemek, kesfedilen dtegezegenlerin gokada
icerisinde nasil bir dagilim sergilediginin arastirilmasi agisindan olduk¢a 6nemli bir yer
tutar. Yapilan kinematik incelemeler bliyiik ¢ogunlukla yildizin kimyasal bolluklariyla
birlikte degerlendirilir. Bunun en 6nemli sebebi kimyasal bollugun yildizlarin olusum ve
evrim siirecleri hakkinda 6nemli bilgiler verebilmesi ve gokada icerisinde bulundugu yer ile
dogrudan iligkili olmasindan kaynaklanir. Ayn1 zamanda gezegenli yildizlarin kimyasal
bollugunun gezegensiz yildizlardan farkliliklar gosterdigine (Fischer ve Valenti, 2005; Gilli
vd., 2006; Neves vd., 2009) iliskin ¢alismalar da bu konuyu ilgi ¢ekici yapmaktadir. Ayrica
kinematik incelemeler baglaminda yildiz gruplarinin kinematik yaslarinin hesaplanmasi ve
degerlendirmeler yapilmasi barinak yildizlarin ve gezegen sistemlerinin evrimlerini farkli
gruplar lizerinden anlayabilmek i¢cin onemlidir. Ayni1 zamanda kinematik yasin diger yas
hesaplama yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi anlamli sonuglar elde
etmeye yardimci olabilir (6rn; Chen vd, 2021b; Berger vd., 2023). Chen ve Zhao (2002),
barmak yildizlarin kinematik olarak incelenmesinde ilk analizlerden birini sunmaktadir ve
51 barinak yildiz i¢in kiitle, yas ve kinematik 6zellikleri belirleyerek elde edilen sonuglari
metal bollugu ile birlikte degerlendirmislerdir. Ancak kinematik incelemelerde duyarl
astrometrik ve dikine hiz verisine sahip daha fazla sayida yildiz 6rnegi ile ¢alismak daha

anlamli sonuglar verebilir.

Gezegen olusum orani, gezegenlerin nasil olustugu ve nasil evrimlestigi konusundaki
teorilerin belirlenmesinde rol oynayabilir (Bashi ve Zucker, 2019). Ornegin yapilan baz1
caligmalar (Santos vd., 2004; Fischer ve Valenti, 2005) metal bollugu agisindan zengin
yildizlarin biiyiik gaz devi gezegenleri barindirma olasiliginin daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu da gezegen olusumuyla metal igerigi arasinda bir iliski oldugunu
gosterebilir (Bashi ve Zucker, 2019). Bu baglamda Bashi ve Zucker (2019) yaptiklar
calismada demir bollugu ve toplam uzay hizinin bir fonksiyonu olarak Kepler yildizlarinin
kiiglik yarigapli yakin gezegenlerinin olusum oranini arastirmiglardir. Bunun igin hem
gezegene sahip hem de gezegeni olmayan yildizlarin oldugu bir 6rnek kullanmislardir.
Beklenildigi gibi [Fe/H] oran1 biiyiik yildizlarin, gezegen olusum orani yiiksek (f ~ 1.1)

olarak bulunmus bunun yaninda demir bollugu agisindan fakir yildizlarin, toplam uzay hizi
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yiiksek oldugunda (Vi > 90 km s?) gezegen olusum oranmnn yiiksek oldugu (f ~ 1.2)
goriilmigtiir. Yani demir bollugu bakiminda zengin ve toplam uzay hizi kiigiik olan
yildizlarin gezegen olusum orani ile demir bollugu bakimindan fakir ve toplam uzay hizi
yuksek olan yildizlarin gezegen olusum oranmi benzer ¢ikmistir. Demir bollugu agisindan
fakir ancak yiiksek hizli olan yildizlarda a-element bollugu daha yiiksek ¢ikmis ve bu
yildizlardaki yiiksek gezegen olusum oraninin a-element bollugundan kaynaklanabilecegi

distinilmiistiir.

Barinak yildizlari kinematik baglamda inceleyen diger bir ¢alisma Carrillo vd. (2020)
tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada TESS Aday Hedef Listesindeki (TESS Candidate
Target List) yildizlar i¢in kimyasal bolluk ve kinematik incelemeler yapilmistir. Bu
calismadaki yildizlarin biiyiik ¢cogunlugu ince diskte bulunurken ¢ok kiiciik bir kisminin
kalin diskte (~ %4) ve haloda (%]1’den kiigiik) bulundugu tespit edilmistir. Winter vd. (2021)
tarafindan yapilan arastirmada ise konum-hiz faz uzayinda barinak yildizlar incelenerek
gezegen sistemlerinin olusum ve evrimlerinin ortama bagimliliklar1 arastirilmis, sonug
olarak da gezegenlerin bulunduklari olusum ve evrim ortamiyla iligkisinin bulundugu tespit
edilmistir. Mustill vd. (2022) c¢alismasinda sicak-Jiipiterler i¢eren barmnak yildizlar igin
kinematik hesaplamalar kullanilarak faz-uzay yogunluklari olusturulmus ve yildizlarin yerel
faz uzay yogunlugu ile Yerel Duraganlik Standardina (LSR) gore 6zgiil hizlar1 (peculiar
velocity) arasinda bir iligki olup olmadigi aragtirilmistir. Sonug olarak, faz uzay yogunlugu
ile yildizlarin 6zgiil hizlar1 arasinda ters bir iligki oldugunu belirlemislerdir. Buradan yogun
bolgedeki yildizlarin genellikle daha diisiik bir hiza sahip olduklar1 (yani kinematik olarak

soguk olduklar1) sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Chen vd. (2021b), Kepler yildizlarinin kinematik 6zelliklerini (Galaktik konumlar,
hizlar ve popiilasyon tiirleri) belirlemislerdir. Ayn1 zamanda yildizlarin kinematik yaslarini
elde ederek bu yagslar1 asterosismoloji, jirokronoloji ve es-yas yontemleriyle elde edilen
yaslarla kiyaslamislardir. Kiyasladiklar1 bu yaslarin birbiriyle genel olarak uyumlu oldugu
sonucuna varmislardir. Ayni ¢alismada, gezegeni olan ve olmayan yildizlar incelenmis ve
gezegeni olan barinak yildizlarinin 6zellikle gezegen sayisi arttikga Galaktik hiz (Viot) ve
kalin/ince disk oran1 (TD/D) baglaminda farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Gezegen

sayisi arttikca (Np > 3, burada Np barinak yildizin sahip oldugu gezegen sayis1 gosterir) ince
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disk yildizlarinin oraninin arttigini bunun yaninda gezegen sayisi arttik¢a kinematik yasin

kiigtildigli bulunmustur.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Veri
3.1.1. Gaia Uzay Teleskobu

Yildizlarin uzay hizlarmin hesaplanabilmesi ve dolayisiyla kinematik olarak
incelenebilmesi i¢in onlarin dikine hizlarinin (¢ift veya coklu sistem ise kiitle merkezinin
dikine hizinin) ve astrometrik parametrelerinin bilinmesi gerekir. Astrometri, astronominin
bir alt disiplinidir ve gok cisimlerinin degisen konumlarinin dogru bir sekilde dl¢iimii ve
incelenmesiyle 1ilgilenir. Astrometrik parametreler yildizin konumunu, 06z hareket
bilesenlerini ve uzaklik verilerini igerir. Bu parametrelerin hassas olarak belirlenmesi uzay
hizlarinin dogrulugunu ve hassasiyetini dogrudan etkiler ve kinematik sonuclarin
degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Gaia, Hipparcos gorevinin ardindan Avrupa
Uzay Ajansi’nin (The European Space Agency, ESA) bir sonraki astrometri gorevi olarak
planlanmis (de Bruijne, 2012) ve yildizlarin konumlarini, uzakliklarin1 ve 6z hareketlerini

duyarli bir sekilde 6lgmek i¢in tasarlanmistir (Prusti vd., 2016).

Gaia uzay aracinin gorevi, gokytiziindeki gok cisimlerini tarayarak Samanyolu’nun
en biiyiikk ve en hassas ii¢ boyutlu bir haritasini olusturmaktir. Bu gorev ilk olarak 1993
yilinda Lennart Lindegren ve Michael Perryman tarafindan onerilmis ve sonrasinda
Perryman vd. (2001)’de gorevin amaglar1 ve uzay aracinin tasarim gergevesi agiklanmistir.
Bu ¢alismaya gore Gaia’nin bilimsel hedefi, Samanyolu’nun yaklasik %1’ine karsilik gelen
1 milyar yildizin niceliksel sayimini yaparak Goékada’nin kokenini ve tarihini agikliga
kavusturmaktir. Ayrica Gaia tasariminin bilimsel hedeflerinde ise, astrometrinin yaninda
fotometri ve tayfsal veri ile bunlarin bazi temel analizleri yer alir (Perryman vd. 2001).
Gaia’nm acilimi, “Global Astrometric Interferometer for Astrophysics” yani “Astrofizik i¢in
Kiiresel Astrometrik Interferometre” dir. Tasarimmnin ilk asamasinda interferometrik bir
teleskop olarak planlanmis ancak sonrasinda dogrudan goriintiileme temelli olarak
degistirilmistir. Gaia, ESA tarafindan 2013 yilinda uzaya firlatilmig, devreye alma ve
performans dogrulama islemlerinin ardindan 2014 yilinda 5 yillik olarak belirlenen gorevine

baslamistir (Prusti vd., 2016).
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Gaia uzay araci, gokyiiziinii siirekli olarak taramak i¢in birbirinden 106,5 derecelik
actyla ayrilmis, birbiriyle 6zdes ve 1,45 m X 0,50 m agiklig1 olan iki teleskop igerir. Yani
Gaia bu iki teleskop sayesinde, tarama alan1 boyunca gokytiziinde sabit bir agiyla ayrilmig
iki goriis alanina sahiptir. Bu teleskoplardan elde edilen veriler Samanyolu Gokadasi’nin ii¢
boyutlu haritasin1 olusturmak i¢in her iki teleskop i¢in de ortak olan odak diizleminde
birlestirilir (Prusti vd., 2016). Gaia’nin dl¢lim prensibi, ESA’nin astrometri konusundaki
oncli gorevi olan Hipparcos (Perryman vd. 1989) tarafindan basartyla kullanilan kiiresel
astrometri kavramindan olusturulmustur (Prusti vd., 2016). Turon vd. (2010) ¢alismasinda
prensipleri agiklanan tarama uzay astrometrisi (scanning space astrometry), Gaia’nin 6l¢giim
prensibini ortaya koyar ve temelde her iki teleskop tarafindan gézlemlenen yildizlarin gegis
zaman farklarinin agisal 6l¢iimlere doniistiiriilmesine dayanir. Béylece Gaia'nin kullandigi
astrometri mutlak paralaks degerini verir (daha detayli bilgi i¢in; Turon vd., 2010) ve bunun
yaninda elde edilen dikine hiz ve fotometrik veri gozlenen gok cisimlerinin kinematik ve
astrofiziksel bazi parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerekli veri tabanini saglar (Prusti vd.,

2016).

Gaia uzay araci, Sekil 9°da gosterildigi gibi, yiik modiilii (payload module) olarak
adlandirilan bir yap1 iizerine insa edilmistir. Yiik modiilii igerisinde, iki 6zdes teleskop yer
alir. Bunlarin disinda yiik modiilii asil olarak ii¢ bilim islevini yani astrometri, fotometri ve
tayf islevlerini destekleyen tek bir entegre olarak tasarlanan odak diizlemi tasarimina uygun

olarak yapilmistir (Prusti vd., 2016).

Her iki teleskop i¢in de ortak olan odak diizlemi (Sekil 10), 106 CCD (charge-
coupled device) dedektorden meydana gelir ve odak diizleminin temel olarak bes ana islevi
bulunur. Bunlardan ii¢li bilim islevi olarak adlandirilan astrometrik alanda astrometri
(astrometry in astrometric field, AF), mavi ve kirmiz1 dalgaboylarina duyarli fotometreler
(blue and red photometers — BP and RP) kullanilarak elde edilen diisiik ¢oziiniirliikli
spektro-fotometri (low-resolution spectro-photometry) ve dikine hiz spektrometresi
kullanilarak elde edilen tayftir (Radial Velocity Spectrometer, RVS). Diger islevler ise dalga
onii algilama (wave-front sensing, WFS) ve temel a¢1 izlemeyi (basic angle monitoring,
BAM) i¢eren metroloji islevi ile gok haritalayicisinda (sky mapper, SM) nesne belirlenmesi

islevleridir (Prusti vd., 2016).
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Gaia’nin odak diizleminde bulunan iki adet dalga 6n yiizeyi sensorii (wave-front
sensor, WFS; Vosteen vd., 2009), teleskoplarin performansini izleyerek gerektiginde onlar1
hizalar ve goriintiilerin netlestirilmesini saglar. Diger yandan Gaia’nin sahip oldugu iki
goriis arasindaki temel agmin sabit olmasi veya mikro agi saniyesi mertebesinde takip

edilerek ortaya ¢ikan farklarin diizeltilmesi gerekir (Prusti vd., 2016).

Sekil 9. Gaia uydusunun koruyucu ¢adir olmadan sematik goriiniimii (ESA).

Astrometrik dl¢lim yapan dedektorler, dalga boyu 330 — 1050 nm araliginda olan
filtresiz, beyaz 1sikta (G-bandi, Gaia’nin fotometrik bandi1) goriintii olusur (Carrasco vd.,
2016). Gaia, herhangi bir kataloga dayal1 olarak degil 20. kadir parlakliga kadar olan gok
cisimlerini tarayarak alanina giren cisimlerin Slgiimlerini yapar. Fotometrik 6l¢lim yapan
aygit, tespit edilen nesneler i¢in tayfsal enerji dagilimini (Spectral Energy Distribution, SED)
ortaya ¢ikaran aractir ve 15181 dagitan iki prizma fotometre araciligryla 151k dl¢iim islevini
gergeklestirir. Biri mavi digeri kirmizi olan fotometreler i¢in sirasiyla BP ve RP olarak
adlandirilan dagiticilar 330 — 680 nm ile 640 — 1050 nm dalga boyu araliginda calisirlar.
Tayfsal alet, dikine hiz spektrometresi (radial-velocity spectrometer, RVS) olarak bilinir.

RVS, 845 — 872 nm dalga boyu araliginda 6l¢iim yapar ve bu aralik 6zellikle FGK yildizlar
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icin hidrojenin Paschen serisini kapsadigindan, bu veriler iizerinden dikine hizlar dl¢iilebilir

(Prusti vd., 2016).
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Sekil 10. Gaia’nin odak diizlemi montajinin sematik goriiniimii (de Bruijne vd., 2010).

across-scan

along-scan 4500
CCD lines

Tayfsal ve fotometrik aygitlar, gokyiiziindeki cisimleri tespit etmek i¢in ayni
gokylizli haritalayicisini ve halihazirda boliim igerisinde bahsedildigi gibi ayni teleskoplar
ile ayn1 odak diizlemini kullandiklarindan her iki alet de astrometrik alet ile oldukga iyi bir

sekilde calisir (Prusti vd., 2016).

Gaia’nin 5 yillik olarak planlanan goérevi 2019’un temmuz ayinda sona ermis daha
sonra bu gorev 2025 sonuna kadar uzatilmistir (Vallenari vd., 2023). Gaia’nin goreve
baglamasindan itibaren belirli donemlerde Gaia veri stiriimleri yayimlanmistir: 2016°da ilk
veri siiriimii (data release 1, DR1) (Gaia Isbirligi, 2016), 2018°de ikinci veri siiriimii (data
release 2, DR2) (Gaia Isbirligi, 2018), 2021 de iigiincii veri siiriimiiniin erken siiriimii (early

data release 3, EDR3) (Gaia Isbirligi, 2021) ve son olarak 2022’de iigiincii veri siiriimii (data
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release 3, DR3) (Gaia Isbirligi, 2023) kullanima agilmistir. DR1, 20,7 kadirden daha parlak
olan 1 milyardan fazla kaynak icin astrometrik ve fotometrik verileri saglar (Brown vd.,
2016). DR2, 21 kadirden daha parlak yildizlar i¢in astrometrik ve fotometrik verileri
saglamasinin yaninda DR 1’den farkli olarak bir alt grup 6rnek i¢in dikine hiz degerlerini de

sunmaktadir (Brown vd., 2018).

DR3 yayinlanmadan 6nce 2021°de yayinlanan EDR3, Gaia’nin ilk 34 ay1 boyunca
yaptig1 gézlemlere ve elde edilen verilerin Gaia Veri Isleme ve Analiz Konsorsiyumu (Data
Processing and Analysis Consortium, DPAC; detaylara Gaia Isbirligi 2016 ¢alismasindan
bakilabilir) tarafindan islenmesine dayanir ve 1,8 milyar kaynak icin astrometrik ve
fotometrik bilgileri saglar (Brown vd., 2021). EDR3’te dikine hizlar elde edilmemis bunun
yerine 7 milyon kaynak i¢in Gaia DR2’de bulunan dikine hizlar bu yayina eklenmistir

(Fabricius vd., 2021).

