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Ozet

Bu calismada Giines civarinda farkli mutlak parlaklik araligindaki ince disk anakol yildizlarinin Galaksi model
parametrelerinin hesaplanmasi hedeflenmistir. Gaia EDR3 katalogundan Gines'e 1 kpc uzaklikta bulunan rolatif
paralaks hatasi 0.1'den kiiciik 41.9 milyon yildiz secilmistir. Secilen yildizlar renk-parlaklik diyagrami tizerinde ince disk
popiilasyonunu ifade eden PARSEC es-yas egrileriyle birlikte isaretlenmis ve 39.2 milyon ince disk anakol yildizi tespit
edilmistir. Anakol yildizlari birim mutlak parlakhk araliklarina ayrilarak uzay yogunluk profilleri olusturulmus ve bu profiller
tek bilesenli exp, sech ve sech? yogunluk kanunlariyla cakistirilarak her bir mutlak parlaklik araligi icin uzay yogunluklari
ve yiikseklik dlcekleri hesaplanmistir. Yildizlarin erken tayf tiriinden gec tayf tiiriine dogru yiikseklik 6lceklerinin arttigi ve
uzay yogunluklarinin da literatiirde verilen yogunluklar ile uyumlu oldugu gérilmiistar.

Abstract

In this study, it is aimed to calculate the Galaxy model parameters of thin disk main-sequence stars with different absolute
magnitude ranges in the solar neighbourhood. From the Gaia EDR3 catalog, 41.9 million stars with a relative parallax
error of less than 0.1, located at a distance of 1 kpc from the Sun, were selected. Selected stars are plotted on the
color-magnitude diagram with PARSEC isochrone describing the thin disk population. The result is 39.2 million thin disc
main-sequence stars. Space density profiles were created by dividing the main-sequence stars into unit absolute magnitude
intervals and than space densities and scaleheight were calculated for each absolute magnitude range by overlaying these
profiles with the one-component intensity laws (exp, sech and sech? function). As a result, it has been seen that the
scaleheight of the stars increase from the early spectral type to the late spectral type. In addition, it has been seen that
the space densities are compatible with the densities given in the literature.

Anahtar Kelimeler: Stars: Luminosity function, Galaxy: Thin Disc, Method: Galaxy model parameters

1 Giris

1980'den beri Samanyolu'nun yapisi ve yildiz popiilasyonlarinin
arastirilmasi modern yildiz sayimi yontemiyle incelenmektedir
(Bahcall ve Soneira 1980; Bahcall 1986; Majewski 1993;
Siegel ve dig. 2002). Gegen vyizyilda Galaksimizin farkli
dogrultularinda secilen yildiz alanlan fotografik plaklar ile
gozlenirken, bu ylizyilda teknolojinin gelismesine paralel olarak
gelistirilen duyarli CCD dedektorlerin kullanimina  gecilerek
soniik ve genis alan fotometrik gokyiizii tarama programlari
baslatilmistir (York ve dig. 2000).

Samanyolu’'nun yapisina yonelik arastirmalarin
baslatilmasinda genis ve derin gokyiizii tarama programlarindan
saglanan hassas fotometrik verilerin énemi biiyiiktiir. Ozellikle
SDSS ve 2MASS gibi gokyiizii tarama programlarindan
saglanan verilerden Galaksi'nin farkli dogrultularindaki yildiz
sayimi sonuclarinin  Galaktik popiilasyonlar icin hesaplanan
model parametre sonuclariyla farkliliklar icerdigi tespit
edilmistir (bkz. Bilir ve dig. 2008). Literatiirde farkl ydntemler
ile elde edilen Galaksi model parametreleri Karaali ve dig.
(2004)'nin calismasinda listelenmistir. Listedeki parametrelere
bakildiginda, zaman icinde degistigi goriilmektedir. Ozellikle
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kalin disk popiilasyonuna ait uzay yogunluklar ve yiikseklik
Olcegi parametrelerinin genis bir aralikta yer aldigi goriilmustiir
(Juri¢ ve dig. 2008). Bununla birlikte, giincel calismalarin
en dogru ve duyarli sonuclari vermesi beklenmektedir. Bu da
model parametrelerinin deger araliklarinin dar veya parametre
hatalarinin kiiciik olmasini gerektirir.

