S. Karaali, S. Bilir ve G. Gilmore: Yeni Galaksi Model Parametreleri

Yeni Galaksi Model Parametreleri

S. Karaali', S. Bilir' ve G. Gilmore?

1. 0. F. F. Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimii 34452 Universite istanbul
2 |nstitute of Astronomy, Madingley Road, Cambridge, CB3 OHA, UK
karsa@istanbul.edu.tr

Ozet.

Cambridge Universitesi Astronomi Enstitiisii'nden saglanan, 6.571 derece karelik alan icindeki
10 342 yildiz kullanilarak Galaksimize ait yeni model parametreleri tayin edilmistir. Yildiz sayimlari
yerine, Galaksi diizlemine dik dogrultuda degisen ve birim mutlak kadir i¢cin hesaplanan gézlemsel ve
teorik yildiz yogunluklar karsilastirimistir. Geg spektrel tipten ince Disk (TNO), orta spektrel tipten
ince Disk (TN1), Kalin Disk (TK) ve Halo (H) popiilasyonlarinin farkli birlesimleri, farkli model
parametrelerinin elde edilmesine sebep olmustur. Bu durum, literatliirdeki model parametrelerinin
farkhhginin farkli mutlak kadirdeki yildizlarin kullaniimasindan kaynaklandigini géstermektedir.

En uygun parametreler, gdézlemsel yodunluk fonksiyonlari ile model karsilastirimasindan elde
edilen ve Hipparcos'a ait yerel isima gtici fonksiyonu ile en iyi uyusan 1sima giici fonksiyonunun elde
edilmesini saglayan model parametreleridir: ince Disk'e ait yiikseklik dlgedi H; = 285 pc, logaritmik
yerel yodunluk n; = 7.51; Kalin Disk’e ait yikseklik dlcedi H, = 902 pc, logaritmik yerel yogunluk
n, = 6.31, ince Disk’e gore géreceli degeri ny/n; = 0.063; Halo’ya ait logaritmik yerel yogunluk
ns = 3.73, ince Disk’e gore géreceli degeri na/n; = 0.00017 dir.

Anahtar Kelimeler: Galaksi: genel — Galaksi: model — Galaksi: yapl

1. Giris

Gilmore ve Reid (1983) in Guney Galaksi Kutbu'nda yaptiklari gézlemlerin Disk ve Halo'dan
olusan Galaksi modeli ile uyusmamasi, "Kalin Disk" olarak adlandirilan yeni bir bilesenin varliginin
kabulii ile sonuglanmistir. Bugiin, Galaksi bilesenleri ince Disk (Pop 1), Kalin Disk (Ara Pop Il) ve Halo
(Pop Il) olarak bilinmektedir. Yaklasik 20 yildan beri bu bilesenlere ait gdzlemlerle yildiz sayimlarina
dayanan modeller karsilastiriimakta ve Galaksi bilesenlerinin 6zellikleri tespit edilmege caligiimaktadir.
Yildiz yogunluklari (birim hacimdeki yildiz sayisi) hem Galaksi dizlemine dik dogrultuda ve hem de
Galaksinin dénme yonunde degismektedir. Bu degisim, her bir disk icin iki Ustel ifadenin garpimi
seklinde ifade edilmektedir. Yogunluk ifadesinde, g6z 6niine alinan diskin yerel yogunluk degeri
(Gunes yakinindaki yogunluk), yikseklik dicegi ve uzunluk 6lgegi parametre olarak yer almaktadir.
Halo'ya ait yogunluk ise iki turli ifade edilebilir; de Vaucouleurs sferoidi veya kuvvet kanunu. Burada
da, eksenler orani ve kuvvet kanunundaki indeksten baska, yerel yogunluk degeri parametre olarak
yer almaktadir. Yillardan beri bu parametrelerin tayin edilmesine calisiimaktadir. En buyuk degisim
Kalin Disk'te olmustur. Baslangigta, Galaksi dizlemine dik dogrultuda 1.5 < z < 2.5 kpc araliginda
etkin oldugu dusunilen bu Galaksi bileseninin bugin 4 — 5 kpc uzakliklara kadar etkin oldugu
belirtiliyor (Majewski 1993). Ayrica, Gilmore ve Reid (1983) tarafindan tayin edilen H = 1300 pc lik
yiikseklik dlgeginin giincel degeri 1000 pc in gok altina dismiistiir. Tersine, ince Disk'e gére yerel
yogunlugu %2 den %10 lara kadar ¢ikmistir. Tablo 1 de, Galaksi bilegsenlerine ait birkag ¢calismada
elde edilen parametreler verilmigtir.