Gaia’nin son veri yayini olan DR3, EDR3’lin astrometri ve genis bant fotometri
verisinin aynisimi igerir (Vallenari vd., 2023). Bunun yaninda Gaia DR3 ek olarak
birlestirilmis dikine hiz (combined radial velocity) degerlerinin ikinci siirlimiinii i¢erir (Katz
vd., 2022). Gaia EDR3’te, 1,8 milyar kaynak icin G bandindaki goriiniir parlakliklar ve
konumlar, 1,5 milyar kaynak icin paralaks, 6z hareket ve renk degerleri (Gsp — Grp)
yaymlanmig (Brown vd., 2021) ve dolayisiyla bunlar dogrudan DR3’e eklenmistir (Brown
vd., 2022). Sonug olarak, DR3 ile 585 milyon kaynak i¢in bes astrometrik parametrenin
(konumlar, trigonometrik paralaks ve 6z hareket bilesenleri) yaninda 33,8 milyon kaynak

i¢in dikine hizlar kullanima acilmistir (Vallenari vd., 2023).

Gaia DR2, 22 aylik gbzlem verilerine dayanan, etkin sicakligi 3500 < Tefr < 6900 K
ve parlakligi Grys < 12 kadir olan yildizlar i¢in dikine hizlar1 vermistir (Brown vd., 2018).
Gaia DR3 ile ise 34 aylik gézlem verileri yardimiyla etkin sicaklig1 3100 < Tegr < 14500 K
ve Grys < 14 kadir olan yildizlar i¢in dikine hizlar kullanima ag¢ilmistir. Gortildigi gibi Gaia
DR3, DR2’den sayr bakiminda oldukca iistiin bir veri biitiinii saglar ve niceliksel
istiinliigiiniin yaninda Gaia DR3 i¢in RVS’de bazi iyilestirmeler de uygulanmistir (Vallenari

vd., 2023). Gaia DR3’te parlak yani Grys < 12 kadir olan yildizlarin birlesik dikine hiz1t DR2

25



ile ayni1 sekilde yani dlgiilen epok dikine hiz zaman serisinin medyan1 hesaplanarak bulunur
(Katz vd., 2022). Bu sekilde elde edilen dikine hizlar sinyal-giiriiltii oran1 (signal-to-noise
ratio, S/N) diisiik oldugu zaman ¢ok verimli olmaz. Gaia DR3’te, RVS penceresi i¢ine giren
gecis tayflarinin yakindaki 1s1ik kaynaklari tarafindan kirlenmesini engellemek igin bir
ayrigtirma iglemi (deblending procedure) uygulandi ve boylece S/N artirilmig oldu (Vallenari
vd., 2023). Soniik yani 12 < Grys < 14 kadir olan yildizlarin birlesik dikine hizlari ise ¢apraz-
korelasyon fonksiyonlarinin ortalamasimin hesaplanmasiyla elde edildi (Katz vd., 2022).
Soniik yildizlarin oldugu bu aralikta, gelistirilmis bir kacgak-1s1k-diizeltme (stray-light-
procedure) islemi uygulandi1 ve bu sekilde soniik yildizlar i¢in de iyilestirme yapilmis oldu
(Vallenari vd., 2023). Kacak 151k diizeltmesi, dl¢lim yapilan aletin tayfsal kacak 1s18indan
dolay1 meydana gelen 6l¢iim hatalarini diizeltmek i¢in kullanilan bir yéntemdir (Zong vd.,

2006).

Astrometrik parametrelerin belirsizligi, Gaia veri siirimleri yayinlandik¢a daha iyi
bir hale gelmistir (Vallenari vd., 2022). Sonug olarak Gaia uzay teleskobu ve DR3 katalogu,
kinematik ¢alisma i¢in gerekli olan astrometrik parametreleri yiiksek bir hassasiyetle saglar
ve yapilan gelistirmelerle birlikte nemli sayida kaynak icin hassas dikine hizlar1 sunar. Bu

tez calismasinda da Gaia DR3 veri taban1 kullanilmistir.

3.1.2. Barmmak Yildizlarin Se¢imi ve Verinin Derlenmesi

NASA Exoplanet Archive (EA), 6tegezegenler ve barmak yildizlar i¢in astronomik
verileri ve bilgileri derleyen, bunlart iliskilendiren ve c¢esitli araglar saglayan cevrimigi
Otegezegen ve barmak yildiz katalogu sunan bir veri tabanidir. Bu veri tabani igerisinde hem
onaylanmis (confirmed) hem de aday (candidate) gezegenleri ve barinak yildizlar1 iceren
tablolar bulunur. Literatiirde aday gezegenleri de barindiran barmnak yildizlar ile ilgili
caligmalar (6rn; Carrillo vd., 2020; Chen vd., 2021b) bulunsa da bu calismada 6zellikle
onaylanmis gezegenleri barindiran bariak yildizlar tercih edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
NASA EA’da bulunan “Planetary Systems Composite Data (PSCD)” alt veri tabam
kullanild1 (erisim tarihi; 21 Kasim 2022). Bu tabloda 5211 (onaylanmis) gezegen ve 3898
barinak yildiz bulunmaktadir. Astronomi c¢aligmalar1 i¢in gelistirilmis Python paketi olan
Astropy (Robitaille vd., 2013; Price-Whelan vd., 2018, 2022) ve veri tabanlarindan
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cevrimigi olarak veri elde etmeye izin veren, Astropy’a bagli bir Python paketi olan
Astroquery (Ginsburg vd., 2019) kullanilarak Gaia DR3’ten ekvatoral koordinatlar (a, J),
galaktik koordinatlar (/, b), 6z hareket bilesenleri (p.cosd, Ws), trigonometrik paralaks (@) ve
kiitle merkezinin dikine hiz (y) degerleri elde edilerek bir barmak yildiz katalogu
olusturuldu. Astrometrik parametreler ve dikine hiz disinda Gaia DR3’ten G, Ggp, Grp, GBp-

Grp degerleri ve Gaia DR2’de bulunan RV degerleri olusturulan veri tabanina dahil edildi.

Gaia DR3’te birlesik dikine hizlarin belirlenmesi i¢cin Tek Gegis Analizi (Single
Transit Analysis, STA) ve Coklu Gegis Analizi (Multiple Transit Analysis, MTA) nden
meydana gelen ve dl¢iim isleminde son agsama olan STAMTA is akist uygulanir (Katz vd.,
2022). STA oncelikle cift cizgili tayflar1 belirler ve her bilesen i¢in bir dikine hiz degeri
tiretir (Katz vd., 2022). Bu tiiretilen dikine hizlar ise Gaia’nin tek-olmayan-yildiz (non-
single-star) isleminde kullanilir (Katz vd., 2022) ancak bunlar Gaia DR3 ana katalogunda
(Partl. Main source) degil Gaia DR3 tek-olmayan-yildiz katalogunda (Part 3. Non-single-
stars) yayinlanir (Damerdji vd., basim asamasinda). Coklu yildiz sistemleri igerisinde
bulunan barinak yildizlar1 “non-single-stars” katalogunda aratildiginda bu yildizlara ait
dikine hiz verileri bulunamamistir. Bu nedenle bu yildizlar tez g¢alismasi igerisinde
kullanilmamis ve c¢oklu yildiz sisteminde bulunan 352 barmak yildiz veri tabanindan

cikarilmistir. Boylece veri tabaninda 3546 adet tekli bariak yildiz yer aldi.

Kinematik hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in oncelikli olarak yildizlarin koordinat,
trigonometrik paralaks ve 6z hareket verilerinin eksiksiz olmasi gerekir. Ancak her barmak
yildiz i¢in bu parametreler eksiksiz bir sekilde bulunamayabilir. Bunun i¢in eksik verisi
bulunan yildizlar istatistik dis1 birakildiginda, barinak yildiz sayist 3338 olarak

belirlenmistir.

Bu caligma kapsaminda kinematik inceleme yapmak ve bunlarin sonuglarimi
tartismak i¢in homojen bir veri seti olusturma dnceligi benimsendi. Bu nedenle astrometrik
parametreler ve dikine hiz degerleri i¢in genis bir parametre biitlinliigli saglayan Gaia DR3,
veri tabani tercih edildi. Barinak yildizlar i¢cin kinematik inceleme yaparken barinak

yildizlarin ve gezegenlerin fiziksel parametrelerinin bilinmesi ve sonuglarin fiziksel
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parametrelerle birlikte degerlendirilmesi Onemlidir. Bu baglamda barinak yildizlar ve
gezegenler i¢in fiziksel parametreler (Berger vd., 2023) calismasindan elde edildi. Bu
calisma, Kepler, K2 ve TESS’te bulunan barinak yildizlar1 igeren, 7993 yildiz ve 9324
gezegen icin fiziksel parametreleri saglayan ilk homojen katalogu sunar ki bu durum, bu tez

calismasindaki homojen veri iizerinden inceleme yapma diisiincesiyle dogrudan uyusur.

Yildiz parametrelerinin homojen olarak belirlenmesinin 6nemini vurgulayan Berger
vd. (2023), barmak yildizlar i¢in Tefr, log g, kiitle, yarigap, 1s1mim giicii, yogunluk, yas,
uzaklik parametrelerini, gezegenler icin yarigap, yari-biiyiik eksen uzunluklari ve gelen 151k
akilar1 (bu parametre Otegezegenin yildizindan aldigi enerjiyi ifade eder) listelemektedir.
Yildiz parametreleri, Gaia DR3’ten elde edilen Ggp ve Grp parlakliklar, trigonometrik
paralaks, [Fe/H] (spektrofotometrik metal bollugu) ve Olciilen konumlar kullanilarak
“isoclassify” (Huber vd. 2017; Berger vd. 2020a) yontemiyle tiiretilmistir. Lindegren vd.
(2021b), Gaia EDR3’teki (dolayisiyla DR3’teki) trigonometrik paralakslarin yanlilik
icerdigini belirtmis ve kesin bir ¢6ziim olmasa da trigonometrik paralakslar (Lindegren vd.,
2021a) i¢in diizeltme 6nermistir. Berger vd. (2023), Gaia DR3’teki trigonometrik paralakslar
icin bu ¢alismada Onerilen sifir noktas1 diizeltmesini (Lindegren ve dig. 2021b) kullanmustir.
Ayrica Berger vd. (2023), tayfsal metal bollugu degerlerinin sistemik hatalar gosterdigini
(Andrae vd., 2023) belirtmis ve The California-Kepler Survey (CKS; Petigura vd., 2017)
metal bolluklarini, kiyaslama yapmak icin kullanarak tayfsal metal bolluklarina diizeltmeler
uygulamistir. Son olarak da elde edilen barmmak yildiz parametreleri, temel ve kesin
kisitlamalar kullanan interferometri ve astrosismoloji gibi ¢caligmalarla karsilastirilarak elde
edilen degerlerin uyumlu oldugu goriilmistiir. Berger vd. (2023) g¢alismasinda sunulan
veriler (Tablo 2 ve Tablo 4), EA’dan elde edilen 3338 barinak yildiz i¢eren veri tabaniyla
eslestirilerek y1ldiz ve gezegen 6zellikleri bariak y1ldiz tablosuna eklenmistir. Bu eslestirme
sonucunda 2446 barmak yildiz i¢in veriler hazirlanmis oldu. Gaia teleskobu dikine hiz
degerini belirli degerler araliginda (Gaia DR3 i¢in 3100 < Ter <14500 K ve Grys < 14 kadir)
olan yildizlar i¢in dl¢tiiglinden dikine hizin eksik oldugu barmak yildizlar bulunmaktadir.
Bundan dolay1r Gaia DR3’te RV verisi eksik olan yildizlar veri tabanindan ¢ikarildiginda
1632 barinak yildiz elde edildi. Son olarak da PARSEC yildiz evrim yollar1 (Bressan vd.,
2012) kullanilarak 192 dev yildiz listeden ¢ikarilarak 1440 anakol bariak yildiz kinematik
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incelemeleri yapmak i¢in hazir hale getirildi. PARSEC evrim yollar1 kullanilarak yapilan

anakol yildizlariin ayrimi Sekil 11°de goriilebilir.

~. ---- PARSEC TAMS Cizgisi
o N « 1440 Anakol Barinak Yildiz
1k o o .° °® oo ‘ \;h 192 Evrimlesmis Barinak Yildiz

logl [Lo]

1
4.0 3.9 38 37 36 35 34

|OgTeff [K]

Sekil 11. PARSEC evrim yollar1 kullanilarak anakol ve evrimlesmis y1ldiz olarak siiflanan

barinak yildizlar.

NASA EA’dan elde edilen barmnak yildiz verileri ve Berger vd. (2023)
kataloglarindan elde edilen verilerle eslestirilerek bu calisma igerisinde incelemelerin
yapilacagi 1440 barinak yildiz veri tabani olusturuldu. Ancak Berger vd. (2023) her ne kadar
homojen bir veri saglasa ve bu calismada homojen veri kullanimi vurgulansa da bazi
incelemelerde ve hesaplamalarda Berger vd. (2023)’den elde edilen gezegen parametreleri
yetersiz kalmistir. Ozellikle agisal momentum hesaplamalar1 ve gezegen kiitlesine gore
barinak yildizlarin incelenmesi s6z konusu oldugunda (B6liim 4) gezegen kiitlelerine ihtiyag
duyulmustur. Boliim 3.2.5’te bahsedildigi gibi gezegenin ydriinge agisal momentumunun
hesaplanabilmesi i¢in kiitle degerinin ve yoriinge basikligi degerinin bilinmesi gerektigi
goriiliir. Ayn1 zamanda yildizin dénme agisal momentumunun hesaplanabilmesi i¢in de

yildizin donme hiz1 verisine ihtiya¢ duyulur. Berger vd. (2023) ¢aligmasi bu parametreleri
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yani gezegen kiitlesi (M,), yoriinge basikligi (e) ve yildizin donme hizin1 (vsini)
icermemektedir. Bu nedenle, bu eksik parametrelerin tamamlanmasi icin NASA EA’da
bulunan “Planetary Systems” tablosundan yararlanilmistir. Bu tablo her gezegen icin yapilan
caligmalardan derlenen parametre setlerini icerir ve her gezegen icin NASA EA’nin
belirledigi bir “varsayilan” parametre seti bulunur. Bu varsayilan parametre setleri barimak
yildiz ve Otegezegen parametreleri igin birbiriyle en iyi uyum saglayan degerler belirlenerek
olusturulmustur. NASA EA’dan elde edilen parametre setleri bu g¢alisma igerisindeki
homojen veri elde etme tutumuna tam olarak uymasa da gezegen ve yildiz parametreleri i¢in

belirlenen bu varsayilan degerler kullanilarak uyumlu bir veri elde etmek amaglanmustir.

Bu dogrultuda oncelikle NASA EA’dan M, e ve vsini degerleri indirilerek gezegen
kiitlesi eksik olan sistemler veri tabanindan ¢ikarildi. Calismalarda gezegen kiitleleri ya
dogrudan higbir parametreye bagli olmadan (M,) elde edilebilir ya da gezegenin ydriinge
egikligine bagl olarak (Mpsini) elde edilebilir. Yoriingenin eksen egikligine bagli olarak elde
edilen kiitlelerle hesaplanan acisal momentumlar da bir parametreye bagli olarak
hesaplanmis olacagindan M,sini olarak verilen gezegen kiitleleri de bu c¢alisma igerisinde
kullanilmamustir. Agisal momentum hesaplamalarinda kullanilacak eksiksiz gezegen kiitlesi

igeren veri tabaninda 448 barinak yildiz bulunmaktadir.

Bu calisma icerisindeki agisal momentum hesaplamalar1 tek gezegenli sistemler
tizerinden yapilmistir ve bu nedenle birden fazla gezegeni olan sistemler de 6rnek grubu
icerisinden ¢ikarilarak 323 barinak yildiz ve gezegen igeren veri tabani elde edilmistir. 13
M; kiitlesinden biiyiik gezegenler kahverengi ciice sinifina girer (Stevens ve Gaudi 2013) ve
13 M; den biiytik kiitlesi olan {i¢ gezegen-y1ldiz sistemi de hesaplamalarda kullanilmamustir.
Son olarak e ve vwsini degerleri eksiksiz olacak sekilde yeniden diizenlendiginde 185 tek
gezegenli barinak yildiz i¢eren 6rnek grubu elde edilir ve agisal momentum hesaplamalari

icin bu 6rnek grubu kullanilmistir.
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3.1.3. Derlenen Veriye Genel Bir Bakis

Kinematik incelemeler icin derlenen anakol barinak yildizlarinin Hertzsprung-
Russell (HR) diyagramindaki dagilimi Sekil 12°den goriilebilir. Ayn1 sekilde barinak
yildizlarin [Fe/H] dagilimlar1 da yer almaktadir. Sekil 12, Giines civarinda yogunlasmay1
gostermekle beraber metal bollugunun da Giines ile ¢ogunlukla uyumlu anakol yildiz
agirliklt bir 6rnegi (secim etkisinin de etkisiyle) gostermektedir. Bu ¢aligmadaki barinak
yildiz 6rnegi Sekil 13°ten de goriilebilecegi gibi cogunlukla 1500 pc uzakliga kadar dagilmis
durumdadir. Sekil 14 ise barmmak yildizlarin Gokada igerisindeki konumlarini
gostermektedir. Sekil 15°te ise barinak yildizlarin paralaks dagilimini yer almaktadir. Bu
grafige gore anakol barmak yildizlarinin ¢ogu igin goreli paralaks hatast %2’den daha
kiigtiktiir. Sekil 16’da hesaplamalarda kullanilacak 6rnegin dikine hiz degerlerinin ve onlarin
hatalarinin dagilimlarina iliskin histogramlar goriilebilir. Sekil 16’dan analizleri yapilacak
barinak yildizlarin dikine hiz degerlerinin biiyiik ¢ogunlugunun -50 km s ile +50 km s’
araliginda yer aldig1 ve dikine hiz hatalarmin da neredeyse tamamiin 8 km s’ den daha

kiigiik oldugu ifade edilebilir.

