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Ozet: Bu galismada, yeni indirgenmis Hipparcos katalogunda yer alan ve rolatif paralaks hatalari
%10’dan kiigiik olan Kirmiz1 Y1gmn (Red Clump: RC) yildizlar1 kullanilarak Johnson — Cousins, 2MASS ve
SDSS fotometrileri igin 1s1ma giicii — renk bagintilari elde edilmistir. Caligmanin kontroliinde SA 141 yildiz
alaninda belirlenen 101 RC yildizinin literatiirde kabul edilen sabit mutlak parlaklik degeri (My=+1) ve
rengin fonksiyonu olarak olusturulan 1gima giicii — renk bagintilariyla elde edilen mutlak parlaklik degerleri
kullanilarak bu bolgede bulunan RC yildizinin uzay yogunluklari hesaplanmistir. Iki farkli ydntemden
hesaplanan uzay yogunluklari ve Galaksi modellerinin karsilagtirilmasiyla elde edilen model parametrelerinin
birbirine ¢ok yakin veya esit olmasi olusturulan bagntilarin dogrulugunu kanitlamaktadir.

1. Giris

Kirmizi yigin (RC) yildizlar1 merkezlerinde helyum yakan yatay kol devleridir. Optik
ve kizilotesi mutlak parlakliklart genellikle dar bir aralifinda yer aldigindan renk
uzayindaki konumlar iyi bilinmektedir. G8III — K2III tayf tiirii araliinda bulunan bu
cisimler, uzaklik tayini icin standart kaynak kullanilir. RC yildizlarinin kiitle, yas, renk,
parlaklik ve metal bollugu dagilimlarimin arastirilmast yerel Galaktik diskin kimyasal
evrim modelleri iizerine faydali kisitlamalar koyulmasimi saglayabilir. RC yildizlan
kullanilarak yildiz kiimeleri ve Yerel Grup galaksilerinin yaslar1 ve uzakliklari kolaylik ile
tayin edilebilir.

2. Veri

Calismamizin ana veri kaynagi yeni yontemler ile ikinci kez indirgenen Hipparcos
katalogudur (van Leeuwenn, 2007). Oncelikle katalog icinde rélatif paralaks hatasi o,/m <
0.1 olan 32144 yildiz belirlenmistir. Ayrica Ornek igerisindeki tiim yildizlarin BVI
fotometrik verileri de Hipparcos katalogundan alinmistir. Segilen yildizlarin paralaks
verilerine, 6l¢iimlerden kaynaklanan sistematik hatalardan arindirmak {izere Lutz — Kelker
diizeltmesi (Lutz ve Kelker, 1973) uygulanmistir. Hipparcos verileri mevcut yildizlarm, Iki
Mikron Tim Gokyiizii (2MASS; Skrutskie ve dig., 2006) taramasina ait yakin kizilotesi
verileri yildizlarin koordinat bilgilerine gore eslestirilmistir. Eslestirilme sonucunda 32144
yildizdan 32072’in yakin kizildtesi verisine ulasilabilmistir. Optik ve kizildtesindeki
fotometrik veriler, yildizlararas1 ortamin neden oldugu kizarmadan arindirilmistir. Bunun
icin katalogumuzda yer alan yildizlarin Galaktik enlem ve boylam degerlerine karsilik
gelen E(B-V) renk artiklar1 Schlegel ve dig. nin (1998) kizarma atlasindan belirlenmistir.
Daha sonra bu degerler, Bahcall ve Soneira’nin (1980) formiilii kullanilarak Giines ile

incelenen yildiz arasindaki uzakliga indirgenmistir:
_ |d sinb|

Eq(B-V)=Ex(B-V)(1—e H ) (1)
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Indirgenen renk artiklar1 da optik (BVI) ve yakin kizilétesinde (JHKS) lciilen parlaklik ve
renklerin kizarmadan armdirilmasinda kullanilmistir.  Asagidaki renk ve parlaklik
diizeltmeleri Bilir ve dig.’den (2008) alinmistir.