Bu calismada, Cambridge Universitesi'nden saglanan ve 6.571 derece karelik alan iginde
bulunan 10 342 yildiz kullanilarak cizilen yogunluk fonksiyonlarinin teorik yogunluk
fonksiyonlar ile karsilastirilarak yerel yogunluk ve vyukseklik o6lgcegi parametrelerinin tayini
amagclaniyor.

Tablo 1. Galaksi Modelleri. (B&S: Bahcall & Soneira, BRK: Buser, Rong & Karaali). Yerel
yogunluk oranlari ince Disk’e goredir. (*) = yildiz / pc®

Parametre B&S Gilmore Robin ve Chen ve BRK
(1984) (1984)  ark.(2000) ark.(2001)  (1999)
ince Disk
Yogunluk kanunu Ustel Ustel Einasto(1979) Ustel Ustel
Yukseklik 6lcegi (pc) 90 - 325 90 - 325 90 - 270 90 - 325 286
Uzunluk élcegi (pc) 3500 4000 — — —
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Kalin Disk
Yogunluk kanunu Ustel Ustel Ustel Ustel Ustel
Ykseklik dlgegi (pc) —_— 1300 750 580 — 750 910
Yerel yogunluk orani — %2 %5.6 %(6.5-13) %5.9
Halo
Yogunluk kanunu Vaucouleurs Vaucouleurs Kuvvet Kuvvet  Vaucouleurs
Yerel Yogunluk orani %0.150 %0.125 1.64x10™ *) %0.125 %0.045
Eksen orani 0.80 0.80 0.76 0.55 0.84
Kuvvet kanunu indeksi — — 2.44 2.50 —

2. Metod

Parametre tayininde Phleps ve ark. (2000) na ait yontem kullanilarak teorik ve gézlemsel uzay
yildiz yogunluklari kargilagtiriimistir. Ancak bu ¢alismada birim mutlak kadir araligina ait yogunluk
hesaplamakla bir farklilik getirilmistir. Ince Disk ve Kalin Disk yogunluklari i¢in kullanilan formuil,

Di(z) = ni exp (-z/H) (1)

dir. Burada z Galaksi duzlemine olan uzaklik, n; ve H; ise yerel yogunluk ve yukseklik Olgegidir
(Ince Disk igin i = 1, Kalin Disk igin i = 2). Halo igin,

—_ 1/4
Dielb)=p, exp|-10.093(R/R,) +10.093]{1_ 0.08669} "

(R/R)"® (R/R)"

formilu kullanildi. Burada p, yerel yogunluk, R, Giines'in Galaksi merkezine olan uzakhgi (8.6 kpc),
R Galaksi merkezine olan uzakhktir. Galaksi merkezine olan uzakligin Galaksi dizlemine izdisimu x
ve Halo'ya ait dizlesme katsayisi da K ile gosterilirse

x=(R,2+ P cos?’b—2R,rcos b cos /)'? (3)
R= (¢ +Z1K)" @)

olur. Burada / ve b, sirasi ile, yildiz alaninin merkezinin galaktik koordinatlaridir (/ = 84°.27,
b = + 44°.90).

3. Mutlak Kadir ve Uzakliklar
Bir yildiza ait M(g,') mutlak kadiri, Bilir ve ark. (2002, bundan sonra BKG) de verilen uygun
renk-kadir diyagrami yardimi ile tayin edilmis, Gunes'e uzakhdi r ise parsek cinsinden

go' - M(go') =5 |09 r-2=5 (5)

form0lU ile hesaplanmistir. Yildiza ait r uzakhgi ve bulundugu alt alanin (buytklik 0.2 derece kare)
b, galaktik enlemi, yildizin Galaksi diizlemine olan z uzakligini hesaplama olanagi verir:

zZ=rsin b, (6)

BKG'da belirtildigi gibi, Ince Disk TNO (ge¢ spektrel tipten) ve TN1 (orta spektrel tipten) olarak ikiye
ayrilmis olup mutlak kadir dagilimi r nin bir fonksiyonu olarak TNO, TN1, TK (Kalin Disk) ve H (Halo)
icin ayr1 ayri hesaplanmistir. Tablo 2 de, bir drnek olarak, TNO a ait mutlak kadir dagilimi verilmigtir.
Her mutlak kadir araligi icin asagidaki formille hesaplanan r; tamlik sinirlari bu tabloda yatay kalin
cizgilerle belirtilmigtir: .