A 1440 Anakol Barinak Yildiz
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Sekil 12. Barmnak yildizlarin HR diyagramindaki konumlari. Renkler [Fe/H] degerlerine
karsilik gelmektedir.
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Sekil 13. Barmak yildizlarinin Giines’ten olan uzakliklarina ait histogram.
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Sekil 14. Barmak yildizlarin Galaktik ve ekvatoral koordinatlardaki konumlari. Yildizlar

[Fe/H] degerine gore renklendirilmistir.
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Sekil 15. Barmak yildizlarin Gaia DR3 trigonometrik paralaks degerlerine karsilik goreli

paralaks hatalarinin dagilimu.
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Sekil 16. Anakol barinak yildizlari i¢in (a) dikine hiz ve (b) dikine hiz hatalarina ait

histogramlar.
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3.2. Yontem
3.2.1. Barmmak Yildizlarin Uzay Hizlarinin Hesaplanmasi

Yildizlarin kinematik olarak incelenebilmesi i¢in dncelikle uzay hiz bilesenleri yani
U, V, W hizlarmin hesaplanmasi gerekir. U, V' ve W uzay hiz bilesenleri, sirasiyla, Gokada
merkezi, Gokada donme dogrultusu ve Kuzey Galaktik Kutbu (KGK) dogrultusundaki hiz
bilesenlerini ifade eder (Sekil 17).

Kuzey Z w

Galaktik 1

Kutbu =
V

Y
-] Y >

Gokada
Donme

% Yonii

Gokada Merkezi

Sekil 17. Uzay hizinin ii¢ boyutlu hiz bilesenleri U, V' ve W hizlariin gokada igerisindeki

dogrultularinin gosterimi.

NASA EA’dan elde edilen barinak yildizlar i¢in bu hiz bilesenlerinin ve hatalarinin
hesaplanmasinda Johnson ve Soderblom (1987) algoritmas1 kullanilirken doniisiim
matrisleri i¢cin Blaauw vd. (1960) tarafindan tanimlanan Galaktik koordinat sistemi
kullanildi. Galaktik koordinat sistemi (Blaauw vd. 1960) {i¢ a¢iyla tanimlanir: Bunlardan
ikisi Johnson ve Soderblom (1987) tarafindan aygx = 12P49™ = 192°,25 (boylam) ve
Sxok = 2794 (enlem) koordinatlariyla verilen Kuzey Galaktik Kutbu'nun ekvatoral
konumu, diger a1 ise yine Johnson ve Soderblom (1987)’da 8, = 123° olarak tanimlanan,
I = 0° Galaktik boylamindan ve Kuzey Galaktik Kutbu’ndan gecen biiyiik yarim daireye

gore Kuzey Gok Kutbu’nun konum agisidir. Hesaplamalar igin Boliim 3.1°de bahsedildigi
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gibi Gaia’nin DR3 veri tabani kullanilarak elde edilen ve derlenen Galaktik koordinatlar (/,
b), J2000 epoguna karsilik gelen ekvatoral koordinatlar (a, 9), trigonometrik paralaks (@),
0z hareket bilesenleri (pacosd, ps) ve dikine hiz (y) degerleri kullanilmistir. Ekvatoral

koordinatlarla galaktik koordinatlar arasindaki gegis, asagida gosterilen matris doniisiimii ile

gergeklestirilir;
cosb cosl cosd cosa
cosb sinl| =T [cosé sina (3.1
sinb sind

Kuzey
A Galaktik
Kutbu
yildiz
x
Glines
Gékada

Merkezi

Sekil 18. Temsili bir barinak yildizinin Galaktik koordinat Sistemindeki (/, b) temsili
6

gosterimi.
+cosf, +sinf, O
T =|+sinf, —cosf, 0
0 0 +1
_Sin6KGK 0 +COS6KGK +COS(XKGK +SinaKGK 0 (32)
0 -1 0 +sinagqcxy  —cosakggx O
+coSOkexk 0  +sindggx 0 0 +1

Ayrica Johnson ve Soderblom (1987)’da bir koordinat matrisi (A) tanimlanir;

6 http://reports.ias.ac.in/report/13699/astrometric-analysis-of-m67-open-cluster-using-gaia-dr2
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+sina cos6 +cosa —sina sind
+sind 0 +cosd
(3.3)

cosa sina 0 cosd 0 —sind
= |sina —cosa O 0 -1 0
0 0 —1Jl—sind6 0 —cosd

4+cosa cosé —sina —cosa sind
A=

Uzay hiz bilesenleri ise asagidaki gibi hesaplanir;

U 14
V|=B kua/w] (3.4)
w kus/@

Sekil 19. Bir yildizin 6z hareket bilesenlerinin temsili gdsterimi.”’

Bir yildizin zaman igerisinde konumunda meydana gelen degisimi ifade eden
harekete (bu hareket Sekil 19°da goriilebilir) 6z hareket () denir. pecoss ve ps 6z hareket
bilesenleridir. Oz hareket, yildizin yilda yaptig1 hareket cinsinden (yay saniye/yil) dlgiiliir.

Denklem 3.4’teki vy, yi1ldizin dikine hizidir. Hesaplanan hiz bilesenlerinin belirsizliginin de

7 http://reports.ias.ac.in/report/13699/astrometric-analysis-of-m67-open-cluster-using-gaia-dr2
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belirlenmesi gerekir ve herhangi bir fonksiyonun belirsizligi asagidaki gibi Denklem 3.5

hesaplanir;

, OF\* , (9F\* , (OF\* |
OF(x,y,2) = (a) oy + (@) oy t (E) 0z (3.5

Hiz bilesenlerinin belirsizliginin hesaplanmasinda koordinatlarin hatasiz oldugu
varsayilir. Sonug¢ olarak U, V, W hiz bilesenlerindeki belirsizlikler, yildizin 6z hareket
bilesenlerinin (pacoss, Ws), paralaksinin (@) ve dikine hizinin (y) 6l¢iimiindeki hatalardan

kaynaklanir. Buna gore hatalar asagidaki gibi hesaplanabilir;

2 o2
o5 12 b12b13
ot | = C|(k/®)?[0f, + (he0s/®)?]| + 2uqusk? ol Jw* [b22b23] (3.6)
oiy (k/®)?[075 + (H500/ )] LERLES

Burada B matrisinin her bir elemaninin karesi alinarak (¢;; = bl-zj) C matrisi olusturulur.

Bu ¢alismada yukaridaki matris dontisiimleriyle verilen hesaplamalar, bir Python
paketi olan PyAstronomi kullanilarak (Czesla vd., 2019) yapildi ve uzay hiz bilesenleri (U,
V, W) hesaplandi. PyAstronomi, astronomik verilerin analizi ve modellemesi igin gesitli
araglar saglayan acik kaynakli1 bir Python paketidir. Bunun i¢in ekvatoral koordinatlar (a, 9),
0z hareket bilesenleri (pacoss, Ws), trigonometrik paralaks (@) ve dikine hiz (y) degerleri girig
parametresi olarak girilerek (burada belirtilen giris parametreleri denklem 3.4’ilin sag

tarafindaki parametrelerdir) barmak yildizlar i¢in uzay hiz bilesenleri elde edildi.

Uzay hiz bilesenleri hesaplandiktan sonra Gokada icerisindeki gercek hareketleri
elde edebilmek i¢in baz1 diizeltmelerin yapilmasi gerekir. Bunlar; diferansiyel donme

diizeltmesi ve Yerel Duraganlik Standardi diizeltmesidir.
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Gokada igerisinde bulunan yildizlar Gokada kiitle merkezi etrafinda bir yoriinge
hareketi yaparlar. Ancak Gokadanin doniisii kat1 bir cismin doniisiinden farklidir ve Gokada
merkezinden itibaren yildizlarin agisal hizlar1 azalir. Bu da Gokadanin diferansiyel
donmesine sebep olur. Astronomide yapilan goézlemlerin ¢ogu Giines civarindaki yildizlar
icin yapildigindan dolay1r Giines’ten uzaklastikca, Galaktik koordinatlara bagli olarak,
Gilines’e gore hesaplanan uzay hizlar1 hatalar igerir. Diferansiyel donme diizeltmesi,
Gokadanin donme hizindaki farkliliklar1 ortadan kaldirarak ger¢ek uzay hizlarinin
belirlenmesini ve dolayisiyla daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Diferansiyel
donme, Gokada diizleminde meydana gelen bir etki oldugundan W hiz bileseni (Kuzey
Galaktik Kutbu dogrultusundaki bilesen, Sekil 17) bu diizeltmeden etkilenmez, U ve V hiz
bilesenleri i¢in diizeltmeler hesaplanarak uygulanir. Diferansiyel donme diizeltmesi i¢in

hesaplamalar asagidaki gibi yapilir;

dU =y cosl — v, sinl (3.7
dV =y sinl — v, cosl (3.8)

Burada dU ve dV, U ve V hiz bilesenlerine uygulanacak diferansiyel donme diizeltmelerini
ifade eder. Diferansiyel donme diizeltmesi i¢in hesaplanan dU ve dV’nin uzay hiz
bilesenlerinden ¢ikarilmasi gerekir. v+ Gokadanin diferansiyel donmesinden kaynaklanan
teget hiz, [ Galaktik boylamdir. Goriildiigii gibi diferansiyel hiz bilesenleri Gokadanin
donmesinden kaynaklanan dikine hiz ve teget hiz bilesenlerinden meydana gelir ve bu dikine

hiz ve teget hiz bilesenleri agagidaki gibi hesaplanir;

y=Adsin2l (3.9)
v; = d(Acos2l + B) (3.10)
A= (14.8 ¥ 0.8) km s tkpc™? (3.11)
B =(—12.4%F 0.6) km s~ 1kpc~?! (3.12)
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Yukarida verilen degerlere sahip 4 ve B, Oort sabitleridir. Burada r; Giines’in yildiza olan
uzakligini ve d = r cos b yildizin Galaktik diizlemdeki izdlisiim uzakligini ifade eder. b ise

yildizin Galaktik enlemini gdsterir.

Hesaplanan uzay hiz bilesenlerinin (U, V, W) dlgiilebilir parametreler yani ekvatoral
koordinatlar, paralaks, 6z hareket bilesenleri ve dikine hiz kullanarak hesaplandigina dikkat
etmek gerekir. Olgiilen parametreler Giines’e gore yapilan gozlemlerden elde edildiginden,
yapilan bu yerel Ol¢timlerin Galaktik koordinat sistemiyle iliskilendirilmesi gerekir. Bunun
icin Giines’in hareketini ve Gokadanin ortalama doniislinii agiklayan bir Yerel Duraganlik
Standard1 (Local Standard of Rest, LSR) belirlenir ve LSR, Gokada igindeki yildizlarin
gercek hareketlerini belirlemek i¢in kullanilan bir referans gercevesini gosterir. Gokadanin
¢ekim potansiyelindeki dairesel bir yoriingede ve Giines’in bulundugu konumda bulunan bir
yildizin duraganlik cercevesi olarak tanimlanan LSR’nin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikli
olarak Giines’in 6zgiil hareketinin (peculiar motion, vg) belirlenmesi gerekir (Coskunoglu
vd., 2011). Giines’in 6zgiil hiz1, LSR’ye gore olan hizi ifade eder ve vg ile gosterilir. Sonug
olarak Olclimlerin Giines’e gore yapilmasindan kaynakli olarak uzay hiz bilesenlerinin
diizeltilmesi gerekir ve bunun i¢in hesaplanan uzay hiz bilesenlerinden (U, V, W) Giines’in
0zgiil hiz bilesenlerinin (Uo, Vo, Wo) ¢ikarilarak LSR’ye gore diizeltilmis hiz bilesenleri
(ULsr, Visr, Wisr) elde edilir. Bu diizeltmeyi uygulamak i¢in Coskunloglu vd.’nin (2011)
verdigi Giines’in LSR’ye gore hiz bilesenleri olan Uo = 8.50 km s™!, Vo = 13.50 km s, Wo
=6.49 km s degerleri kullanilda.

3.2.2. Barmak Yildizlarin Popiilasyon Ayrimi

Gokada diskinin farkli kinematik 6zelliklere (kimyasal bolluk, yas gibi) sahip farklh
yildiz popiilasyonu icerdigi uzun siiredir bilinen bir gergektir (Bensby vd., 2003). Bu
nedenle de barinak yildizlar1 Gokada baglaminda incelemek i¢in onlarin Gokada igerisinde
hangi popiilasyonda (ince disk, kalin disk, halo) oldugunun belirlenmesi gerekir. Barinak
yildizlarin Gokada icerisindeki popiilasyon ayrimini yapmak i¢in Bensby vd. (2003, 2014)

tarafindan verildigi gibi yaygin olarak kullanilan kinematik yaklasim benimsendi. Bu
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yaklagim farkli popiilasyonlardaki hiz bilesenlerinin agagidaki gibi bir Gaussyan dagilim

gosterdigini varsayar;

(ULSR - Uasm)2 _ (VLSR - V;lsm) _ WL25R>

Uv,w)=k —
f( ) * exp< 20} 208 208

(3.13)
1

k =
P A—— (3.14)

Burada k normalizasyon katsayisidir ve 6y, ov ve ow karakteristik hiz dagilimlarini ifade
eder. Vasm ve Uasm 1se asimetrik siiriiklenmedir. Bundan sonra iki farkli popiilasyon arasindaki

goreli olasiliklar belirlenir;

TD _ Xro fio 4

D~ Xp fp

TD _ Xro fro

H Xy fu

Herc  Xyerc frerc B (3.15)
D Xp fp

Herc  Xyerc frerc

TD ~ Xrp fro —

Burada 7D, ince disk; D, kalin disk; A, halo ve Hercise Hercules akisini temsil eder. Burada

X Gokada diizleminde belirli bir popiilasyon i¢in verilen normalizasyon kesridir.

Tablo 2
Giines komsulugundaki yildiz popiilasyonlar1 ve Hercules akisi i¢in kinematik parametreler

(Bensby vd., 2014).

(e21] ov ow Uasm Vasm X
[km s1]
Ince disk 35 20 16 0 -15 0,85
Kalin disk 67 38 35 0 -46 0,09
Halo 160 90 90 0 -220 0,0015
Hercules 26 9 17 -40 -50 0,06
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Bensby vd. (2003, 2014) Giines komsulugundaki yildiz popiilasyonlar1 i¢in Tablo
2’de yer alan parametrik verileri vermislerdir. Tabloda verilen sinirlamalar kullanilarak farkl
popiilasyonlar arasindaki goreli olasiliklar belirlenebilir. Ancak Bensby vd. (2003, 2014)
caligmalarinda belirlenmis olan karakteristikler Gilines komsulugundaki yildizlar igin
hesaplanmistir. Buna karsin bu calismada incelenen barinak yildizlarin mesafesi Giines
komsulugundan daha uzaklara (Bolim 3.1.3’te belirtildigi gibi, 1.5 kpc’e kadar) dagilmis
durumdadir. Hiz elipsoitlerinin Galaktik konumlarla birlikte degistigi gosterildiginden
(Williams vd., 2013) Giines komsulugunun daha disina dogru yayilan bariak yildizlar igin
Chen vd. (2021a), Tablo 2’de verilen parametreleri ince disk ve kalin disk i¢in yeniden ele
alarak giincellemislerdir. Bu giincellemenin sonuncunda Bensby vd.’nin (2014) verdigi
degerlerle bir karsilastirma yapildiginda parametreler arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadig,
parametrelerin biiylik ol¢iide benzer oldugu goriilmiis ve yapilan gilincellemenin Giines
komsuluguna indirgenebilecegi gosterilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada Bensby vd. (2014)

calismasinda verilmis ve Tablo 3’te gosterilen sinirlamalar kullanilmastir.

Popiilasyon ayrimi yapilirken goreli olasiliklar i¢in bazi kriterler kullanilir. Bu
calismada Bensby vd. (2003) ve Bensby vd. (2014) (Bensby03 ve Bensby14) kriterleri
kullanilmistir (Tablo 2). Tabloda da goriildiigii iizere bu ¢alismada popiilasyon ayrimi i¢in
iki farkli kriter dikkate alinmistir. Yapilan bu iki farkli ayrim arasindaki karsilastirmaya

bulgular kisminda (B6liim 4.1) deginilecektir.

Tablo 3
Yildizlarin Gokadadaki popiilasyon siniflamasi i¢in kullanilan kriterler (Bensby vd., 2003,
2014).

Bensby vd. (2003) Bensby vd. (2014)
Ince disk TD TD Herc
—<1 —<05& ——<0.5
D D D
Kalin disk TD TD TD Herc
1<—<1 —>2&—>1 .
< D < 100 D >2& T >1& D <0.5
Halo TD TD TD Herc
—> 100 —>2& —<1& <0.5
D > D H TD
Hercules Herc S Herc 51
D TD
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3.2.3. Dinamik Yoériinge Parametrelerinin Belirlenmesi

Gokadaki yildizlarin yoriinge parametrelerinin hesaplanmasinda Gokada kiitle cekim
potansiyeline ihtiyag duyulur. Gokada igerisinde yer alan yildizlarin kiitlegekim
potansiyelini hesaplamak i¢in teorik olarak tiim yildizlarin noktasal kiitle potansiyellerinin
hesaplanarak birlestirilmesi gerekir ancak tipik bir Gokada igerisinde bulunan yaklasik 10'!
yildiz i¢in teker teker hesaplama yapmak miimkiin degildir (Binney ve Tremaine, 2008).
Boyle bir hesaplama yerine yildizlarin kiitle yogunlugu diizlestirilerek yani yildizlar
homojen bir sekilde dagitilarak modelleme yapilir. Sonug¢ olarak, yildizlarin ayr1 ayn
potansiyel etkilerinin hesaplanmasi yerine yildizlarin toplam kiitle yogunlugu homojen bir
sekilde dagilmis olarak belirlenir ve bu sekilde hesaplamalar daha basit ve uygulanabilir hale
gelir. Yildizlarin dinamik yoriinge parametrelerinin belirlenmesi i¢in bu sekilde olusturulan

modeller kullanilir.