Galaksi model parametrelerinin  genis bir aralikta
verilmesinin  birkac nedeni olabilir: (i) Galaksi model
parametreleri yildiz alanlarinin galaktik enlem ve boylamina
baghdir. Buser ve dig. (1998, 1999) Galaksi'nin farkli
dogrultularindaki yildiz alanlarindan elde ettikleri model
parametrelerinde belirgin farkliliklar tespit etmistir. Benzer
durum gokylizii tarama programlaridan elde edilen galaksi
model parametrelerinde de gériilmistiir (Bilir ve dig. 2006a,b;
Cabrera-Lavers ve dig. 2007; Ak ve dig. 2007; Yaz ve
Karaali 2010). (ii) Galaksi model parametreleri yildizlarin
mutlak parlakliklarina baghdir (Karaali ve dig. 2004; Bilir
ve dig. 2006¢). (iii) Galaksi model parametreleri yildizlarin
limit uzakliklariyla farklihk goéstermektedir (Karaali ve dig.
2007). Farkh Galaktik enlem ve boylamlardaki yildiz alanlari
icin hesaplanan Galaksi model parametrelerinin farkli olusu,
Galaksi diskinin flare (alevlenme) ve warp (burulma) etkisiyle
aciklanabilir (Cabrera-Lavers ve dig. 2007; Bilir ve dig. 2008).

Gaia uydusunun 19 Arahk 2013 tarihinde uzaya
gonderilmesiyle Gilines civarindaki yildizlannn G=20.7 limit
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Sekil 1. Calismadaki yaklasik 41,9 milyon yildizin logaritmik sayr yogunluguna gére renklendirilmis renk-parlaklik diyagramlari. (a) Gériinen
parlaklik-renk dagilimi, (b) Kizarmadan arindirlmis mutlak parlakhk-renk dagilimi, (c) Farkli demir bolluklarinda ve farkl yaslarda bulunan

PARSEC es-yas egrilerinin diyagramdaki dagilimu.

parlakhgina kadar duyarli fotometrik ve astrometrik gozlemleri
yapilabilmistir. Gaia uydusunun hassas goézlemlerinden elde
edilen verilerin astronomlarin kullanimina acilmasiyla birlikte
Samanyolu'na ait galaksi model parametrelerinin daha duyarli
tayin edilmesi s6z konusu olmustur. Gaia uydu verilerinin erken
t¢tinci veri siriiminin (EDR3) literatire kazandirimasiyla
mevcut yildiz katalogu, Gaia yakin yildizlar katalogu (GYYK)
adini almistir. GYYK, 100 pc icinde M8 tayf tiiriine kadar
tim yildizlar icerecek sekilde derlenmistir (Gaia isbirligi
2021). Gaia uydusuyla, Giines civarn yakin yildizlara ait
trigonometrik paralaks verilerinin 1 kpc uzakhga kadar cok
hassas olciilebilir olmasi 6zellikle Giines civarinda etkin olan
ince disk popiilasyonunun model parametrelerinin duyarl
hesaplanmasini mimkiin kilmistir.

Bu calismada, Gaia EDR3 verileri kullanarak secilen
biiyiik bir yildiz alanindaki ince disk popiilasyonuna iiye farkl
mutlak parlaklik araliklarindaki yildizlarin uzay yogunluklar ve
yiikseklik Olcekleri hesaplanmistir. Kullanilan veri seti ve ince
disk yildizlarin secimi §2'de, Galaksi model parametrelerinin
tayini §3'te ve elde edilen bulgular ve tartisma da §4'te
verilmistir.