9o —M(go) =51logr—5 (7)

Burada go' limit gortinen kadir, M(go') ise gbz 6nlne alinan M; — M, mutlak kadir: arahgindaki M; ve M,
mutlak kadirlerden birini temsil ediyor. Logaritmik yogunluk fonksiyonlari, D = log D + 10, dort
popllasyon icin ayri ayri hesaplanmis ve gerektigi sekilde birlestiriimistir. Burada D=N/AV,,
AV, = (7180)°.(00/3).(r,° — 1), O: alanin derece kare cinsinden biytkligii (6.571 derece kare), ry ve
ro: AV4 2 hacmindeki kesik piramidin limit uzakhklari, N: birim mutlak kadirdeki yildiz sayisi ve <z>de
g6z 6nline alinan yildizlarin Galaksi diizlemine olan ortalama uzaklidi.
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Tablo 2. TNO ince Disk’e ait yildizlarin uzaklik ve mutlak kadir araliklarina dagilimi. Uzakliklar
parsek cinsindendir. z*, r (ry < r < r;) uzakhdindaki yildizlarin Galaksi diizlemine uzakliklarinin, yani z =
r sin b, lerin, ortalamasidir. Burada b,: yildizlarin bulundugu alt alanin Galaktik enlemidir. Golgeli
bdlgeler, tamlik sinirlar disinda oldugundan, istatistige katiimamistir.

M(g,) 2 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14
No n r z* N z* N z* N z* N z* N z* N
1 0 100
2 100 200 125 12 | 112 21 | 99 1
3 200 300 192 3 [195 39 | 183 90 | 180 53 |200 2
4 300 400 258 23 | 253 128 | 249 117 | 249 44
5 400 500 (326 5 320 94 | 318 136 | 317 138 | 320 29
6 500 600 (391 13 | 384 67 | 387 155 | 391 133 | 359 4
7 600 700 (463 16 | 457 68 | 458 135 | 456 76
8 700 800 (496 5 |527 42 | 526 135 | 525 39
9 800 900 597 33 | 602 131 | 580 14
10 900 1000 674 47 | 669 123
11 1000 1200 783 90 | 766 120
12 1200 1400 |961 3 |915 115 | 894 44
13 1400 1600 1055 76
14 1600 1800 1136 7
Toplam 42 665 1146 619 151 3

4. Model Parametrelerinin Tayini

Model parametreleri, gézlemsel ve teorik yogunluklarin Galaksi diizlemine dik dogrultudaki
degigimlerinin )(2 yontemine gére kargilagtirimasindan elde edilmistir. Once, TNO, TN1, TK ve H ya ait
gOzlemsel uzay yogunluklari ile bunlara karsilik gelen teorik yogunluklar karsilastinlarak bu
popllasyonlar icin yerel yogunluk ve yukseklik dlgeklerinin degisim araliklan tayin edilmis, sonra bu
populasyonlar ¢ farkli sekilde birlestiriimis, model parametrelerinin belirtilen degisim araliginda
degismesi saglanmis ve szin ye karsilik gelen parametre degeri tespit edilmistir. TNO, TN1, TK ve H
ya ait parametre degisim araliklari, sirasi ile, yerel yodunluklar igin 7.5 - 9.0, 6.5-8.0, 5.5 - 7.0 ve 3.0
— 4.7; yukseklik Olgekleri (Halo disinda) igin 100 — 250, 180 — 400 ve 650 — 1400 pc tir. Degisim
adimlari yerel yogunluklarda (logaritmik olarak) 0.01, yikseklik 6lgeklerinde ise 1 pc tir.

4.1. TN1, TK ve H Verileri Yardimi ile Parametre Tayini

TN1 populasyonuna ait mutlak kadirlerin tam oldugu arallk 6 < M(g,') < 9 dur; ayrica bu
aralikta Hipparcos (Jahreiss ve Wielen 1997) a ait yerel yodunluk yaklasik olarak sabittir. TK ve H ya
ait mutlak kadirlerin tamlik araliklari ise, sirasi ile 5 < M(g,') £ 7 ve 4 < M(g,') <6 dir. TN1, TKve H
popullasyonlarina ait birim mutlak kadir araligindaki yogdunluklar, mutlak kadirlerin tam oldugu
araliklarda ve r uzakhgina ait tamlik sinirlar iginde birlestirilerek teorik yogunluklarla karsilastiriimis
(Sek.1) ve asagidaki model parametreleri bulunmustur (n;, i = 1, 2, 3, yerel yodunlugu, H;, i = 1, 2 ise
yukseklik 6lgegini gosteriyor. Yogunluklar logaritmik, uzunluklar pc cinsindendir):

ince Disk TN1:ns =7.51 ny/n.= 0.063 H.= 285

Kalin Disk  TK :n,=6.31 ni/n;= 0.0001 Hy=902 (8)
Halo H :n3=3.70
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8 \