Gokada dinamiginde kullanilan ¢esitli gokada potansiyelleri bulunur ve ¢alisma
amacina bagh olarak gokada icin kullanilan potansiyeller degiskenlik gdsterebilir. Bu
calismada barmak yildizlarin dinamik ydriinge parametrelerini belirlemek i¢in bir Python
paketi olan Galpy kullanilmistir (Bovy, 2015). Galpy, Gokada igerisindeki yildizlarin ve
diger dinamik nesnelerin yoriingelerini hesaplamak ig¢in kiitlecekim potansiyellerini
barindiran bir Galaktik dinamik yazilim aracidir. Igerisinde bulunan temel potansiyellerin
yaninda kullanici tarafindan belirtilen potansiyelleri karakterize etmek i¢in de bir dizi islev
icerir (Bovy, 2015). Bu c¢alismada galpy.potential modiilii icerisinde bulunan
MWPotential2014 potansiyel modeli kullanilmigtir. Bu model, Gokadanin ¢ekim potansiyeli
icin gercekei bir model gerektigi durumlarda kullanilmak {izere tasarlanmis ve basit,
kullanimi1 kolay bir model sunmay1 amaglar (Bovy, 2015). Bu Gékada potansiyeli hesabinda
Gilines’in gokada merkezine olan uzakligt R, = 8 kpc ve Gilines’in dairesel hiz1 V, =
220km s~ (Bovy vd., 2012) olarak kullamlmustir. Bu potansiyel i¢in belirlenen diger

kriterler ve 6zellikler, detayli olarak Bovy (2015) ¢aligmasindan incelenebilir.

Yoriinge hesaplamalar i¢in ekvatoral koordinatlar (a, 0), uzaklik (d), 6z hareket

bilesenleri (pacoss, Hs) dikine hiz (y) girdi parametreleri olarak girilerek barinak yildizlar ig¢in
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dinamik yoriinge parametreleri elde edilmistir. Galpy kullanilarak hesaplanan dinamik
yOriinge parametreleri: yoriingenin maksimum Z yiiksekligi (Zmax), yoriingenin apogalaktik
uzunlugu (Rap), yoriingenin perigalaktik uzunlugu (Rperi), yOriingenin yataydaki basikligi

(ep), yoriingenin dolanim periyodu (7}) ve yoOriingenin salinim periyodu (7;)’dur.

3.2.4. Kinematik Yas Hesabi

Barinak yildizlarin veya 6tegezegenli sistemlerin olusum ve evriminden bahsederken
yildizlarin yasinin goz ardi edilmesi miimkiin degildir. Sonucta yildizlarda ve gezegen
sistemlerinde gerceklesen siiregler zaman icerisinde meydana gelir. Bir yildizin yasi
dogrudan olgiilebilir bir parametre degildir ve gesitli yontemlerle yas tahmin edilebilir. Bu
yontemlerden biri de yildiz gruplart i¢in kullanilan kinematik yontemdir. Kinematik yas
yildizlarin tek tek yaslarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilen bir yontem degildir ve ancak
yildiz gruplarina uygulanir (Soderblom, 2010). Bu yas, yildizlarin hiz dispersiyonuyla
iligkilidir. Yildizlarin uzay hiz dispersiyonlarinin (o) yas (t) ile arttigi iyi bilinir ve hiz ile
yas iligkisi farkli aragtirmalarda incelenen bir konudur (Parenago, 1950; Wielen, 1977;

Holmberg vd., 2009; Chen vd., 2021a).

Wielen’in (1977) bahsettigi gibi yildizlarin hizlarinda yasla birlikte bir artma
meydana gelir ve bu artig, gokadanin degisken bir kiitle cekim alanina sahip olmasindan
kaynaklanir. Bu diizensiz kiitle ¢gekim alaninin yildizlarin yoriingeleri tizerindeki etkisi, hiz
uzayinda bir difiizyon siireci olarak agiklanir. Hiz-yas iliskisi ise iki cisim etkilesimine

dayanan bu difiizyon siirecinin yildiz yasu ile iligkilendirilmesi sonucunda belirlenir.

Bir yildizin hiz1i, yoriinge degisimleri ve diizensiz pertiirbasyonlar ile degisir.
Yoriinge degisimleri burada ihmal edilerek hiz dispersiyonunun zamanla nasil degistigini
anlamak i¢in “kuvvetten bagimsiz diflizyon” adi verilen bir siirece odaklanilir (Wielen,
1977). Buna bagh olarak hiz dispersiyonunun zamanla nasil degistigini agiklamak i¢in bir
difiizyon katsayisi belirlenir ve yildizin uzay hiz1 bu diflizyon katsayisi ile tanimlanir

(Wielen, 1977);
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d(v?) = C,dt (3.16)

C,’nin sabit oldugu durumda asagidaki denklem elde edilir;

V2 =03+ C,T (3.17)

Burada v, olusum zamanindaki baslangi¢ hizi, v su anda istatiksel olarak beklenen hiz ve T
yildizin su anki yasini ifade eder. Ayni yasta olan bir grup yildiz i¢in ortalama alinarak

asagidaki denklem elde edilir;

o = (e + €)' 318

0, yildiz grubunun su andaki hiz dispersiyonu, 6, o sifir yasindaki hiz dispersiyonunu ifade

eder ve 0,0 = 10 km s~* olarak kabul edilir (Wielen, 1977).

Yildizlarin 6zgiil hiz1 (v) arttikca, yi1ldizlar ve diger kiitleler arasindaki kiitle ¢ekimi
etkilesimlerine bagli olarak yayilma katsayisinin (C,) genel olarak azaldigi bilinmektedir
(Spitzer ve Schwarzschild, 1953; Chandrasekhar, 1960; Hénon, 1973). Bu durum, yildizlarin
hizlarinin etkilesime girdikleri kiitlelerin hizlarindan daha biiyiik oldugu durumlarda

gecerlidir ve diflizyon katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir;

c, =0 (3.19)

Burada y, difiizyon mekanizmasina bagli bir sabiti ifade eder. Denklem 3.16 ve 3.19

kullanilarak asagidaki denklem elde edilir;

44



3 3 3
v° =vy + EYUT (3.20)

Burada amag artik yas (t) ile hiz dispersiyonu (o, (t)) arasindaki iliskiyi tiiretmektir ve
bunun igin v?’nin, baslangi¢ hizlarmin dagilimi olan v, lizerinden integrali alimr. Bu
dagilimin iyi bilinmemesi ve diflizyon katsayisinin (Denklem 3.19) kiiciik hizlar i¢in zayif
bir yaklagim olmasi nedeniyle, tiim yildizlarin vy = o, ile basladig1 varsayilarak asagidaki

denklem elde edilir;

3 1
0y = (050 +5¥57) /3 (3:21)

Burada Wielen (1977), biiyiik yaslarda (yaklasik 3 X 10° yil yasindan sonra) gdzlenen
hizlarin Denklem 3.21 tarafindan izin verilenden daha hizli bir sekilde arttigini ifade eder.
Bu da Denklem 3.19’da sabit olan y,’nin zamanla degisebileceginin gostergesi olabilir ve

Y, nin zamanla (t) azaldig1 varsayimiyla asagidaki denklem elde edilir;

t—t
Vo(t) = Yo X €Xp (— (T—p)> (3.22)
Y

Burada y, ,, ¥, 'nin su andaki degerini ifade eden bir sabittir. T, y,’nin bozunma zamanidir
ve degeri 5*10° yildir. Sonug olarak vy~0, oldugu varsayilarak ve Denklem 3.16, 3.19,

3.22 kullanilarak yas ile hiz dispersiyonu arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir;

3 T
05 = 050 +5YopTy leXp <T—> = 1] (3.23)
Y
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Buradaki vy, degeri zaman igerisinde daha hassas bir sekilde belirlenerek Wielen’in (1977)
verdigi degerden farkl olarak (y,, = 1.0915 X 1075 km s~1) kullamlmigtir (Cox 2000).

Katsayilar (0,9, ¥y,p» Ty) yerine konuldugunda denklemin son hali agagidaki gibi elde edilir;

63 = 1000 + 81862.5 [exp (ﬁ) 1 (3.24)

Burada elde edilen kinematik yasin (7) birimi yildir. Verilen Denklem 3.24’ten kinematik
yast elde edebilmek icin oOncelikle hiz dispersiyonunun belirlenmesi gerekir. Hiz
dispersiyonu, bir grup yildiz i¢in hesaplanir ve grubun yerel ortalama hizindaki sapmanin
bir Olglislinil ifade eder. Yildizlarin 6zgiil hizi v’nin yerel ortalama hiza gore ne kadar

sacildig1 agagidaki gibi hesaplanabilir;

1
o, = (ZL(ULT_(U))Z> i (3.25)

Burada o, kinematik yas hesaplamak i¢in olusturulan yildiz grubunun hiz dispersiyonu, v
grup igerisindeki yildizlarin 6zgiil hiz1 yani LSR’ye gore olan uzay hizi ve (v) 6zgiil hizlarin
ortalamasidir. N ise grup icerisindeki yildiz sayisini ifade eder. Boliim igerisinde nasil

hesaplandig1 agiklanan LSR’ye gore olan uzay hiz bilesenlerinden v hiz1 tiiretilir;

1
v = (Ukg + Vg + Whg) /2 (3.26)

3.2.5. Gezegen Sistemlerinin Acisal Momentum Hesabi

Acisal momentum, bir cismin donme hareketinin 6l¢iisiidiir ve yildizlarin
hareketlerindeki donme etkisini ifade eder. Bu ¢alisma igerisinde 6tegezegen sistemleri i¢in
(tek gezegenli tek yildizli sistemler i¢in) agisal momentum hesaplamalar1 yapilmistir. Bir

gezegen sisteminin toplam agisal momentumu, gezegenin yoriinge acisal momentumu ve
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yildizin donme agisal momentumundan meydana gelir. Sistemin sahip oldugu gezegenin
donme agisal momentumu ise genellikle ihmal edilir (Jiang vd., 2022). Gezegenin agisal
momentumunun hesaplanmasi i¢in Berget ve Durrance’in (2010) verdigi asagidaki denklem

kullanilmastir;

L, = My\/GM,a(1 —e?) (3.27)

Burada L, gezegenin yoriinge agisal momentumunu ifade eder. M, gezegenin kiitlesi, G

evrensel kiitle ¢ekim sabiti, M, yildizin kiitlesi, a yar1 biiyiik eksen uzunlugu ve e yoriinge

basikligidir. Y1ldizin donme agisal momentumu ise asagidaki denklemle hesaplanir;

J. = (U ;i*ni) I, (3.28)

Buradaki ], yildizin donme agisal momentumunu ifade eder. vsini yildizin déonme ekseni
egikligine (i) baglh donme hizi, R, yildizin yaricapt ve I, eylemsizlik momentidir.

Eylemsizlik momenti agagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilir;
I, = =M,R? (3.29)

Buradaki 2/5 katsayisi, yildizin diizgiin bir kati cisim oldugu varsayimindan gelir. Sistemin
toplam acgisal momentumu ise gezegenin yoriinge agisal momentumu ve yildizin dénme
agisal momentumunun toplanmasiyla (Lot = Ly + J,) €lde edilir (Gurumath ve dig. 2019).
Kiitle bagina agisal momentumu ifade eden 6zgiil acisal momentum hesaplamalar ise

asagida verildigi gibi a¢isal momentumlarin kiitleye boliinmesiyle elde edilir;
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L
l,=—
My
=2 —
=M (3.30)
Lot
Lsistem = 37— a7
p TMe

Yukarida da goriilebilecegi gibi 6zgiil agisal momentum gezegen ve yildiz icin ayr1 ayri

hesaplanabilir veya sistemin toplam agisal momentumunun sistemdeki toplam kiitleye

boliinmesiyle sistemin 6zgiil agisal momentumu elde edilebilir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Barmak Yildizlarin Uzay Hiz Dagilimlar1 ve Popiilasyon Ayrimlar:

NASA EA’dan derlenen 1440 anakol barinak yildizinin veri taban1 bu boliimdeki
analizlerde kullanilacaktir. Boliim 3.2.1°deki uzay hizlarinin hesaplanmasina iligkin yontem
kullanilarak ilgili 6rnegin uzay hiz bilesenleri (U, V, W) hesaplandi ve ayni zamanda
diferansiyel donme ve LSR diizeltmesi uygulanarak diizeltilmis uzay hiz bilesenleri (Uisg,
Viss, Wisr) elde edildi. Hesaplanan uzay hiz bilesenlerinin histogram dagilimlart Sekil 20°de
gosterilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi uzay hiz bilesenleri Gaussian bir dagilim
gosterirler. Yildizlarin 6z hareket bilesenlerinin, trigonometrik paralakslarinin ve dikine
hizlarmin 6l¢imiinden kaynaklanan uzay hiz bileselerinin hatasi ise Denklem 3.6’dan

hesaplanmistir. Bu uzay hiz hatalarinin histogram dagilimlari ise Sekil 21°den goriilebilir.

w0 Uisr Dagilimi - Visgr Dagilimi w0 Wisg Dagilimi

B 1440 Anakol Barinak Yildizi B 1440 Anakol Barinak Yildizi mmm 1440 Anakol Barinak Yildizi

f1IOO 0 100 ~ . -50 4] : -50 0 50
Uisg [kms™1] Visp [kms™1] Wy sr [kms™1]

Sekil 20. Arastirmada kullanilan 1440 barmak yildizinin uzay hiz bilesenlerine ait (Ursr,
Visr, Wisr) histogramlar.

Barinak yildizlarin Gokada igerisinde ekvatoral ve Galaktik koordinatlarindaki
konumlar1 Boliim 3.1.3’te verilmisti. Yildizlarin ekvatoral koordinatlar1 ve uzakliklari
kullanilarak elde edilen Giines merkezli XYZ kartezyan koordinatlardaki konumlar Sekil
22°de gosterilmigstir. Sekilden goriilebilecegi gibi barinak yildizlar merkezi Giines olan ve
yaklagsik 1 kpc yarigapl bir alanin i¢inde yer alirlar. Bu durum 6tegezegen kesiflerinin Glines
komgulugunun 6tesine dogru uzanmaya basladiginin da bir gostergesidir.
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U\ sr, hata Dagihmi VSR, hata Dagilimi Wi sr, hata Dagilhimi

700 700 700
mmm 1440 Anakol Barinak Yildizi 1440 Anakol Barinak Yildizi s 1440 Anakol Barinak Yildizi
600 |- 600 |-
500 500
400 400
= =z
300 300
200 200
100 100
0 ] 1 1 0 H 1 1 1 - 1 1 1
4 6 8 0 5 10 15 20 25 4 6 8 10
-1 -1 -1
Uisg, hata [kms 7] Visr, hata [kms "] Wisr, hata [kMs™*]

Sekil 21. Barinak yildizlarin uzay hiz bilesenlerine ait hatalarin (ULsr, hata, VLSR, hata, WLSR,

hata) histogramlari.

1000 -

500 - e

Y [pol
*:

500

-1000

1440 Anakol Barinak Yildiz: .

1 1 1 1 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600

1250

o 1440 Anakol Barinak Yildizi o®®

1000

750

500

250

Z [pc]

-250

-500

-750

Sekil 22. Barinak yildizlarin XYZ kartezyen koordinatlardaki konumlari. Ustteki grafik XY-
diizlemini, alttaki grafik XZ-diizlemini gosterir. (X,Y,Z) = (0,0,0) koordinatlar1 Giines’in

konumuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 23, uzay hiz bilesenlerinin 2-boyutlu hiz dagilimlarini gosterir. Dagilimlara
bakildiginda Uirsr uzay hiz bileseni yani Gokada merkezi dogrultusundaki hiz bileseninin
[-100, +100] km s araliginda, Vi sr uzay hiz bileseni yani Gékada dénme dogrultusundaki
hiz bileseninin [-100, +50] km s araliginda ve Wisr uzay hiz bileseni yani Galaktik kuzey
kutbu dogrultusundaki hiz bileseninin [-50, +50] km s araliginda bir dagilim gosterdigi

goruliir.
150 e 1440 Anakol Barinak Yildizi 150 o 1440 Anakol Barinak Yildizi 150 |- o 1440 Anakol Barinak Yildizi
(@) i (b) ' (c) !
100 1 100
— Ll —
— —~ —
|U‘ "n 50 \m
S & S
= = 2
oc & -50 o
9 J : 4
> = oo i 2
1
-150 | i -150 i .
1
-, 1 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1
20%00 -100 0 100 20*%0[) -100 0 100 20920[] -100 0 100
-1 -1 -1
Usr [kms™7] Visg [kms™"] Wisg [kms™]

Sekil 23. Uzay hiz bilesenlerinin 2-boyutlu dagilimlari. (a) Ursr - Visr, (b) Visr - Wisr Ve

(€) WiLsr - ULsr diizlemlerinde.