2 Malzeme ve Yontem
2.1 Veri

Galaksimizin ince disk bileseninde genis bir tayf tiri
araligindaki anakol yildizlarinin uzay yogunluklari ve yiikseklik
Olceklerinin hesabi icin Gaia EDR3 veri tabani kullanilmistir
(Gaia isbirligi 2021). Katalogta yaklasik 1.8 milyardan fazla
nesnenin duyarli ekvatoral koordinatlari («, §), 6z hareket
bilesenleri (ua cosd, ws), trigonometrik paralaks (o) ve
Gaia fotometrik bandlarina ait parlaklik (G, Ggp, Gre)
6lciimleri bulunmaktadir. Calismada kullanilan Gaia fotometrik
ve astrometrik verileri Gaia Archive arayiizii kullanilarak ADQL
kodu yardimiyla alinmistir. Veri cekiminde yildizlarin Giines'ten

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.250-254 (2023).

1 kpc'lik uzaklik icinde olmasina (ww>1 mas) ve rolatif paralaks
hatalarinin (0w /@<0.10) da yeterince duyarli olmasina
dikkat edilmistir. Gaia EDR3 kataloguna getirilen sinirlamalar
sonucunda 41,848,305 yildiz belirlenmistir. Yildizlarin Gaia
fotometrik verilerinden elde edilen GXx(Ggp—Grp) renk-
parlaklik diyagrami Sekil 1a gosterilmistir. incelenen érnekteki
nesnelerin gec B tayf tiiriinden gec M tayf tiiriine kadar
farkh isima giict sinifindaki yildizlardan olustugu goériilmistiir.
Ayrica olusturan renk-parlaklik diyagraminda yildizlarin asiri
derece sacilmis oldugu ve bu etkinin yildizlararasi ortamdan
kaynaklandigi tespit edilmistir.

2.2  Yildizlararasi Ortamin Etkilerinden Arindirma

Yildizlar Giines civarinda bulunsalar bile parlaklik ve renkleri
yildizlararasi ortamin neden oldugu séniiklesme ve kizarmadan
etkilenmektedir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi icin Schlafly
ve Finkbeiner (2011)'in Galaksimiz icin olusturduklari
glincellenmis  toz  haritasindan  faydalanilmistir.  NASA
Extragalactic Database (NED) web sayfasindaki renk artig
hesaplama araci iizerinde, yildizlarin Galaktik koordinatlar
girilerek yildiz alani dogrultusunda Galaksi sinirina kadar
Slciilmis V' bandi soniiklesme degerleri elde edilmistir. Yildiz
alani dogrultusunda (I, b) Galaksi sinirina kadar gecerli olan V'
bandindaki séniiklesme Ao (b) degerleri Bovy ve dig. (2016)
tarafindan hazirlanan mwdust.py python kodu yardimiyla
belirlenmistir. Giines ile yildizlar arasindaki soniiklesme
degerlerinin belirlenebilmesi icin Bahcall ve Soneira (1980)'nin
bagintisi kullaniimistir.

Aa(b) = Aw (D) [1 — exp (stlr;(b)l)] W

Burada b yildizin Galaktik enlemi, d yildizin Giines'e uzakhgi,
H tozun yiikseklik olcegi (H=125 pc, Marshall ve dig.
2006), Aoo(b) yildiz dogrultusunda Schlafly ve Finkbeiner
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(2011)'in verdigi V' bandindaki séniiklesme degeri ve Aq4(b)
de vyildiz ile Gines arasindaki uzaklik icin indirgenmis
V' bandi soéniiklesme degeridir. Yildizlanin E4q(B—V) renk
artiklarinin  hesaplanmasinda  Cardelli ve dig. (1989)'nin
bagintisi kullanilmistir.