V,=V-31EB-V)
B-V),=(B-V)—EB-V)
V-0D,=WV-1)—125E(B—-V) 2)
Jo =] —0887E(B-YV)
J—H),=(J—-H)—0332E(B-V)
(H—-Ks), =(H—K;)—0.183E(B—-V)

Ornekte yer alan Hipparcos yildizlarmin V goriinen parlakliklar1 ve trigonometrik
paralakslar1 Pogson bagmtisi kullanilarak My mutlak parlakliklar1 hesaplanmis ve My —
(B-V), renk-mutlak parlaklik diyagrami ¢izilmistir (Sekil 1). Diyagramda RC yildizlarinin
bulunduklar1 bolge belirgin olarak goriilmektedir (devler kolunda yildizlarin yogun
olduklar1 bolge). Bu bolgenin sinirlar1 es-yas egrileri, yiizey ¢ekim ivmeleri ve renk
indeksleri kullanilarak belirlenmistir. Oncelikle metal bolluklar1 [M/H] = -1, -0.5 ve 0 dex
ve yaslar1 1, 5 ve 10 Gyr arasinda degisen Padova es-yas egrileri (Marigo ve dig., 2008)
H-R diyagrami iizerinde isaretlenmistir. Ardindan RC bolgesinin dig sinirlarini yatay
eksende belirlemek icin (B-V), renk indeksine alt ve {ist sinirlamalar getirilmistir:
0.7 £ (B-V), < 1.3. Son olarak, Puzeras ve dig. den (2010) RC yildizlarinin yiizey ¢ekim
ivmelerinin 2.1 < log g < 2.7 araliginda degistigi bilgisiyle bolgede bulunan RC yildizlar
belirlenmistir. Bu kriterler sonucunda 2576 Hipparcos yildizi, RC yildizi olarak
tanimlanmustir.
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Sekil 1. 32144 Hipparcos yildizinin M, - (B-V), diyagrami. Cizgiler farkli metal bollugu ve farkli yaslardaki
Padova es-yas egrilerini gostermektedir.

Ornekteki Hipparcos yildizlarmin Mj ve Mg, mutlak parlakliklart Pogson bagintisi
kullanilarak hesaplanmis ve Mj — (J-H), ile Mks — (J-K), diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 2).
Yakin kizilotesi bolgede RC yildizlarinin bulundugu konum, optik bolge i¢in tanimlanan
asamalar ile belirlenmistir. Kizilotesindeki parlak kaynaklar icin fotometrik hatalar optik
bolgedekine gore daha biiylik oldugundan kizilétesi parlakliklara ait kalite bilgilerinin
dikkate alinmasi gerekmistir. Calismada sinyal/Giiriiltii oran1 20’den biiylik kaynaklar
dikkate alindiginda (A kalite) RC bolgesinde yukarida belirtilen kriterlere gore 499 yildiz
bulunmustur. Sekil 2’ye gore bu yildizlar kizilotesi bolgede 0.3 < (J-H), < 0.6 ve
0.4 < (J-K), £ 0.7 renk indeksi araliklarinda yer alirlar.
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Sekil 2. Ornekteki yildizlarin kizilotesi bantlardaki My — (J-H), ve M, — (J-Ky), renk parlaklik diyagramlar1.
Cizgiler farkli metal bollugu ve farkli yaglardaki Padova es-yas egrilerini gostermektedir.

Calismada kullanilan Hipparcos yildizlarinin optik bolgede SDSS parlakliklari
bulunmamaktadir. Bu ylizden Yaz ve dig. nin (2010) kizilotesi ve optik bolgelerdeki
parlakliklar arasinda olusturdugu dontisiim denklemleri kullanilarak SDSS bantlar1 igin
sentetik mutlak parlakliklar elde edilmistir.

3. Isima Giicii — Renk Tliskileri

Duyarli 1s1ma giicii — renk bagntilarin1 elde edebilmek icin My - (B-V), renk —
parlaklik diyagramindaki RC yildizlar1 gruplanarak geometrik yerleri hesaplanmistir.
Benzer iligkiler diger fotometrik veriler icin de elde edilmistir. Elektromanyetik tayfin
farkli dalgaboyu bolgelerinde bulunan dort farkli filtre takimi i¢in gruplanarak olusturulan
veri setleri kullanilarak asagidaki denklem bi¢imleri olusturulmus ve denklemlere ait
katsayilar regresyon analiziyle tayin edilmistir.

MV = al(B - V)O + bl(V - I)O + C1

M, = az(g —1)o + by (r — D, + ¢

M; =a3(J —H), + bs(H — Kg), + ¢3 (3)
Mg, = as(J —H)o + by(H — Kg)o + C4

Regresyon analizden elde edilen katsayilar Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Optik ve kizilotesi bolgeler i¢in elde edilen 1s1ma giicii — renk iligkilerine ait katsay1 ve hatalar.
i> (1 2) 3) 4
MV Mg MJ MKs
a; -1.398+£0.010  3.152+0.075 0.706 £ 0.017  -0.337+0.013
b; -0.011 £0.005 -0.213£0.138  0.039+0.019 0.275+0.143
Ci -0.577+0.001  -0.937+0.075 -1.182+£0.034 -1.312+0.025
s 0.0003 0.0009 0.0003 0.0002
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4. Tliskilerin Test Edilmesi