Elde edilen uzay hiz bilesenleri, barmak yildizlar1 gdkada baglaminda incelerken
yapilacak incelemelerin ve hesaplamalarin temelini olusturur. Uzay hiz bilesenleri
hesaplandiktan sonra barinak yildizlarin popiilasyon ayrimlari, Boliim 3.2.2°de aktarildigi
gibi, Bensby03 ile Bensby14 tarafindan verilen iki yontem kullanilarak belirlendi. Bunun
yaninda Boliim 3.2.3°de bahsedilen yoriinge parametreleri ile belirlenen popiilasyon
ayrimlar1 da tez calismasi icerisinde kullamilmistir. Popiilasyon ayrimlari yildizlarin bir
bilesende bulunma olasiliginin bagka bir bilesende bulunma olasiligina orani belirlenerek ve
belirli kriterler kullanilarak yapilir. Bu ¢aligmada Tablo 2 (Boliim 3.2.2)‘de verilmis olan
smirlamalar kullanildi. Bu smirlamalar biiyiik ¢ogunlukla TD/D orani yani kalin diskte
bulunma olasiliginin ince diskte bulunma olasiligina orani iizerinden belirlenir. Bensby03
ince disk ve kalin disk ayrim1 i¢in TD/D = 1 degerini verirken Bensby14, ince disk i¢in TD/D
< 0,5 ve kalin disk i¢in TD/D > 2 kriterlerini Onerir.
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Bensby03’e gore yapilan popiilasyon ayrimi Sekil 24°te verilmistir. Bu kriterlere
gore barmak yildizlarin biiyiik bir cogunlugunun (% 95,6) ince disk yildiz1 oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, kalin diskteki yildiz sayis1 48, halodaki y1ldiz sayisi da 15 olarak
belirlenmistir. Bensby14’e gore yapilan popiilasyon ayrimi ise Sekil 25°de gosterilmektedir.
Bu kriterlere gore barinak yildizlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun (% 92,15) ince disk yildiz1
oldugu ve kalin diskteki yildiz sayisinin sadece 50 oldugu belirlenmistir. Ek olarak halo
poplilasyonuna ait barinak yildiz bulunmadigi bunun yerine Hercules akisinda 15 barinak

yildiz bulundugu gosterilmistir.

200 - @ 1377 Ince Disk
® 48 Kalin Disk
15: Halo
175 |
—
i °
| | L]
v 150
15 o o
— 125
™~
=5
—
& 100+
=
+ 715f
e
g
2 sor
g g

Visg [kms™1]

Sekil 24. Barinak yildizlar i¢in Bensby vd. (2003) kriterlerine gore olusturulan popiilasyon

ayrimlarinin Toomre diyagram iizerindeki konumlari.

Bensby03 kriterlerine gore yapilan siniflamada haloda barmak yildiz oldugu tespit
edilirken Bensbyl4 kriterlerine gore halo popiilasyonunda herhangi bir yildiz tespit
edilmemigtir. Boliim 2.2.1°de de bahsedildigi gibi Gokada igerisindeki ince disk ve kalin
disk gibi bilesenler arasindaki ayrim her zaman kesin degildir ve popiilasyon ayrimlar i¢in

calismalarda farkli kriterler/sinirlamalar kullanilabilir.
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Sekil 25. Barinak yildizlar i¢in Bensby vd. (2014) kriterlerine gore olusturulan popiilasyon

ayrimlarinin Toomre diyagrami iizerindeki konumlari.

Galaktik yoriinge parametrelerinden biri olan Zmax degeri bir yildizin Galaktik
yorlingesinin  maksimun Z vyiiksekligini yani Gokada diizleminden dik dogrultuda
cikabilecegi en biiyiik yiiksekligi ifade eder. Barnak yildizlar i¢in hesaplanan Zmax
degerlerinin histogram dagilimi Sekil 26’de gosterilmistir. Bu ¢calismadaki barinak yildizlar
icerisinde en biiylik Zmax degerinin 3,27 kpc oldugu gorilir ve 3 kpc’den biiyiik Zmax
degerine sahip sadece bir yildiz bulunmaktadir. Sekil 26’ye bakildiginda ise Zmax’1n yaklagik
1,0 — 1,5 kpc’e kadar ulastig1 goriilebilir. Bu degerlere bakilarak barinak yildizlarinin halo
popiilasyonunda bulunmamasi beklenen bir sonugtur. Galaktik yoriinge parametrelerinden
Zmax degerine gore barmak yildizlarin popiilasyon ayrimi asagidaki deger araliklar

kullanilarak yapilmistir (Tablo 4, Giictekin vd., 2019);

Tablo 4

Zmax degerine gore popiilasyon ayrimi.

Zmax < 825 pc ince Disk
825 pc < Zyax < 5 kpc Kalin Disk
Zmax > 5 kpc Halo
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Verilen bu sinirlamalara gore popiilasyon ayrimi yapildiginda 1377 yildizin ince disk, 63
yildizin kalin disk popiilasyonuna ait oldugu ve halo popiilasyonuna ait higbir yildiz
bulunmadig1 belirlenmistir. Galaktik yoriinge parametrelerine gore yapilan popiilasyon

ayrimi Sekil 27°deki Toomre diyagraminda goriilebilir.

1440 Anakol Bannak Yildizi

15 20 25 3.0

Zmaxlkpc]

Sekil 26. Barmak yildizlarin Zmax degerlerinin histogrami.

200 @ 1377: Ince Disk
@ @ 63 Kalin Disk
0: Halo

Zop) Y2 [kms™1]
g a3
o o o
T T T
-]

=]
[=]
T

(Uksg +

Sekil 27. Barmak yildizlar i¢in Galaktik yoriinge parametrelerine gore olusturulan

popiilasyon ayrimlarinin Toomre diyagrami iizerindeki konumlari.
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Barinak yildizlarin popiilasyon ayrimi i¢in kullanilan ii¢ yontemden ikisi yani
Bensbyl14 kriterleri ve Zmax degerine goére yapilan ayrim birbiriyle daha uyumlu
goriinmektedir. Bensby03 kriterlerine gore yapilan popiilasyon ayriminin farki Sekil 28 ve
Sekil 29°da daha acik bir sekilde goriilebilir. Bensby03 ve Bensbyl4 yontemlerine gore
gergklestirilen popiilasyon ayrimlari, sirasiyla, Sekil 28 ve Sekil 29°da Zmax verilerine gore
renklendirilmistir. Sekil 28°de halo yildizlar olarak belirlenmis yildizlarin Zmax degerlerinin
haloya gore oldukga kiigiik degerlerde oldugu goriiliir. Ayrica bu ¢aligmadaki yildizlarin
gezegenli yildizlar olduklart diistiniildiigiinde haloda yildiz bulunmamis olmast da olusum

acisindan agiklanabilir bir durum olabilir.

Sonug olarak, barinak yildizlarin popiilasyon ayrimlari i¢cin Bensbyl4 kriterleri
benimsenmis ve bundan sonra popiilasyon ayrimindan bahsedildiginde bu kriterlerin dikkate
alindigi hatirlanmalidir. Ek olarak yapilan bu popiilasyon ayriminda TD/D orani 0,5-2
arasinda olan bolge Bensby14 calismasinda arada-kalan yildizlar olarak belirlenmistir ve bu
caligmada barinak yildizlar i¢erisinde 37 arada-kalan yildiz bulunur. Ancak bu ¢alismadaki
amag, ince disk ve kalin disk arasindaki farklar1 aragtirmaktan ziyade gezegen 6zelliklerine
gore barinak yildizlarin kinematik olarak nasil farklilastigin1 incelemektir. Ayrica toplam
barmak yildizlar igerisinde kalin diskte bulunan yildiz oram1 %3,47, Hercules akisinda
bulunan yildiz oram1 %1,04 ve arada-kalan yildiz oram1 %2,57 olarak belirlenmistir. Bu
nedenle gezegenli yildizlarin ¢ok biiyiik bir kismi1 ince diskte bulunur ve agirlik ince disk
yildizlarindadir. Sonug olarak bu ¢alisma Hercules akisi veya arada-kalan yildizlar agisindan

bir inceleme sunmaz.

55



20r o 1440 Anakol Barinak Yildizi | *°[ e 1377 ince Disk

175 175}

30

25

(UZsg + Wisg) 2 [kms 1]

20

g
2001 e 48Kalin Disk |2° « 15Halo L
175 sk
150 - . e 150 |-

05

(Uksg + Wisg) V2 [kms™1]

-100 -50 0 50 100
Visp [kms=1] Visr [kms=1]

Sekil 28. Barinak yildizlarin Bensby03 kriterlerine gore yapilan popiilasyon ayrimlarinin

Toomre diyagramlarinda gosterimi. Yildizlar Zmax degerine gore renklendirilmistir.
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Sekil 29. Barinak yildizlarin Bensby14 kriterlerine yapilan popiilasyon ayrimlarinin Toomre

diyagramlarinda gosterimi. Yildizlar Zmax degerine gore renklendirilmistir.
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Yukarida soz edilen popiilasyon ayrimlart TD/D orami temel alarak yapilmistir.
Dolayisiyla TD/D’nin Tablo 5°de verilen parametrelerle dogrudan bir iligskisi olmasi
beklenir. Sekil 30, bu dagilimlar gosteren grafikleri icerir ve dagilimlara bakildiginda TD/D
orani arttik¢a Viot, €p Ve Zmax'1n arttigi, [Fe/H] oraninda ise ince disk ve kalin disk arasinda
bir farklilik oldugu goriilmektedir. Bu degerlerdeki farkliliklar Tablo 5’den detayli olarak
incelenebilir. Tablo 5, yapilan popiilasyon ayrimina gore barinak yildizlarin genel
ozelliklerini belirtir. Tabloya gore ince disk yildizlarnin kalin disktekilere gore demir
bollugunun daha zengin oldugu, yoriinge basikliginin ve yoériingenin maksimum
yiiksekliginin beklendigi lizere daha kiiciik oldugu agikca goriilebilir. Ayrica ince disk
yildizlarinin hiz dispersiyonlar1 da kalin disk yildizlarina gore daha azdir ve dolayisiyla ince
disk barmak yildizlarinin kinematik yas1 da daha geng (2,88 Gyil) olarak bulunmustur. Vi,
ep Ve Zmax ve [Fe/H] parametrelerinin medyanlar1 hesaplanarak kullanilmis ve hiz

disperisyonu ile kinematik yas Boliim 3.2.4°de verilen deklemlerle hesaplanmistir.

Tablo 5
Popiilasyon ayrimi yapilmis barmnak yildizlar icin kinematik ve dinamik ydriinge

parametrelerine ait 6zellikler.®

Tim Anakol Yildizlar: Ince Disk Kalin Disk
% 92,15 % 3,47

Ns 1440 1327 50
Np 2022 1868 63
Vit (km s71) 34,92+2,66 32,97+2.65 98,38+3,02
ot (km s) 45,9242 .65 40,16+2,60 93,89+4,19
[Fe/H] (dex) -0,013+0,137 -0,009+0,137 -0,139+0,135
ep 0,127 0,120 0,395
Zmax (Kpc) 0,261 0,252 0,849
Yasiin (Gy1l) 3,87+0,47 2,88+0,43 12,03+0,61

8 Not: Tabloda Ns yildiz sayisini, Np gezegen sayisini gosterir. Viot uzay hiz bilesenlerinin elde edilen toplam hizi, ot grup
icerisindeki hiz dispersiyonu, [Fe/H] demir bollugu, ep galaktik yoriinge basikligi, Zmax Galaktik yoriingenin maksimum
yiiksekligi ve Yaskin grubun kinematik yasidir.
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Sekil 30. Barmak yildizlarin Viet, [Fe/H], €p V& Zmax degerlerinin TD/D orani ile degigimi.
Grafikler tizerindeki kesikli gri ¢izgi TD/D = 0.5 degerine karsilik gelir ve ince disk ile kalin

diskin ayrimin temsil eder.

4.2. Gezegen Yaricap ve Kiitlesine Gore Kinematik Ozellikler

Barmak yildizlar arastirilirken sahip olduklari gezegenlerinin 6zelliklerine gore
gruplandirilarak incelenmeleri 6nemli hale gelir. Bu c¢alismada barinak yildizlar,
gezegenlerinin kiitle ve yarigaplarina gore bir gruplandirma yapilarak degerlendirilmislerdir.
1440 barinak yildiz igerisinde tek gezegeni olan 1061 barinak yildiz se¢ilmistir. Borucki vd.
(2011), 22,4 Re’dan sonra gezegenleri siniflandirmamistir ve bu ¢aligmada 1061 yildiz
icerisinde 22,4 Rg’dan biiyiik yarigapli (29,96 Re) gezegeni olan sadece bir yildiz bulunur.

Bu gezegen veri grubundan ¢ikarilarak incelemelere 1060 y1ldiz izerinden devam edilmistir.

58



Gezegen yarigaplart Berger vd. (2023) calismasindan alinmistir. Gezegenlerin
yarigaplarina iliskin dagilim Sekil 31°den goriilebilir. Grafikteki yarigap dagilimlari
incelendiginde yarigaplarin yaklasik 0-22 Re araliginda bir dagilim gosterdigi ve 6zellikle
< 5 Re ile yaklasik 10-15 Reg araliklarinda daha fazla bir yogunlagsma oldugu goriilebilir.
Gezegen siniflandirmasi i¢in kullanilan yarigap araliklari, Tablo 6’de gosterilen Borucki vd.
(2011) galismasindan alinarak kullanildi ve elde edilen gezegen sinflamasina ait sayilar yine

Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6.

Gezegen yarigapina gore belirlenen siniflama (Borucki vd. 2011).

Simiflandirma Gezegen Yaricapi Yildiz Sayist (IVs) Ince Disk

(Re) (%)
Diinya boyutlu R, < 1,25 178 90,45
Siiper-Diinya boyutlu 1,25<R, <2 216 90,28
Neptiin boyutlu 2<R,<6 375 90,93
Jupiter boyutlu 6 <R,<15 234 92,74
Cok-Biiyiik boyutlu 15 <R, <224 57 98,25

300

250
200
Z 150

100

Sekil 31. Tek gezegenli barmak yildizlarin gezegenlerinin yaricap dagilimlari. Ustteki grafik
gezegen yarigaplarinin histogram dagilimini, alttaki grafik TD/D oranmnin gezegen

yarigaplari ile degisimini gosterir. Grafikteki kesikli gri ¢izgi TD/D = 0.5 siirin1 gosterir.
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Sekil 32’de gezegen smiflamasi yapildiktan sonra barmak yildizlarin Toomre
diyagrami iizerindeki dagilimlar1 goriilebilir. Tablo 6’dan goriilebilecegi gibi yarigap
siiflamasina gore olusturulan gruplardaki yildizlarin biiyiik bir ¢ogunlugu (= %90) ince
disk popiilasyonuna iiyedir. ince disk ve kalin disk ayrimi yapilmadan 1060 barinak yildiz
icin olusturulan gezegen yarigapina karsilik Viot, [Fe/H], €p V& Zmax parametrelerinin dagilimi
ise Sekil 33°de gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda Viot, €p V€ Zmax degerlerinin gezegen
yarigapinin artmasiyla birlikte azalma egiliminde oldugu goriilebilir. Her gezegen simifi
icerisindeki sayilar birbirine esit degildir. Ozellikle cok-biiyiik boyutlu gezegenlerin sayis1
57 olarak (Tablo 6) belirlenmistir ve gruplar igerisindeki sayilarin birbirinden farkli olmasi
bazi yanliliklar icerebilir. Ancak parametre degisimlerinde yaricapin artmasiyla birlikte

belirli bir egilim oldugu genel olarak goriilmektedir.
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Sekil 32. Gezegen yarigapina gore yapilan siniflandirmanin Toomre diyagramlari tizerindeki

konumlari. (a) 1060 barmak yildiz. (b) Diinya, (c¢) Siiper-Diinya, (d) Neptiin, (e) Jiipiter ve

(f) cok-biiyiik boyutlu gezegenlerin barinak yildizlari.
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Sekil 33. Barmak yildizlarin Vi, [Fe/H], ep Ve Zmax parametrelerinin gezegen yarigaplari ile

degisimi.

Tek gezegenli 1060 barinak yildiz parametreleri ile ince disk popiilasyonuna iiye 970
barinak yildizin parametreleri arasinda bir kiyaslama yapilabilir ve sadece ince disk barinak
yildizlarinin tiim barmak yildizlardan (1060 tek gezegenli yildizlar) ne kadar farklilastigina
bakilabilir. Buna gore gezegenlerin yarigap siniflamasiyla elde edilen her grup igerisindeki
yildizlarin medyan degerleri hesaplanarak bir kiyaslama yapilmistir. Buna iliskin grafikler
Sekil 34°te gosterilmistir. Sekil 34’e bakildiginda 6zellikle [Fe/H] degerlerinde tiim barimak
yildizlar ile ince disk yildizlar arasinda ¢ok biiytik bir fark olmadigi goriilebilir (bakiniz
Tablo 8 ve Tablo 9). Tablo 8, tiim barmak yildizlar; Tablo 9 ise ince disk barmak yildizlar
icin yapilan gezegen siiflamasini ve bu siniflamaya ait barinak yildizlarin parametrelerinin
medyan degerlerini gosterir. Hiz dispersiyonu ve kinematik yas ise Boliim 3.2.4°te verilen
denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Tablolara bakildiginda ep Ve Zmax degerlerinin biiyiik
Olgiide birbirine yakin oldugu gorilebilir. Toplam hiz ve dolayisiyla kinematik yas

birbirinden farklilasmis gibi olsa da hata siirlar1 diisiiniildiigiinde ¢ok biiyiik bir fark ortaya
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¢ikmaz. Bundan dolay1 gezegen yarigapina gore bariak yildizlar incelenirken ince disk ve

kalin disk ayrimi yapilmadan barinak yildizlar incelenmistir.