Ea(B — V) = Ag(b) x 3.1 ()

Calismada Gaia EDR3 veri tabanindaki fotometrik veriler
kullanildigindan yildizlara ait parlakliklar yildizlararasi ortamin
neden oldugu soéniiklesmeden arindinlmaldir. Bunun icin
indirgenmis Eq(B—V) renk artigi dikkate alinarak G, Ggp
ve Grp bandlarina ait soniiklesme degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Gaia fotometrik verilerinin soéniiklesmeden
arindinlmasinda Weiler (2018)'in Gaia fotometrik bandlar ve
renk artig icin belirledigi bagintilar kullanilmistir.

Go =G —0.85926 x E4(B—V) (3)
(Gep — Grp)o = (Gep — Grp) — 0.41595 x E4(B —V) (4)

Yildizlarin  Giines’e uzakliklari trigonometrik paralaks
d(pc)=1000/w (mas) bagintisindan, Mg mutlak parlakliklari
da literatirde iyi bilinen uzaklik bagintisiyla hesaplanmistir.

Mg =Go—5xlogd+5 (5)

Burada Mg mutlak parlakhg, Go Gaia goriinen parlakhgt,
d yilldizin Giines'e uzakligini, @ yildizin Gaia katalogundan
alinan mili yay saniyesindeki (mas) trigonometrik paralaks
verisini gostermektedir. Yildizlarin goriinen parlaklik ve renkleri
yildizlararasi ortamin etkilerinden arindirildiktan sonra yildiz
sayl yogunluguna goére olusturulan Mg x(Gep—Grp)o renk-
parlakhk diyagramina isaretlenerek (Sekil 1b) farklh isima giicii
sinifindaki yildizlarin renk-parlaklik diyagramindaki konumlari
belirginlestirilmistir. Sekil 1b incelendiginde renk-parlaklik
diyagraminda farkli tayf tiiriinde ve farkli isima giici siniflarinda
yildizlarin bulundugu gériilmektedir. Calismada anakol yildizlar
kullanilacagy icin, Gaia uydu verileri icinde sadece ince disk
popiilasyonundaki anakol yildizlarinin secilmesi gerekmektedir.
Bu amag icin Bressan ve dig. (2012)'nin PARSEC evrim
modeli kullaniimistir.  PARSEC evrim modelindeki es-yas
egrilerinin seciminde ince disk popiilasyonunu temsil eden
agir element bolluklani  (-0.5<[Fe/H](dex)<0.5) ve yas
degerleri (0<t(Gyil)<10) dikkate alinmistir (Cox 2000). Secilen
anakol yildizlarinin M¢ x (Gep—Gre)o renk-parlaklik diyagrami
tizerindeki konumlari Sekil 1c'de gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi anakol bandi kuramsal yildiz evrim sinirlarindan
daha genis bir dagilim gostermistir. Bu durum cift yildiz
etkisinden kaynaklanmaktadir. Cift yildiz etkisi bir yildizin
parlakhginda en fazla 0.75 kadirlik bir artisa neden olur.
Calismada ince disk popiilasyonunu ifade eden metal bollugu ve
yas degerlerine ait es-yas egrilerine 0.75 kadirlik cift yildiz etkisi
ilave edilmistir. Boylece anakol bandi Sekil 1c'de gosterildigi
gibi cift yildiz etkisini de icerecek bicimde olusturulmustur. Cift
yildiz etkisini iceren es-yas egrisinin olusturdugu anakol bandi
Al ile M6 tayf tiirii ve 0<Mg<15 mutlak parlaklik araliginda
olup 39,131,320 yildiz icermektedir.

2.3 Anakol Yildizlaninin Tamlik Siminnin Tayini

Yildiz alanlarinda nesnelerin uzaklik tamliklar séz konusu
oldugu zaman yildizlarin  mutlak  parlakliklari  énem
kazanmaktadir. Tamlik sinirlari hesabinda yildiz alanindaki
goriinen parlak ve soniik limit kadirler belirledikten sonra
ornekteki yildizlar ardisik birim mutlak parlakhk araliklarina

ayrihr. Ornegin, bir yildiz alaninda gériinen parlak ve séniik
limit parlakliklar, sirasiyla, mi ve mg olsun. Bu goriinen
parlakliklar icin ardisik M: ve M, mutlak parlakhk aralg
secildiginde yakin ve uzak tamlik sinirlari baginti (5) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

dyk — 10[m171\/12+57A>\]/5 (6)
dye = 10m2 7 MIFOmAN/S (7)