L TN1 + TK + H ]
n1=7.51 H1=285pc
r n2=6.31 H2 =902 pc 7
L n3=3.73 ,
TK/TN = 0.063 H/TN = 0.00017
6 - chi (d) = 12376 f
chi (n) = 35.92
s=0.08

2 \ \ \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000
z (pc)

Sek.1. TN1, TK ve H popllasyonlarina ait teorik (+) ve go6zlemsel (o) yogunluklarin
karsilastinimasindan elde edilen model parametreleri. Yukseklik Olcekleri (H;) parsek, bdlgesel
yogunluklar (n;) logaritmiktir. Oranlar, ilgili popiilasyonlarin ince Disk’e gdére normallestiriimis
yogunluklaridir. Chi (d) (birim 10™"°) ve chi (n): yogunluk ve sayisal karsilastirmalara ait minimum x?,
s: standart sapmadir.

Bu parametrelerden olusturulan Galaksi modeliile 5 < M(g,') <6, 6 <M(g.) <7, 7 < M(g,) <
8, 8 < M(g,) £ 9, 9< M(g,) = 10, 10 < M(g,") < 11 ve 11 < M(g,') £ 12 mutlak kadir araligindaki
gozlemsel yogdunluklar karsilastirimasindan elde edilen 1sima gicu fonksiyonu ile Hipparcos'a ait
Isima guci fonksiyonunun uyusmasi ($ek.2) model parametrelerinin dogrulugunu kanitlamaktadir.

8.5

8.0 — -

o0

75 — =

7ol
5 6 7 8 9 10 1" 12
M(g)
Sek.2. TN1, TK ve H ya ait verilerden olusturulan Galaksi modeli ve gézlemsel uzay yogunluklarinin
karsilastinimadan elde edilen isima glicii fonksiyonu (e) ve Hipparcos’a ait isima glict fonksiyonu (®)

4.2. TNO, TN1, TK ve H Verileri Yardimi ile Parametre Tayini

Yukaridaki verilere, TNO ra ait veriler de eklenerek yeni model parametreleri tayin edilmistir.
TNO in tam oldugu mutlak kadir araligi 9 < M(g,') < 12 olup bu aralikta Hipparcos'a ait yerel yogunluk
degeri goreceli olarak buylktir. TNO, TN1, TK ve H popllasyonlarina ait birim mutlak kadir
araligindaki yogunluklar (4.1) de anlatildigi gibi birlestirilmis ve teorik yogunluklarla karsilastirilarak
asagidaki parametreler ve bu parametrelerin kullaniimasindan olusan model yardimi ile de Sek.3 teki
IsSima gucu elde edilmistir (semboller ve birimler yukarida agiklandidi gibidir, "0" indisi TNO 1 temsil
ediyor).

TNO n,= 8.38 n./n,= 0.087 H,= 136

TN1 ny=7.32 ny/n, = 0.020 H,=180 9)
TK ny=6.71 ns/n, = 0.0001 H, =650

H n;=4.38 ny/ny = 0.245

ns/ny=0.00115
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Sek.3. TNO TN1, TK ve H ya ait verilerden olusturulan Galaksi modeli ile gézlemsel uzay
yogunluklarinin karsilastirimadan elde edilen isima gicu fonksiyonu (e) ve Hipparcos’a ait isima gucu
fonksiyonu (®).