(1 @ (3) 4 5)

=

1660 Barinak Yildiz
970 Ince Disk Barinak Yildizi
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Sekil 34. Barinak yildizlarin ve yildiz-gezegen sistemlerinin baz1 parametrelerinin gezegen
yarigaplariyla degisimleri. Grafik Ttzerindeki kesikli gri ¢izgiler gezegen yarigap
siniflamasinin siirlarini belirtir. Buna gore; bolge (1) Diinya, bolge (2) Siiper-Diinya, bolge

(3) Neptiin, bolge (4) Jiipiter ve bolge (5) ¢cok-biiyiik boyutlu gezegenleri gosterir.

Sekil 34’te goriilen egilimelere ve Tablo 7°de verilmis olan degerlere bakildiginda
her parametre icin diizenli bir egilim goriilmez. Ornegin [Fe/H] orani Jiipiter boyutlu
gezegenlerde en yiiksek degerinde olurken g¢ok-biiyiik boyutlu gezegenlerde belirgin bir
azalma meydana gelmistir. Toplam hiz degeri en yiiksek ¢ikan yildizlar Diinya boyutlu ve
siiper-Diinya boyutlu gezegenlere sahip bariak yildizlar i¢in elde edilmis ve bunu destekler
sekilde kinematik yas diger gruplara gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Cok-biiyiik
boyutlu gezegen grubundaki barmak yildizlarin toplam hizi diger gruplara gore daha diisiik
olarak belirlenmis ve yine bunu destekler bir sekilde kinematik yas bu grup i¢in en kiiciik

yas olarak hesaplanmistir. Baska bir deyisle yaricapr ¢ok biiyiik olan gezegenlere sahip
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yildizlar en geng olarak tespit edilmis ancak bu grup igerisindeki barinak yildizlarin [Fe/H]
oraninin diger gruplara gore daha diisiik ¢cikmistir. Gezegenlerin yarigaplarina gore barmak

yildizlarin [Fe/H] degerlerinin histogram dagilimlari ise Sekil 35°de verilmistir.

Tablo 7

1060 anakol barinak yildiz1 i¢in gezegen yarigapina gore olusturulan gruplar igerisindeki

barinak yildizlarin kinematik ve dinamik yoriinge parametrelerine ait dzellikler.®

Diinya Siiper-Diinya Neptiin Jipiter Cok-Biiytik
< 1,25Rg 1,25Rg — 2Rg 2Rg — 6Rg 6Rg — 15Rg 15Rg — 22Rg

N 178 216 375 234 57
M. (Mo) 0,94+0,05 0,94+0,05 0,96+0,05 1,03+0,05 1,33+0,06
R« (Ro) 0,91+0,03 0,91+0,03 0,94+0,03 1,03+0,04 1,59+0,07
[Fe/H] (dex) -0,02+0,14 -0,03+0,14 -0,02+0,14 0,06+0,14 -0,03+0,15
Viot (km s71) 33,62+2,94 40,16+3,24 36,79+2,99 32,51+1,76 24,96+1,39
Grot (km s71) 47,66+2,23 48,34+2.93 48,41+3,01 42,22+1,87 32,95+1,26
ép 0,117 0,139 0,134 0,121 0,093
Zmax (kpc) 0,239 0,256 0,280 0,271 0,221
Yasyin (Gy1l) 4,17+0,40 4,31+0,53 4,32+0,54 3,23+0,32 1,77+0,18

Tablo 8

970 ince disk barmak yildiz1 i¢in gezegen yarigapina gore olusturulan gruplar igerisindeki

barmak yildizlarin kinematik ve dinamik ydriinge parametrelerine ait 6zellikler.®

Diinya Stiper-Diinya Neptiin Jipiter Cok-Biiyiik
< 1,25Rg 1,25Rg — 2Rg 2Rg — 6Rg 6Rg — 15Rg 15Rg — 22Rg

Ns 161 195 341 217 56
My (Mo) 0,94+0,05 0,94+0.,05 0,96+0,05 1,05+0,05 1,324+0,06
R« (Ro) 0,92+0,03 0,91+0,03 0,94+0,03 1,05+0,04 1,57+0,07
[Fe/H] (dex) -0,02+0,14 -0,02+0,14 -0,02+0,14 0,07+0,14 -0,03+0,15
Viot (km s 31,49+2,99 36,96+3,20 33,85+2,99 30,14+1,69 24,26+1,38
ot (km s 40,114£2,25 42,40+2,51 40,79+3,03 37,69+1,38 31,31+1,26
ep 0,110 0,129 0,124 0,112 0,091
Zmax (kpc) 0,239 0,242 0,266 0,270 0,218
Yasiin (Gy1l) 2,87+0,37 3,26+0,43 2,99+0,51 2,48+0,30 1,554+0,17

% Not: Net: Tabloda Ns yildiz sayisini, Np gezegen sayisini gosterir. Vit uzay hiz bilesenlerinin elde edilen toplam hizi, Gt
grup icerisindeki hiz dispersiyonu, [Fe/H] demir bollugu, ep galaktik yoriinge basikligi, Zmax Galaktik yoriingenin
maksimum yiiksekligi ve Yaskin grubun kinematik yasidir.
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Sekil 35. Gezegen yarigaplarina gore elde edilen gruplar icerisindeki barmak yildizlarin

[Fe/H] histogramlari.

Gezegenlerin yarigap siniflamasinin yaninda gezegenlerin kiitle araliklarina gore
barmak yildizlar gruplara ayrilarak parametre dagilimlar: elde edilmistir. Ancak Berger vd.
(2023) gezegenler i¢in kiitle degerlerini belirlememis bu nedenle gezegen kiitleleri Bolim
3.1.2°de anlatildig1 gibi NASA EA’dan derlenmistir. Bu dagilimlarda gezegen kiitlesi
eksiksiz olan 448 barinak yildiz kullanilmistir. Bu 6rnek igerisinde kiitlesi bilinen tek
gezegenli barinak yildiz ayrildiginda 6rnek 323’e kadar inmistir. Gezegen kiitlesine gore
yapilan siniflama i¢in Stevens ve Gaudi (2013) tarafindan verilen kiitle deger araliklari

kullanilmistir. Buna iliskin kiitle degerleri Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9

Gezegen Kkiitlesine gore belirlenen siniflama (Stevens ve Gaudi, 2013).

Simiflandirma Gezegen Kiitlesi Yildiz Sayist (V) Ince Disk
(%)
Diinya/Siiper Diinyalar 0.1 Mg — 10 Mg 29 86.21
Neptiinler 10 Mg — 100 Mg 55 83.64
Jiipiterler 100 Mg — 10° Mg 205 95.61
Siiper Jiipiterler 103 Mg — 13 My 31 96.77

Tablo 9’dan da goriilebilecegi gibi gezegen kiitlesi i¢in maksimum sinir 13 M;j olarak
belirlenmistir. 13 Mj’den daha biiyiik kiitleye sahip olan cisimler kahverengi ciice sinifina
dahildir (Stevens vd., 2013). Bu nedenle bu calismadaki 13 M); kiitlesinden biiylik olan
barmak yildizlar1 ¢ikarilarak 320 tek gezegenli barmak yildiz elde edilmistir. Bu barmak
yildizlarin kiitle dagilimlar1 Sekil 36’de gosterilmistir. Sekilden 6rnek grubu igerisindeki
barinak yildizlarin yaklagik 103 Mg kiitlesine kadar olan kisimda yogunluk gosterdigi

goriilebilir.
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Sekil 36. Tek gezegenli barinak yildizlarin gezegen kiitlelerinin histogram dagilimlart (iist
panel). Alt panelde TD/D oraninin gezegen kiitlesi ile degisimini gdsterilmektedir.

Grafikteki kesikli gri ¢izgi TD/D = 0.5 ¢izgisine karsilik gelmektedir.
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Sekil 37, Tablo 9’da gosterilen gezegen kiitle siniflamasina gére gruplandirilan
barmak yildizlarin parametrelerinin (Viot, [Fe/H], ep Ve Zmax) degisimini gosterir. Viot Ve €p
parametrelerinin degisiminin Sekil 34°te verilen dagilimlara benzedigi goriiliir. Sadece ep
degeri Sekil 34’te Diinya boyutlu gezegenlerden siiper-Diinya boyutlu gezegenlere dogru
once bir artis sonrasinda bir diisiis meydana gelmis, Sekil 37°de boyle bir egilim goriinmez.
Bunun nedeni barmak yildizlarin kiitle degeri bilinen gezegenlerinin az sayida olmasi ve
dolayisiyla 6zellikle Diinya ve siiper-Diinya kiitlesindeki gezegenlerin sayisinin azligi
olabilir (Tablo 9). Sekil 37°deki en belirgin degisim Neptiin kiitleli gezegenlerin
yildizlarindaki [Fe/H] oraninin en biiyiik degerde ¢cikmasi olarak kendini gosterir ve buradaki
maksimum degerden sonra Jiipiter kiitleli gezegenlerin barinak yildizlarina dogru bir diisiis
meydana gelir. Bu degisim yine Sekil 34’°te verilen [Fe/H] degisimine benzerdir ancak Sekil
34‘teki degisim maksimum nokta Jipiter boyutlu gezegenlerde olusurken Sekil 37°de

Neptiin kiitleli gezegenlerin barinak yildizlarindan maksimum deger ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 10
320 anakol barinak yildiz1 i¢in gezegen kiitlesine gore olusturulan gruplar igerisindeki

barmak yildizlarin kinematik ve dinamik yériinge parametrelerine ait 6zellikler.

Diinya/Siiper-Diinya Neptiin Jipiter Siiper-Jiipiter
0,1Mg — 10Mg 10Mg — 100Mg 10°Mg — 103Mg 103Mg — 13M;

N« 29 55 205 31
Rp (Re) 1,72 5,56 13,01 12,57
M. (Mo) 0,79+0,04 0,84+0,04 1,09+0,05 1,30+0,07
R« (Ro) 0,76+0,03 0,81+0,03 1,13+0,04 1,49+0,06
[Fe/H] (dex) -0,016+0,136 0,063+0,132 0,052+0,137 0,00+0,14
Viot (km s7) 43,56+0,84 42,67+1,11 29,61+1,50 21,76+1,50
ot (km s71) 53,79+3,30 51,98+1,25 38,90+1,56 34,53+2.,04
ép 0,176 0,150 0,108 0,083
Zmax (kpc) 0,192 0,252 0,266 0,218
Yasyin 5,30+0,61 4,97+0,23 2,67+0,25 2,00+0,30

10 Not: Tabloda Ns yildiz sayisini, Np gezegen sayisini gosterir. Viot uzay hiz bilesenlerinin elde edilen toplam hizi, ot grup
icerisindeki hiz dispersiyonu, [Fe/H] demir bollugu, ep galaktik yoriinge basikligi, Zmax Galaktik yoriingenin maksimum
yiiksekligi ve Yaskin grubun kinematik yasidir.
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Sekil 37. Tek gezegenli barmak yildizlarin ve yildiz-gezegen sistemlerinin bazi
parametrelerinin gezegen kiitlelerine gore degisimleri. Grafik tizerindeki kesikli gri ¢izgiler
gezegen kiitle siniflamasinin sinirlarim belirtir. Buna gore; bolge (1) Diinya/siiper-Diinya,

bolge (2) Neptiin, bolge (3) Jiipiter ve bolge (4) siiper-Jiipiter kiitleli gezegenleri gosterir.

4.3. Acisal Momentum Dagilimlari

Agisal momentum hesaplamalari yapilirken Boliim 3.1.2°de bahsedildigi gibi NASA
EA ile birlikte derlenen 185 tek gezegenli barinak yildiz-gezegen sistemi kullanilmis ve
Boliim 3.2.5’te verilen agisal momentum hesaplamalarina iligkin denklemler kullanilarak
dagilimlar elde edilmistir. Sekil 38’daki grafik gezegen kiitlesine karsilik gezegenin yoriinge
acisal momentum degisimini gosterir ve grafik iizerinde dagilima iliskin olusturulan
dogrusal temsil bulunur. Gezegen yoriinge agisal momentumunun gezegenin kiitlesine olan
bagimlilig1 beklenen bir sonugtur ve Gurumath vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada
benzer bir iligki elde edilmistir. Sekil 38’da verilen dogrusal temsile ait esitlik Gurumath

vd.’nin (2019) elde ettiginden biraz daha farkli olacak sekilde asagidaki gibi elde edilmistir;
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logL, = 1.06(2)logM,, + 42.33(1) (4.1)

Olusturulan dogrusal temsile ait R? = 0.94 olarak elde edilmistir. Belirlenen kuramsal
denkleme karsilik gelen temsille verinin iyi bir uyum gdosterdigi sodylenebilir. Grafige
bakildiginda olusturulan dogrusal temsilden ayrilan noktalar oldugu goriilebilir ve
sembollerin gezegenlerin yoriinge periyoduna gore boyutlandirildigi géz oniine alindiginda
teorik ¢izgiden uzak kalan gezegenlerin yoriingesinin biiyiik oldugu goriiliir. Ayni1 zamanda
yaklagik 11 yillik bir yoriinge periyoduna sahip olan Jiipiter’in grafik {izerindeki konumuna
bakildiginda yoriinge biiyiikliigiiniin yoriinge agisal momentum agisindan ne kadar énemli

oldugu agikca goriilebilir.
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Sekil 38. Gezegenlerin kiitlelerine karsilik yoriinge acisal momentumlarinin degisimini.
Kesikli gri ¢izgi bu dagilima iliskin dogrusal temsili gosterir. Grafikteki turuncu renkli tiggen
Jipiter’i mavi renkli iiggen Diinya’y1 gosterir. Semboller gezegenlerin yoriingesine gore

boyutlandirilmistir.

Barmak yildizlarin dénme agisal momentumunun yildiz kiitlesine bagimlilig
incelendiginde farkli kiitle araliklarinda agisal momentumun kiitleye bagimliliginin farkl
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oldugu gorilmiistiir. Yildizin donme agisal momentumunun déonme hizina bagimliliginin ise
daha fazla oldugu goriiliir. Buna iligskin grafik Sekil 39’den goriilebilir. Grafik {izerinde gri
kesikli ¢izgi ile dagilima iliskin olusturulan dogrusal temsil gosterilmis ve bu dogrusal

temsile ait denklem asagidaki gibi elde edilmistir;

log/, = 1.40(20)log (vsin i) + 41.65(2) (4.3)

Elde edilen dogrusal temsile ait R = 0.9 olarak elde edilmis ve gdzlem verisiyle kuramsal

temsilin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 39. Barinak yildizlarin donme hizlarina (vsini) karsilik donme agisal momentumlarinin
degisimi. Kesikli gri ¢izgi bu dagilima iliskin dogrusal temsili gosterir. Sar1 renkli yildiz

Giines’i temsil etmektedir.