Literatiirde RC yildizlarinin mutlak parlakliklar1 rolatif olarak dar bir parlaklik
araliginda bulundugundan sabit olarak kabul edilmektedir. Optik bolge i¢in V bandinda
My= +1(x0.25) kadir (Keenan ve Barnbaumet, 1999), kizilotesi bolgede K bandi igin -
1.61 (Laney ve dig., 2012), -1.54 (Groenewegen 2008), -1.62 kadir (Alves, 2000) degerleri
kabul gormektedir. Yapilan ¢aligmada optik bolgede tespit edilen RC’lerin 0.5< My < 1.19
kadir araliginda degistigi tespit edilmistir. Burada yaklasik iki kadirlik bir parlaklik
degisimi s6z konusudur. Literatiirde kabul goren sabit degerleri kullanmak mi, yoksa her
bir yildiza ait M, parlakligint m1 kullanmak daha avantajlidir? Bu durumu test etmek i¢in
Siegel ve dig. nin (2009), 1.2 derece kare biiylikliigiindeki SA 141 yildiz alani igin
Ol¢iimlerini yaptiklar1 CCD UBVRI fotometrik veriler kullanilmistir. Bu y1ldiz alanindaki
1299 yildizin fotometrik verileri 12 < V < 22 kadir araliginda yer alir. Parlak yildizlarin
uzun poz siirelerinde doymalarindan dolayr V=12’den daha parlak yildizlar UBVRI
fotometrisinde gozlenememistir. SA 141 yildiz alan1 dogrultusunda 859 kaynagin yakin
kizilotesindeki verileri 2MASS nokta kaynak katalogunda bulunmustur (Cutri ve dig.,
2003). Bunlardan 49’u UBVRI fotometrisinde goriilemeyen parlak yildizlardir. Katalog
i¢inde yildizlarin koordinat bilgilerine gore yapilan eslestirilmeler sonucunda 516 kaynagin
hem optik (UBVRI) hem de kizilotesi (JHK) fotometrik verilerinin bulundugu
goriilmiistiir. Fotometrik veriler Schlegel ve dig. nin (1998) kizarma haritas1 kullanilarak
yildizlararast ortamin neden oldugu kizarmadan armdirilmistir. SA 141 dogrultusunda
gozlenen yildizlarin renk artiklar1 0.010 < E(B-V) < 0.025 kadirdir. Yildiz alanindaki
kaynaklarin optik ve kizilotesi bolgeler i¢in olusturulmus V, — (B-V), ve Kso — (J-Ks)o
renk — parlaklik diyagramlar1 Sekil 3’te gosterilmistir.

(a) (b)
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Sekil 3. SA 141 yildiz alanindaki kaynaklarin optik ve kizilotesindeki renk — parlaklik diyagramlari.
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Optik ve kizilotesi fotometrik verileri bulunan 516 yildiz icinde RC yildizlarini
belirlemek i¢in bu yildizlarin etkin olarak bulundugu 0.7 < (B-V), < 1.3 renk indeksi
aralig1 oncelikle dikkate alinmis ve 249’unun bu aralikta bulundugu tespit edilmistir. Bu
yildizlar arasinda 1smma giicli sinifin1 ayirt edebilmek i¢in Bilir ve dig. nin (2006)
gelistirdigi  dev—cilice ayrim yontemi kullanilmistir. Yontem, yildizlarm V ve J
parlakliklarindaki dagilimlarina dayalidir. Deneysel olarak elde edilen bu iliski asagidaki
bagintiyla tanimlanmistir (Bilir ve dig., 2006):

J, = 0.857V, — 1.079 (4)

Bu islem sonucunda optik bolgedeki 249 yildizdan olusan 6rnek; 99 dev ve 149 ciice yildiz
olarak ayrilmistir (Sekil 3). Sekilde ayrim ¢izgisi yakinlarinda bulunan ve parlaklik hatalari
bliyiilk olan dokuz yildiz istatistik dis1 birakilarak toplam dev sayist 90 olarak
belirlenmistir. Ayrica optik bolgede fotometrik verisi elde edilemeyen fakat kizilotesinde
0.4 < (J-Ks) < 0.8 renk indeksi araliginda bulunan 11 yildiz da dev olarak simiflanmustir.
Analizler sonucu SA 141 yildiz alaninda 101 RC yildiz1 tespit edilmistir.
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Sekil 3. SA 141 alaninda tespit edilen 249 yildizin V,-J, parlaklik-parlaklik diyagrami. Mavi artilar 148 ciice yildizi,
kirmizi noktalar 99 dev yildiz1 ve yesil iggenler ise ayirma ¢izgisi yakinlarinda hatalar biiyiik olan yildizlar
gostermektedir.