4.3. TN, TK ve H Verileri Yardimi ile Parametre Tayini

Literatiirde, ince Disk'in TNO ve TN1 seklinde bir ayirmi yapilimamakta, Galaksi diizlemine
uzakligi  z < 1.5 kpc araliginda olan yildizlar ince Disk olarak kabul edilmektedir. Model parametresi
tayininde bu yaklasimi dista tutmamak icin TNO ve TN1 birlestiriimis ve degisim aralhidinin 200 < z <
1700 pc oldugu gérilmiistir. O halde bu yildizlar ince Disk olarak siniflandirilabilir. Bu popiilasyon TN,
yerel yogunlugu ve yukseklik 6lgegi de nys ve H; sembolleri ile gdsterilmistir. TN'e ait gézlemsel ve
teorik yogunluklarin kargilastiriimasi Sek.4a da verilmistir; uyum olmadigi gériliyor (standart sapma
D' birimi cinsinden s = +2.39). Ayrica n;= 8.19 ve H;= 204 pc parametreleri de beklenenden farklidir.
TN ve TK nin birlestiriimis fonksiyonlarinin karsilastirildigi Sek.4b ve TN, TK, H igin yapilan
karsilastinimanin bulundugu Sek.4c, ilk sekle gére daha iyi goriliyor. Sonu¢ parametreleri asagida
verilmistir:

TN n=8.42 ny/ns=0.02 H=137
TK n,=6.79  nz/ny=0.0001 H,=610 (10)
H n;=4.44
8 T T T T T 9 T T T T T T T T T
N (a) | r TN+TK+H (c) |
n1=8.19 H1=204pc 8 n1=8.42 H1=137pc -
7 chi (d) = 10964136 = r n2=6.79 H2=610pc
chi (n) = 787.40 7= n3=4.44 B
s=239 ] L TK/TN=0.02 H/TN = 0.0001
a6 1 il 56 L chi (d) = 983842 i
chi (n) = 87.28
s=0.08
5| |
5| |
4 |
4 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 3 [ n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0 500 1000 1500 2000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
z (pc) z (pc)
8 T T T i T T
TN+TK (b) ]
s L n1=842 H1=137pc |
n2=6.80 H2=621pc
TK/TN =0.02 1
6 - chi (d) = 1107856 .
5 chi (n) = 492.73
s L s=0.19 |
Sek. 4. TN, TK ve H popilasyonlarina ait teorik
4k 4 () ve g6zlemsel (o) yogunluklarin
‘ ‘ ‘ ‘ karsilastiriimasi ve elde edilen model
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
0 1000 2000 2000 2000 5000 pa_rgmetrelerl. (@) TN, (b) TN \{e.T.K, (c) TN, TK ve
z(po) H icin. Semboller Sek.1 deki gibidir.

Bu parametrelerle olusturulan Galaksi modeli gozlemsel yogdunluk degerleri ile seklen
uyusmakla beraber (buna ait sekil verilmemistir) bu karsilastirmadan elde edilen i1sima gucu
fonksiyonu ile Hipparcos'a ait isima glicl fonksiyonu arasinda sistematik bir fark vardir (Sek.5).
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8.5

8.0 -
Sek.5. Sek4 te elde edilen model
parametrelerinin g6zlemsel yogunluk
histogramlari ile kargilagtirlmasindan bulunan
[ ] Isima gicu fonksiyonu (e) ve Hipparcos’a ait
ol oy Isima gucu fonksiyonu (®).

60

5. Sonug

Galaksimize ait (¢ takim model parametresi tayin edildi. Bitiin parametre ve goreceli yerel
yogunluk degerleri literatlirde verilen degisim aralidi iginde yer aliyor (yodunluklar logaritmik,
uzunluklar pc cinsinden):

Galaksi Bileseni Parametre Degisim Araligi ince Disk’e gére oran
ince Disk Yerel yogunluk 732-842 00 ————-
Ylkseklik dlcegi 136-286 = ————-
Kalin Disk Yerel yogunluk 6.31-6.79 0.02 - 0.06
Yukseklik dlgegi 610-902 @ ————-
Halo Yerel yogunluk 3.73-4.44 0.0010 — 0.0012

Parametreler, poptlasyon tiplerinin ayirimina, karsilastirilan gézlemsel verilere karsilik gelen mutlak
kadirlere gok baglidir. Geg spektrel tipten ince Disk (TNO) yildizlar, Kalin Disk'in yiikseklik dlgegini
kisaltir ve yerel yogunluk degerini artirir. En uyumlu i1sima gucu fonksiyonu, TNO'In digindaki
yildizlardan elde edilmigtir. Literatirde farkli parametrelerin bulunmasi, farkli tirden (farkli spektrel
tipten) yildizlara ait verilerin kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. Hatalar asagdida belirtiimistir:

TNO TN1 TK H
n (yerel yogunluk) +0.04 +0.03 +0.06 +0.10
H (yukseklik 6lgegi, pc) +1,(0.01) 13, (0.01) 18, (0.01) -—=

Bu ¢alisma I.U. Arastirma Fonunca desteklenmistir. Proje numarasi 1417/05052000.
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