Gezegenin yoriinge agisal momentumu ve yildizin dénme agisal momentumu elde
edildikten sonra sistemin toplam agisal momentumu hesaplanabilir. Toplam agisal

momentum Boliim 3.2.5’te bahsedildigi gibi gezegenin yoriinge acisal momentumu ile
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yildizin dénme ag¢isal momentumunun toplanmasiyla elde edilir. Sekil 40, sistemin toplam
acisal momentumunun yildizin kiitlesiyle olan de§isimini gosterir. Grafikte verilen turuncu
renkli liggen, sadece Giines ve Jiipiter’den olusan bir sistem olsaydi bu sistemin elde edilen
toplam agisal momentumunu ve mavi renkli tiggen, sadece Giines ve Diinya’dan olusan bir
sistem olsayd1 bu sistemin elde edilen toplam agisal momentumunu temsil eder. Buradaki
grafik olusturulurken genel dagilimdan daha aykir1 bir noktada bulunan K2-25 yildiz1 6rnek
grubundan ¢ikarilmis ve bu sekilde grafikte kesikli gri ¢izgi ile gosterilen dogrusal temsil

elde edilmistir. Elde edilen dogrusal temsil;

logL,o; = 4.06(20)logM, + 42.57(2) (4.4)

Elde edilen dogrusal temsile ait R? = 0.71 olarak elde edilmistir.
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Sekil 40. Barmak yildizlarin kiitlesi ile sistemin toplam agisal momentum degisimi. Kesikli
cizgi bu dagilima iliskin dogrusal temsili gosterir. Turuncu iiggen sadece Giines ve
Jipiter’den meydana gelen bir sistemi ve mavi liggen sadece Giines ve Diinya’dan meydana

gelen bir sistemi temsil eder.
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4.4. Barmak Yildizlarin Yaslarn

Bu ¢alismada kinematik yas, Boliim 3.2.4’te sunuldugu gibi barmak yildizlar i¢in
gruplar belirlenerek hesaplandi. Gezegenlerin kiitle ve yarigaplarina gore olusturulan grup
yaslar1 hesaplanmadan 6nce kinematik yas ile es-yasin karsilastirilmasi yapildi. Bunun igin
Berger vd. (2023) calismasinda verilmis olan es-yaslar kullanildi. Kinematik yaslar 1440
barmak yildiz i¢in hesaplandi ve Berger vd. (2023) ¢alismasinda bu yildizlar i¢in belirlenen
es-yaslarla karsilagtirildi. Ancak Berger vd. (2023) barinak yildiz parametreleri icin
olusturduklari tabloda etkin sicakligi 5000 K’den kiigiik olan yildizlarin es-yaslarinin duyarl
olmadigini belirtmislerdir. Bu nedenle kinematik ve es-yas arasindaki iliski incelenirken
sicakligr 5000 K’den kiigiik olan yildizlar (332 barinak yildiz) 6rnek grubundan ¢ikarilmig
ve karsilastirmada 1108 barinak yildiz kullanilmistir. Elde edilen barinak yildizlarin es-
yaslarinin histogram dagilimlart Sekil 41°de verilmistir. Sekil 41°den goriilebilecegi gibi
barinak yildizlarin yaslar1 biiyiik ol¢lide 8 Gyil yasina kadar bir dagilim gosterir ancak az
sayida olsa da 8 Gyil’dan daha yasl yildizlarin da oldugu gériiliir. Ornek grubu igerisindeki
en geng yildiz 0.165 Gyl yasina sahip WASP-178 yildizidir.
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Sekil 41. Barmak yildizlarin (1108 barinak yildizdan olusan grup i¢in) Berger vd. (2023)

calismasindan derlenen es-yaslarinin histograma.
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Barinak yildizlarin kinematik yasini hesaplamak icin veriler 6ncelikle es-yasa gore
kiigiikten biiyilige siralanmis ve siralamadan sonra barinak yildizlar i¢in neredeyse esit sayida
(her grupta 110 veya 111 yildiz bulunur) 10 grup belirlenerek kinematik grup yaslart ve
hatalar1 hesaplanmistir. Ayn1 zamanda her grup igerisindeki es-yaslarin ve hatalarinin da
medyanlar1 hesaplanarak kullanilmistir. Buna gore kinematik yasin es-yas ile degisimi Sekil
42’de verilmistir. Grafige bakildiginda ve hata gubuklar1 da gbz 6niine alindiginda, en kiigiik

yasa karsilik gelen grup harig, kinematik yas ile es-yaslar genel olarak uyumlu bir dagilim
sergiler.
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Sekil 42. Barmak yildizlar i¢in es-yas ve kinematik yas karsilastirmasi.

Gezegen Ozelliklerinin yasa gore nasil bir degisim gosterdigini incelemek i¢in
gezegen kiitle ve yarigapma gore gruplar olusturulmustur. Oncelikle yasin gezegen
yarigapiyla degisimi incelemenmis ve bunun icin Berger vd. (2023) calismasinda es-yas
degerleri problemli yildizlar 6rnek grubundan ¢ikarilarak kinematik yas ve es-yas i¢in esit
sayida (830 barinak yildiz) 6rnek grubu kullanilmigtir. 830 barinak yildiz neredeyse esit
sayida yildiz icerecek sekilde (her grupta 138 veya 139 yildiz bulunur) 6 gruba boliinerek
gruplarin kinematik yaglar1 hesaplanmistir. Ayn1 zamanda grup igerisindeki es-yaslar ve

gezegen yarigaplarinin medyanlari bulunmustur. Buna iliskin grafik Sekil 43°te verilmistir.

72



Sekil incelendiginde 6zellikle 4. bolgedeki yani Jipiter ve daha biiyiik boyuttaki

gezegenlerin barmak yildizlarinin, yaslarinin kiigiik boyutlu gezegenlere gore daha kiigiik

oldugu (es-yas ve kinematik yas uyumlu goriinmekte) agik¢a goriilmektedir.

(1

Yas [Gyil]

Kinematik Yas

Es-Yas

—_—

Rr [Repl

Sekil 43. Barmak yildizlarin yaslarinin gezegen yarigapiyla degisimi. Gri noktalar barinak

yildizlar i¢in es-yasi temsil eder ve bordo renkli noktalar ise grubun kinematik yasini

gosterir. Burada bolge (1) Diinya, bolge (2) siiper-Diinya, bolge (3) Neptiin ve bolge (4)

Jiipiter boyutlu gezegen sinifin1 temsil eder.

Tablo 11

Gezegen yarigaplarina gore olusturulan gruplar igin kinematik yas ve es-yas degerleri.!!

N Rp (Re) Yasiin (Gy1l) Yases (Gyil)
1. Grup 138 1,02 4,354+0,39 3,3843,19
2. Grup 138 1,55 4,37+0,41 2,97+2.86
3. Grup 138 2,27 3,91+0,41 3,64+3,65
4. Grup 138 2,97 4,93+0,66 2,99+2.85
5. Grup 139 10,88 3,51+0,31 3,33+3,22
6. Grup 139 14,21 2,43+0,5 2,41+1,41

1 Tablodaki Rp degeri grup icerisindeki gezegenlerin yarigaplarmm medyan degerleridir. Kinematik yas grup yaslar
hesaplanarak elde edilmistir ve es-yaslar grup icerisindeki yildizlarin medyanlar1 hesaplanarak elde edilmistir.
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Barinak yildiz yasinin gezegen kiitlesiyle degisiminin incelenmesi i¢in de benzer
asamalar uygulandi. Gezegen kiitlesi bilinen ve kiitle siniflamasina goére gruplara ayrilan
yildiz sayis1 Boliim 4.2°den bilindigi gibi 320’ydi. Gezegen yaricapinin hem kinematik yas
ve hem de es-yas ile degisimini birlikte incelemek igin Berger vd.’nin (2023) ifade ettigi
duyarh olmayan yaglara sahip barinak yildizlar ¢ikarilarak toplam 261 barinak yildiz igin
yas degisimi incelendi. Elde edilen barinak yildizlarindan neredeyse birbirine esit sayida
(Tablo 12’de sayilar goriilebilir) 5 grup olusturularak kinematik grup yaslari ve es-yaslarin
medyan degerleri hesaplandi. Buna gore olusturulan grafik Sekil 44’te verilmistir. Bolge (1)
Neptiin kiitlesindeki gezegenlere ait bolgeyi gosterir ancak bu bolgedeki grup igerisinde
Diinya/siiper-Diinya ve Neptiin kiitlesindeki gezegenlerin yildizlar1 bulunur. Diinya/siiper-
Diinya kiitlesindeki gezegenler icin saymin az olmasindan dolay1 (15 barinak yildiz) bu
siniflamadaki yildizlar, yas hesaplamas: i¢in, Neptiin kiitlesindeki gezegen siniflamasi
icerisine dahil edilmistir. Gezegen kiitlesi bulunan yildiz sayis1 goriilebilecegi gibi gezegen
yarigaplar1 i¢in elde edilen yildiz sayisina goére olduk¢a azdir ve bilinen kiitlesi olan
gezegenler daha ¢ok biiyiik kiitleli gezegenlere dogru bir yogunluk gosterir (Tablo 9). Bu
nedenle Sekil 44°e bakildiginda bolge (2) ve (3)’teki kinematik grup yaslarinin es-yaslar ile
olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir ki bu sonug¢ Sekil 43 ile olduk¢a uyumludur. Bunun yaninda
bolge (1)’de bulunan grup i¢in de kinematik yas ve es-yas degerleri biiylik dl¢lide uyumlu
gorliniir ancak kinematik yas es-yasa gore daha biiyiik olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda
Sekil 44°te, biiyiik kiitleli gezegenlerin yaslarinin agikca kiiciik oldugu ve en geng barinak

yildizlarin biiytik kiitleli gezegenlerin yildizlar1 oldugu goriiliir.

Tablo 12

Gezegen kiitlelerine gore olusturulan gruplar igin kinematik yas ve es-yas degerleri.'?

Ns M, (Mg) Yasyin (Gy1l) Yases (Gyil)
1. Grup 46 22,32 4,87+0,16 4,304+4,36
2. Grup 53 171,63 2,66+0,25 2,89+2.46
3. Grup 54 294,15 3,02+0,24 2,614+2.05
4. Grup 54 459,26 2,79+0,20 3,19+£3,16
5. Grup 54 1031,36 1,77+0,27 1,87+1,09

12 Not: Tablodaki Mp degeri grup igerisindeki gezegenlerin kiitlelerinin medyan degerleridir. Kinematik yas grup yaslari
hesaplanarak elde edilmistir ve es-yaslar grup icerisindeki yildizlarin medyanlari hesaplanarak elde edilmistir.
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Sekil 44. Barinak yildizlarin yaslarinin gezegen kiitlesiyle degisimi. Gri noktalar barinak
yildizlar i¢in es-yaslar1 temsil eder ve bordo renkli noktalar ise grubun kinematik yasini
gosterir. Burada bolge (1) Neptiin, bolge (2) Jiipiter ve bolge (3) siiper-Jiipiter kiitleli

gezegenlerin barinak yildizlarini gosterir.
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Sekil 45. Yildiz-gezegen sistemlerinin toplam agisal momentumlarinin es-yas ile degisimi.
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Boliim 4.3’te dagilimi verilen toplam agisal momentumun yas ile iliskisini belirlemek
i¢in es-yaslar kullanildi. Boliim 4.3’e bakilirsa agisal momentum hesaplamalar1 185 barinak
yildiz iizerinden yapilmistir ancak burada Berger vd. (2023) calismasindaki duyarli olmayan
yaslar cikarildiginda 154 barmak yildiz elde edilmistir. Ayrica grafikteki genel egilime
uymayan ve yast 12,58 Gyil olan WASP-105 yildiz1 ¢ikarilmis ve 153 barinak yildiz ile
tizerinden toplam agisal momentum degisimi incelenmistir. Elde edilen 153 barmak yildiz
icin es-yasa karsilik toplam acisal momentum degisimi Sekil 45°de oldugu gibi elde
edilmistir. Grafige bakildiginda yaklasik 4-4,5 Gyil yasina kadar yildiz yaslandike¢a acisal
momentumunda da bir azalma oldugu, bu yastan sonra yildiz yaslandikca agisal momentum

degisiminin ¢ok daha az oldugu goriilebilir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada 1440 anakol barmak yildizinin kinematik 6zellikleri, sahip olduklari
gezegenlerin bazi temel 6zelliklerinin yasla degisimi ve yildiz-gezegen sistemlerinin agisal
momentum dagilimlar arastirilarak sunulmustur. Literatiirde ¢cogunlukla aday gezegenler
tizerinden yliriitiilen caligmalarin mevcut olmasindan dolay1 yildiz-gezegen sistemlerini
daha giivenilir ve homojen veri setiyle inceleyebilmek i¢in aday gezegenli sistemler tercih
edilmedi ve yalnizca onaylanmis gezegenlerin barinak yildizlar1 {izerinden bir arastirma
yapilmasi tercih edildi. Kinematik incelemeler acisindan astrometrik parametrelerin ve
dikine hizin hassas bir sekilde kullanilmasi1 6nemlidir ve bu amagla Gaia uydusunun DR3
veri sirimil astrometrik ve dikine hiz veri kaynagi olarak kullanildi. Gaia’nin bu
parametreleri hassas bir sekilde saglayabiliyor olmasi, hesaplanan uzay hizlarina ve
kinematik incelemeye dogrudan yansir. Bundan dolayr Gaia DR3’ten saglanan
parametrelerdeki hassasiyet bu ¢alisma igin kritik 6neme sahiptir. Bunun yaninda kullanilan
barinak yildiz ve gezegen parametreleri i¢in 6zellikle homojen veri kullanma yaklagimi
benimsendi ki sonuglarin olabildigince duyarl bir sekilde degerlendirilebilmesi agisindan bu

tercih 6nemliydi.

Onaylanmis gezegenlere sahip barinak yildizlar i¢in yapilan bu calisma, barmak
yildizlar, 6tegezegenler ve gezegen sistemlerinin olusum ve evrimleri agisindan 6nemli
noktalara dokunmasi ve bu alanda bosluk oldugu diisiiniilen konulara katki saglamasi
amaciyla planlandi. Ozet olarak bu ¢alismanin barmak yildizlar igin 6zellikle kinematik
acidan bir degerlendirme sunmasi ve gezegen sistemlerine farkli bir bakis saglayacak

fikirlere yol agmas1 ve bilgiler sunmasi amaglanmistir.

Gaia DR3’{in astrometrik parametrelerinin kullanilmasiyla birlikte beklenildigi gibi
hedef bariak yildizlarinin uzay hiz bilesenleri hassas bir sekilde hesaplandi. 1440 barmak
yildizinin popiilasyon ayrimi i¢in Bensbyl4 kriterleri kullanildi. Bunun baglica nedeni
Bensbyl4 kriterlerine gore yapilan popiilasyon ayriminin  Galaktik  ydriinge

parametrelerinden Zmax degeri kullanilarak yapilan popiilasyon ayrimi ile daha uyumlu
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olmastydi. 1327 ince disk barmak yildizinin 1307 tanesinin galaktik yoriinge parametrelerine
gore belirlenen ince disk yildiziyla eslestigi (%98.5 oraninda) goriildii. Yapilan popiilasyon
ayrimina gore barmak yildizlariin %92,2°sinin ince disk, %3,5’inin kalin disk
popiilasyonuna ait oldugu ve yaklasik %1 kadarinin Hercules akigsinda bulundugu tespit
edildi (burada Bensby14 yontemine gore arada-kalan yildizlar olarak tanimlanan yildizlar ve
tanimlanamayan yildizlar bulunur, bu nedenle ince disk, kalin disk ve Hercules akisinin
toplami1 %100 olmaz). Ornegimiz iginde halo popiilasyonunda bulunan barinak yildiz tespit
edilmemistir. TESS Aday Hedef Listesi’ndeki (TESS Candidate Target List) barinak
yildizlarin kinematik incelemesini yapan Carrillo vd. (2020), bu ¢alismada bulunan sonuca
benzer sekilde barmak yildizlarin biiylik ¢ogunlugunun ince disk popiilasyonunda, %4
kadarmin kalin disk popiilasyonunda bulundugunu ve %]1°’den daha azinin halo
popiilasyonunda bulundugunu tespit etmistir. Barmnak yildizlarin kinematigini arastiran
Chen vd. (2021b) de benzer sonuglar elde etmis ve bizim elde ettigimiz sonuca benzer
sekilde halo popiilasyonunda barinak yildiz olmadigini rapor etmistir. Yaptigimiz
popiilasyon ayrimlarina gore, ince disk yildizlarinin kinematik yasinin 2,88+0,43 Gyil, kalin
disk yildizlarinin kinematik yasinin 12,03+0,61 Gyil oldugunu tespit ettik. Elde ettigimiz bu
sonucun, Chen vd. (2021b) ¢alismasinda verilen sonuglarla (ince disk i¢in 2,49+0,21 Gyil,
kalin disk i¢in 9,83+1.12 Gyil) uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Tespit edilen kalin disk popiilasyonunda ve Hercules akisinda bulunan bariak yildiz
sayilar1 (sirastyla 50 ve 15) kinematik bir inceleme yapmaya uygun degildir. Sekil 34,
gezegen yarigapina gore siniflandirilan gezegenler tizerinden barinak yildizlarin Vi, [Fe/H],
ep V& Zmax degerlerinin degisimini gosterir. Sekil 34, hem popiilasyon ayrimi yapilmadan
kullanilan 1060 barmak yildizinin hem de 970 ince disk barinak yildizinin dagilimini gosterir
(gezegen yarigapina gore bir siniflama yapildig: icin tek gezegeni olan barmak yildizlar
kullanild1 ve dolayisiyla yildiz sayilar1 azalmis oldu). Bu grafige iliskin parametre
degerlerinin oldugu Tablo 7 ve Tablo 8’a bakildiginda kalin disk yildizlarinin etkisinin ¢ok
fazla olmadig1 veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilebilir. Kalin disk yildizlarinin
sayilarinin az olmasindan dolayr bu c¢alismada ince disk ve kalin disk yildiz
karsilastirmalarina yonelik bir ¢alisma yiiriitiillmedi ve daha ¢ok gezegen siniflamalari
lizerinden incelemeler yapildi. Gezegenlerin yaricaplarina gore yapilan siniflamaya gore

Diinya-boyutlu, siiper-Diinya-boyutlu, Neptiin-boyutlu, Jiipiter-boyutlu ve cok-biiyiik-
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boyutlu gezegenlerin yildizlariin sirasiyla %90,45, %90,28, 9%90,93, %92,74 ve

%98,25’1nin ince disk popiilasyonunda oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalara gore en genel haliyle gezegeni olan yildizlarin metal bollugunun
gezegeni olmayan yildizlara gore daha zengin oldugu uzun siiredir bilinen bir sonugtur
(Fischer ve Valenti, 2005). Bunun yaninda dev gezegenlere sahip barinak yildizlarinin metal
bollugunun daha zengin olma egiliminde oldugu biliniyordu (Santos vd., 2001; Fischer ve
Valenti, 2005; Johnson vd., 2010). Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalarla 6zellikle
belirli bir gezegen kiitlesinden sonra barinak yildiz metal bollugunun daha fakir olduguna
yonelik sonuglar elde edildi (Santos vd, 2017; Narang vd., 2018; Petigura vd., 2018;
Schlaufman, 2018; Swastik vd., 2021). Narang vd. (2018), gezegen kiitlesiyle metal
bollugunun agikg¢a arttigini ancak belli bir kiitle degerinden sonra (~4 M; veya 1200 Mg)
barmak yildizin metal bollugunda bir azalma oldugunu tespit ettiler. Benzer bir sonucu
gezegen yarigapr lzerinden de elde etmislerdir. Yaptigimiz bu calismada Tablo 7’ye
bakildiginda gezegen boyutuna gore metal bollugunun arttigi ve Jiipiter boyutundaki
gezegenlerin yildizlarinda en biiyiik degerini aldiktan sonra ¢ok-biiyiik boyutlu gezegenlerin
yildizlarina dogru bir azalma meydana geldigi goriilebilir. Sekil 46, gezegen yarigapina gore
(10 esit sayili grup i¢in) barmak yildizlarin metal bollugu degisimini gdsterir. Buradan
barmak yildiz metal bollugunun yaklasik 9 Re boyutunda maksimum degerine ulastigi
goriilebilir ve bu sonu¢ Narang vd., (2018) ¢alismasiyla uyumludur. Petigura vd., (2018) ise
biraz daha farkli bir sonug elde ederek barmnak yildizlarin metal bollugunun yaklasik 6 Re

boyutunda makismum degerine ulastiktan sonra bir diisiis oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 46. Gezegen yarigapina karsilik barmak yildizlarin metal bollugu dagilimi. Grafikteki

her nokta esit sayida gezegen igerir ve barinak yildizlar 10 gruba boliinmiistiir.