Burada dy« ve d, sirasiyla, secilen goriinen ve mutlak parlaklik
araligindaki yakin ve uzak tamlik sinirlarini, A calismanin
gerceklestirildigi filtre sistemdeki soéniiklesme degerini ifade
eder. Calismada genis tayf tiri araligindaki anakol yildizlan
kullanilmistir.

Yildiz uzakliklar trigonometrik paralaks verilerinden tayin
edildiginden yildizlarin mutlak parlakliklar olduk¢ca dogru ve
hassas hesaplanmistir. Birim mutlak parlaklik araliklarindaki
uzay yogunluk profillerinin elde edilmesinde d = N/AVi»
bagintisi  kullanilmistir. Burada D birim hacimdeki uzay
yogunlugu, N birim hacimdeki yildiz sayisi ve AV; o de uzay
hacmini ifade eder. Olusturulan uzay hacminin hesabinda

AV = S [d2 + ]

bagintisi  kullanilmakta olup burada, di ve d2, sirasiyla,
Giines'ten itibaren secilen ardasik uzakliklari  gosterir.
Hesaplanan uzay yogunluklari cok kiiciik degerlerde oldugundan
bu yogunluk degerlerinin daha anlamh bir sekilde ifade
edilebilmesi icin literatiirde uzay yogunluklarinin logaritmasinin
alinmasi ve 10 sayisiyla toplanmasi (D* = log D+10) tercih
edilmektedir (Fenkart ve Karaali 1990).

3 Yogunluk Profilleri ve Galaksi Model Parametrelerinin
Tayini

Bir yildiz  alami  icin  hesaplanan  yildiz  yogunluk
profillerinin Galaksi modelleriyle karsilastiriimasiyla Galaktik
popiilasyonlarin Galaksi model parametreleri elde edilir. Galaksi
model parametrelerinin  hesaplanabilmesi icin  dnceklikle
yildiz alanlarinin  belirlenmesi, ardindan mutlak parlaklik
araliklarina goére uzay yogunluk profillerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Giines civarindaki ince disk popiilasyonuna
ait  Galaksi model  parametrelerinin  hesaplanmasinda
Galaksimizin kuzey ve giiney yarimkiirelerinde, Galaktik
enlemler 30'ar derecelik (0<b(°)<30, 30<b(°)<60 ve
60<b(°)<90) ve Galaktik boylamlar 60’ar derecelik
(0<i(°)<60, 60<I(°)<120, 120<I(°)<180, 180<I(°)<240,
240<1(°)<300 ve 300<I(°)<360) dilimlere boliinerek yildiz
alanlan olusturulmustur. Ardindan her bir yildiz alanindaki
yildizlar 2<M¢<3, 3<Mg<4, ..., 12<Ms<13 kadir olacak
sekilde birim mutlak parlaklik araliklarina ayrilmistir.

Secilen yildiz alanlarinda, birim mutlak parlaklik araliklar
icin olusturulan uzay yogunluk profilleri Baginti (6) ile verilen
lic Galaksi modeliyle karsilastiriimistir.

D1 (z,2) = ny x exp(—z/H) (8)
Ds(z,z) = na X sech(—z/H2) (9)
D3(x, z) = na x sech®(—z/Hs) (10)

Bagintilarda ince disk bilesenini ifade eden iic farkh (exp,
sech ve sech?) yogunluk kanunu bulunmaktadir. ince disk
popiilasyonu icin verilen bagintilardaki ni23 ve Hios
parametreleri, sirasiyla, ilgili yogunluk kanunlarina gore
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Cizelge 1. Secilen 6rnek yildiz alan icin hesaplanan Galaktik model parametre degerleri. D* Giines civarindaki logartimik uzay yogunlugunu, H
yiikseklik 6lcegini ve ¢ Gaia isbirligi (2021)'nin anakol yildizlarindan hesaplanan Giines civar logartimik uzay yogunluk degerini gosterir.