Tablo 10’a bakildiginda gezegen kiitlesinin artmasiyla metal bollugunun arttigi ve
Neptiin-Jiipiter kiitleli gezegenlerin barinak yildizlarinin en biiyiik degeri aldig1 goriilebilir.
Sekil 47°de ise gezegen kiitlesine karsilik (esit sayili 10 grup i¢in) barmak yildizlarin metal
bollugu degisimi verilmistir. Bu grafige gore metal bollugunun yaklasik 90 Mg degerinde
en biiyiik degerine ulastig1 goriilebilir. Narang vd. (2018) yaptiklari calismada yaklasik 4 M;
kiitlesinde bir maksimum gercgeklestigini elde etmislerdir. Bu sonug¢ bizim elde ettigimiz
sonug ile olduke¢a farklidir. Bu farklilik kullanilan 6rnek sayilariyla da iliskili olabilir ¢iinkii
bu ¢aligmada 320 onaylanmig barinak yildizini kullanilurken (gezegen kiitle siniflamast igin)
Narang vd. (2018), Kepler aday gezegenlerini de kullandiklarindan ¢ok daha biiyiik bir 6rnek
grubuyla (2142 anakol yildiz1) calismislardir. Ancak buna karsin metal bollugunun ¢ok
biiyiik boyutlu veya ¢ok biiylik kiitleli gezegenlere sahip barmak yildizlarinda bir diisiis

gosterdigi ortak olarak ifade edilen bir sonugtur.
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Sekil 47. Gezegen Kkiitlesine karsilik barinak yildizlarin metal bollugu degisimi. Grafikteki

her nokta esit sayida yildiz-gezegen igerir.

Onceki ¢aligmalar Jiipiter benzeri gezegenlerin yildizlarinin metal bollugunun zengin
olarak elde edildigini gdstermesinin yaninda diisiik kiitleye veya boyuta sahip gezegenlerin
barinak yildizlarinin metal bollugunun genis bir aralia dagildigini ortaya koymustur
(Buchhave vd., 2012; Petigura vd., 2018). Bu ¢alismadaki 6rnek grubu igin Sekil 35’deki
histogram dagilimlarina bakilirsa Diinya-boyutlu, siiper-Diinya-boyutlu, Neptiin-boyutlu ve
Jupiter-boyutlu gezegenlerin barmak yildizlarinin demir bollugunun daha genis bir aralikta
dagilim gosterdigi, bunun yaninda ¢ok-biiylik-boyutlu gezegenleri olan barinak yildizlarinin
metal bollugunun ise digerlerine gore daha dar bir aralikta dagilim gdsterdigi ifade edilebilir.
Ayrica Kutra vd. (2021), siiper-Diinya ve alt-Neptiinleri (1-4 Re araligi) iceren Kepler
gezegenlerinin yarigaplarinin barinak yildizin metal bollugundan bagimsiz oldugunu
belirlemislerdir. Yaptigimiz bu ¢alismada da Sekil 34 ve Tablo 7’ye bakilirsa Diinya, siiper-
Diinya ve Neptiin boyutundaki gezegenlerin yildizlarinin metal bollugunda yaricap
degisimiyle dikkate deger bir metal bollugu degisimi olmadig1 goriiliir.

Boliim 4.3’te gezegen sistemlerine ait agisal momentum dagilimlar: elde edilmis ve

yildiz kiitlesi ve donme hiz1 ile agisal momentumlar arasinda iligkiler elde edilmistir. Buna

gore gezegen Kkiitlesi ile gezegenin ydOrlinge acisal momentumu arasinda Lp~M;'06(2),
yildizin dénme hiziyla donem agisal momentumu arasinda J,~v sini**°% ve yildizin

4

kiitlesi ile sistemin toplam agisal momentumu arasinda Ltot~M*'06(20) bagintis1 oldugu
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belirlendi. Gurumath vd. (2019) yaptiklar1 arastirmada bu c¢alismadaki sonuglara benzer

1.26(5)
P

3.97(31)

sonuglar elde ederek L,~M Ve Lioi~M, bagintilarini belirlemislerdir.

Kinematik yasla farkli gezegen parametrelerinin degisimlerine deginmeden Once
kinematik yasin bagka yontemlerle elde edilen bir yas ile karsilagtirilmasi 6nemlidir. Sekil
42’de bu galismada hesaplanan kinematik yaslarla Berger vd.’den (2023) elde edilen es-
yaslar karsilastinmis ve en geng sistemler disinda iki farkli yontemle elde edilen yaslar
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Chen vd. (2021b) ise elde ettikleri kinematik
yaglar1 baska yaglar ile (es-yas, astrosismik yas ve jirokronoloji yasi) karsilastirmis ve
kinematik yasin bu calismadakine benzer sekilde diger yaslarla uyumulu oldugu ancak

kiigiik yaslarda uyumsuzluklarin oldugunu rapor etmislerdir.

Gezegen yaricapina gore yapilan gruplardaki toplam uzay hiz degisimine
bakildiginda (Sekil 34 ve Tablo 7) artan yaricap ile birlikte toplam uzay hizinin azaldigi
goriiliir. Buna karsin siiper-Diinya boyutundaki gezegenlerin toplam uzay hizinin digerlerine
gore en biiyiik uzay hizina sahip oldugu (40,16 km s) goriilebilir. Bunun yaninda uzay
hizinin hatalar1 da g6z oniine alindiginda siiper-Diinya ve Neptiin boyutundaki gezegenlere
sahip yildizlarin uzay hizlar birbirine ¢ok yakin olarak belirlenmistir. Bu iki grubun hiz
dipersiyonlar1 da birbirine ¢ok yakindir ve dolayisiyla kinematik yaslar1 da birbirine ¢ok
yakin olarak bulunmustur (sirasiyla 4,31+£0,53 Gyil ve 4,32+0,54 Gyil). Sekil 24’e
bakildiginda ise genel olarak Diinya, siiper-Diinya ve Neptiin boyutlu gezegenlerin yildizlari
yakin yaglarda bulunmus ve Jiipiter ile cok-biiylik boyutlu gezegenlerin yildizlar1 daha geng
olarak (sirastyla 3,23+0,32 Gyil ve 1,77+0,18 Gyil) hesaplanmistir. Benzer bir durum
gezegen kiitlesine gore yapilan gruplamalarda da goriilebilir ancak kiigiik kiitlelerdeki
gezegenlerin igin 6rnek sayisinin az oldugu unutulmamalidir. Sekil 44’°¢ bakildiginda kiigiik
kiitleli gezegenlerin Jiipiter ve siiper-Jiipiter kiitleli gezegenlere sahip yildizlara gore daha

yasli olduklar1 goriilebilir ancak sayinin artmasiyla bu sonug daha anlamli hale gelebilir.

Swastik vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada biiyiik kiitleli gezegenlerin yildizlarinin
kiigiik kiitleleli gezegenlere sahip yildizlara gore daha gen¢ olduklar1 sonucuna

ulagmiglardir. Ayrica a-element bollugu dagilimlarina bakarak en az bir diisiik kiitleli ve bir
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biiyiik kiitleli gezegen barindiran ¢oklu gezegen sistemlerinin daha gen¢ olma egiliminde
olabileceklerini rapor etmislerdir. Tablo 13’te tek gezegeni olan, iki gezegeni olan, ii¢ ve
iicten fazla gezegeni olan yildizlar i¢in bazi parametreler belirlenmistir. Buna gore ¢ok
biiytik bir fark olmasa da gezegen sayisi arttik¢a yildiz yasinin azaldigi goriilebilir. Ayni
zamanda gezegen sayisi arttikca metal bollugunun azaldigi da Tablo 13’ten goriilebilir. Sekil
48, gezegen sayilarina goére ayrilan barinak yildizlarinin Toomre diyagramindaki
konumlarim1 gosterir. Buna gore metal bollugu dagiliminin birbirine yakin oldugu
goriilebilir. Ancak tek gezegeni olan barmak yildiz sayisi, birden daha fazla gezegeni olan
barak yildizlarina gore daha fazla sayidadir ve bu durum bir yanlilik igeriyor olabilir. Chen
vd. (2021b), bu ¢alismadaki sonuca benzer sekilde kinematik yasin gezegen sayisiyla birlikte
azaldigi sonucunu elde etmislerdir. Gezegen sayisina gore demir bollugu degerine
bakildiginda ise bu ¢aligmadaki sonugtan farkli bir sonug elde edildigi goriiliir. Chen vd.
(2021b), iki gezegeni olan barinak yildizlarinin metal bollugunun daha zengin oldugunu ve

ikiden fazla gezegeni olan barmak yildizlarinin ise metal bollugunun azaldig1 sonucunu elde

etmislerdir.
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Sekil 48. Gezegen sayisina gore barinak yildizlarin Toomre diyagramlarinda konumlari. En
soldaki grafik gezegen sayisi bir olan barmak yildizlarini, ortadaki grafik gezegen sayisi iki
olan barinak yildizlarin1 ve en sagdaki grafik gezegen sayis1 >3 olan barmak yildizlarini

gosterir. Yildizlar [Fe/H] degerine gore renklendirilmistir.
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Tablo 13

1440 anakol barinak yildiz1 i¢in gezegen sayisina gore olusturulan gruplar icerisindeki

barmak yildizlarin kinematik ve dinamik ydriinge parametrelerine ait 6zellikler.'?

Tiimii N, =1 N, =2 Np > 3
N, 1440 1061 251 128
M. Mo) 0,97+0,05 0,99+0,05 0,94+0,05 0,89+0,05
R« (Ro) 0,95+0,03 0,97+0,03 0,91+0,03 0,87+0,03
[Fe/H] -0,01+0,14 -0,01+0,14 -0,015+0,136 -0,026+0,137
Viot (km s7) 34,9242,66 34,71+£2,62 37,10+£2,82 34,17+2,67
ot (km s) 45,92+2,65 46,34+2,69 44 .87+2,59 44,64+2,42
ep 0,127 0,126 0,131 0,124
Zona (kpC) 0,261 0,264 0,261 0,270
Yasin (Gy1l) 3,87+0,47 3,95+0,48 3,69+0,46 3,65+0,43
s 153 Barinak Yildiz
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Sekil 49. Yildiz-gezegen sistemlerinin toplam agisal momentumlarinin yildizlarin es-
yaslartyla degisimi. Grafikteki yildiz 6rnek sayisi 10 parcaya ayrilmis ve her grup igin

toplam agisal momentumun ve es-yasin medyani hesaplanarak grafige noktalanmistir.

13 Not: Tabloda Ns yildiz sayisini, Np gezegen sayisini gosterir. Viot uzay hiz bilesenlerinin elde edilen toplam hizi, ot grup
icerisindeki hiz dispersiyonu, [Fe/H] demir bollugu, ep galaktik yoriinge basikligi, Zmax Galaktik yoriingenin maksimum
yiiksekligi ve Yaskin grubun kinematik yasidir.
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Bu calismada gezegen sistemlerinin toplam agisal momentumlarinin yildizin izokron
yastyla degisimi de incelenmistir. Genel bir egilim olarak yasin artmasiyla birlikte toplam
acisal momentumun azaldigi goriilebilir. Sekil 49, toplam agisal momentumun yas ile
degisimini gostermektedir. Sekil 5.4’e bakildiginda birbirinden ayrilan iki bolge goriiliir.
Yaklasik 4 — 4.5 Gyil’a kadar yasin artmasiyla toplam agisal momentumun ¢ok hizli bir
sekilde azaldig1 yaklasik 4 — 4.5 Gyil’dan sonra agisal momentumun ¢ok daha az degisim
gosterdigi acikca izlenebilir. Burada 6rnek sayisinin az olmasindan dolay1 kinematik grup
yasinin hesaplanmasinin anlamli olmayabilecegi diisiinlilmiis ve kinematik yas ile izokron
yasinin da genel olarak uyumlu bir sonug sergilemesinden dolay1 toplam agisal momentum

degisimi izokron yasiyla ele alinmistir.

Ozellikle Jiipiter boyutlu/kiitleli gezegenlere sahip barmak yildizlarin metal
bollugunun daha yiiksek olma egiliminde oldugu, daha diisiik boyutlu/kiitleli gezegenlerin
metal bollugunun ise genis bir aralikta dagilim gosterdigi, diisiik kiitleli gezegenlerin bariak
yildizlarinin metal bollugundan bagimsiz dagilim gdsterme egiliminde oldugu bu ¢alismada
elde edilen sonuglardandir. Ayrica gok biiyiik kiitleli gezegene sahip barinak yildizlarinin ise
metal bollugunda azalma egilimi oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilabilecegi gibi
gezegen olusumunun sadece metal bollugu tizerinden degerlendirilmesi eksik bir bakis acist
yaratabilir. Bu baglamda Bashi ve Zucker (2020)’in yaptiklar1 calismada gezegenlerin
olusum oranlarini galaktik baglamda degerlendirmek icin barmak yildizlari toplam uzay hizi
ve metal bollugu diizleminde incelemisler ve incelemelerinde a-element bollugunu da
kullanmiglardir. Ayrica a-element bollugunu kullanarak inceleme yapan baska ¢aligmalar da
vardir (6rnegin Chen vd., 2021b; Swastik vd., 2022). Ancak bu ¢aligmalar biiyiik ¢ogunlukla
aday gezegen barinak yildizlar tizerinden yapilmistir. Bu nedenle bu tiir calismalarin daha

fazla sayida onaylanmig barinak yildizlari {izerinden incelenmesi 6nemli olabilir.

Gezegenli yildizlar1 bulunduklar1 galaktik ortam ile iligkisini inceleyen arastirmalar
da yapilmaya baslanmistir (Bashi ve Zucker, 2020; Mustill vd., 2021; Winter vd., 2020).
Ayrica Zink vd. (2023) calismasinda galaktik yoriingenin salinim genligi (Zmax) ile gezegen
olusumu arasinda bir baglanti oldugundan ve bu durumun demir bollugu ile de iliskili
olabileceginden bahsedilmistir. Ancak buradaki iliskiyi sadece demir bollugu ile

aciklamanin yeterli olmadigin1 belirtmisler. Bu calismada da Zmax ile olusabilecek bir
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baglant1 bulunabilir mi diye incelmeler yapilmis ama agik bir kanit bulunamamistir. Bu
nedenle Zmax parametresiyle, yildiz-gezegen sistemlerinin bazi parametre degisimlerini daha

fazla sayida daha genis parametre araliginda bir 6rnek incelemek gerekebilir.

Bu ¢alismada ve literatiirdeki arastirma sonuglarindan anlasildig: gibi kiigiik kiitleli
(Diinyalar, siiper-Diinyalar), Jiipiter benzeri ve cok-bliyiik kiitleli (sliper-Jiipiterlerin)
gezegenlerin olusum ve evrim siireglerinin farkli olabilecegi diistiniilmektedir. Bu baglamda
en dikkat ¢ekici grup daha az metal bolluguna ve daha kiiciik yasa sahip yildizlarin etrafinda
tespit edilen c¢ok-biiyiik kiitleli (sliper-Jiipiterler ve cok biiyliikk boyutlu gezegenler)
gezegenlerdir. Literatlirde de metalce fakir yildizlarin etrafinda kesfedilen siiper-Jiipiterlere
ait galismalar bulunmaktadir (Barbato vd., 2019; Alves vd., 2022). Bu tiir gezegenler iizerine
daha fazla ornekle detayli calismalar yapmak, yildiz-gezegen sistemlerinin olusum ve

evrimlerini anlamak ag¢isindan énemlidir.

Yildiz-gezegen sistemlerinin sayilariin gittik¢e artmasi ve gittikce farkli parametre
araliklarinda barinak yildiz ve gezegenlere sahip olunmasi nedeniyle, yildiz-gezegen
sistemlerin kinematiginin detaylica incelenmesi, ayn1 6zelliklerdeki gezegensiz yildizlarla
karsilagtirilmasi, yildiz-gezegen sistemlerinin gokada igindeki olusum yerlerinin
belirlenmesi, acisal momentum dagilimlarinin ve degisimlerinin ayrintili arastirilarak
olusum ve evrim senaryolartyla birlikte degerlendirilmesi ileride yapilacak caligmalara

ornek olarak gosterilebilir.
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