Yogunluk Kanunu 1(°) b (°) Mg (kadir) D*  H (pc) ¢
exp (120, 180] (30, 60] 5<Mg<6  7.54 290 7.55
sech (120, 180] (30, 60] T<Mg<8 7.56 328 7.56
sech? (120, 180] (30, 60] 8<Mg<9 7.70 331 7.71
77 76
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Sekil 2. Secilen &rnek yildiz alani igin hesaplanan (a) 5 < Mg<6, (b) 7 < Mg<8 ve (c) 8 < Mg<9 mutlak parlaklik araliklarindaki anakol
yildizlarinin uzay yogunluk profilleri. Kirmizi cizgi exp, mavi cizgi sech, yesil cizgi sech? yogunluk kanunlarini ifade etmektedir.

hesaplanan yerel uzay yogunluklarini ve yiikseklik olceklerini
gostermektedir. Genis bir parametre araliginda hesaplanan
Galaksi model parametreleri gdzlemsel olarak elde edilen
uzay yogunluk profilleriyle cakistirilmistir. Gézlemsel yogunluk
profilleriyle kuramsal hesaplamalardan belirlenen yogunluk
profillerinin karsilastinimasinda X? analizden faydalaniimistir.
Bu karsilastirmada gozlemsel profillere en iyi uyan modelin
belirlenmesinde ise X%, degerli model alinmis ve bu modele
ait parametreler de birim mutlak parlaklik araligi icin dretilen
gozlemsel yogunluk profilinin Galaksi model parametreleri
olarak kabul edilmistir. Galaksi modellerindeki sech ve sech?
kanunlari icin verilen yilikseklik 6lcekleri exp kanun icin verilen
degerde ifade edilmistir. Bunun icin Bilir ve dig. (2006a)
tarafindan verilen H;=1.65745xH, ve H;=1.08504x H3
bagintilar kullanilmistir.

incelenen yildiz alan sayilarinin fazla olmasi nedeniyle,
ornek bir yildiz alanina (30<b(°)<60 ve 120<I(°)<180) ait
sonuclar verilmistir. Secilen yildiz alaninda 5<M<6, 6<Mc<7
ve 7T<Mg<8 mutlak parlaklik araliklari icin yogunluk profilleri
en iyi uyumu gosteren iic Galaksi modeliyle cakistinlmistir.
Mutlak parlaklik araliklarina gore olusturulan yogunluk profilleri
ve Galaksi modelleri Sekil 2'de gosterilmis elde edilen Galaksi
model parametreleri de Cizelge 1'de listelenmistir.

4 Tartisma ve Sonuc

Giines civarindaki yildiz alanlarina ait yogunluk profilleri
ince diski temsil eden tek bilesenli G¢ farkli yogunluk
fonksiyonuyla karsilastirilarak Galaksi model parametreleri elde
edilmistir. Literatiirdeki diger calismalarda oldugu gibi ince disk
bileseni icin elde edilen Galaksi model parametrelerinin farkl
oldugu bu calismada da tesbit edilmistir. Bu durum Galaksi
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model parametrelerinin  Galaktik koordinatlara ve mutlak
parlakhklara bagli oldugunu goésterir (Karaali ve dig. 2004;
Bilir ve dig. 2008). Ayrica farkh mutlak parlaklik araliklarindaki
yildizlarin farkli yogunluk kanunlariyla ifade edilmesi gerekliligi
ispatlanmistir (Bilir ve dig. 2006a,b). Bu ¢alismada erken tayf
tiirinden gec tayf tirine dogru gidildikce yiikseklik dlceginin
ve Giines civari uzay yogunlugunun arttigl gorilmistiir.
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