101 RC yildizinin uzakliklar1 hem literatiirdeki My=+1 kadir degeri hem de bu
calismada elde edilen 1s1ma giicii - renk bagintilar1 (My, Denklem 3) kullanilarak mutlak
parlakliklar1 belirlenmis ve Pogson formiilii kullanilarak ta yildizlarinin uzakliklar1 tayin
edilmistir. Hesaplanan uzakliklarin karsilastirilmast Sekil 4’te gosterilmistir. Sekildeki
kesikli ¢izgiler £1c giivenilirlik sinirlarini temsil eder. 15 kpc’ye kadar olan yildizlar +1c
icerisindeyken, 15 kpc’ten sonraki uzakliklarda sagilma artmaktadir.

Yildizlar, secilen uzaklik araliklarina gore siniflanarak gézlemsel uzay yogunluklar
hesaplanmistir. Bunun i¢in, 1 < r < 24 kpc arasinda secilen ardisik uzaklik araliklari i¢in
uzay hacimleri hesaplanmistir. Araliklardaki RC yildizlarinin sayis1 bu hacme bdliinerek
sayl (uzay) yogunluklar1 elde edilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Burada,
D*=logD+10, D=N/AV;,, N:AV;, hacmindeki yildiz sayis1 ve AV, ise
AV1,2=(E|/3)(TC/180)2(1‘23-1‘13) esitligiyle verilir. O, incelenen yildiz alaninin derece kare
cinsinden biiyiikligii, r; ve r, ise Gilines’e olan uzakliklar1 gostermekte olup hacmin
hesaplandig1 kesik piramidin tabanlarini belirler. r*, s6z konusu kesik piramide ait kiitle
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merkezinin Giines’e uzakligimi gostermekte olup r*=[(r;>+r,°)/2]"* esitligi yardimyla
hesaplanir. Bu uzay yogunluklarinin Galaksi modelleriyle karsilastirilmasinda Buser ve
dig. nin (1998; 1999) modelleri kullanilmistir. Buna gore diske ait parametreler, silindirik
koordinatlarda Galaksimizin dik ve radyal dogrultudaki eksponansiyel degisimiyle ifade
edilmistir:

307\\\\\\\\\\\\““““““' 6 T

E @)
25 [ ) 5 F 1
.9'//;"-{ b 4 g *:
20 wA T FHOTD ]
g 0 s 30 =
< 15 '/y{" C J
& A B ]
w0k /;: i gfuu}uu}uu}uH}muf
P : (0)-
e D J
55 A 5 .
'/'/ L ]
2 (a) b r J
0 K—++ | - | frers 04 r ]
-2 F ]
g 3 - .
=0 r ]
3 c 1
T2 - - 2 Coovovo by b b by L 1]
| | | il | ®)

4 L L L L L L 0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25 30 7 (Kpc

Ayiasic (kPC) ( P )

Sekil 4. SA 141 alaninda tespit edilen RC’ler i¢in iki
ayr1 yontemle hesaplanan uzakliklarin karsilagtiril-
mast. Ust panelde apsis ekseninde literatiirde sabit
kabul edilen M, degeriyle hesaplanan uzakliklar,
ordinat ekseninde 0.5 < My < 1.19 parlaklik aralif1
dikkate  alinarak  hesaplanan  uzakliklar yer
almaktadir. Alt panelde ise uzakliklar arasindaki
farklar goriilmektedir.

Sekil 5. SA 141 yildiz alanina ait gézlemsel (¢) ve teorik
(kalin ¢izgi) yogunluk profilleri. Halo: ince diiz ¢izgi, kalin
disk: ince kesikli ¢izgi.

Tablo 2. SA 141 yildiz alan1 dogrultusundaki RC yildizlarinin yogunluklari.

Bu ¢alisma Klasik yontem
I —1 AV, r* z N D* N D*
(kpc) (pc) (kpc) (kpc)
1-3 3.17 (6) 241 2.40 9 4.45 9 4.45
3-5 1.19 (7) 4.24 4.22 12 3.96 11 4.00
5-8 4.72 (7) 6.83 6.81 14 3.56 17 3.47
8-12 1.48 (8) 10.38 10.36 20 3.17 22 3.13
12-16 2.89 (8) 14.28 14.24 17 2.72 15 2.77
16-20 4.76 (8) 18.22 18.17 19 2.53 16 2.60
20-24 7.10 (8) 22.18 22.12 8 2.05 8 2.05
>24 --- --- --- 2 --- 3 ---
Dl (R’ Z) — nl e_lzl/HZ e_(x_RO)/hi (5)

Burada z=r sin(b); r, yildizin Gilines’e olan uzakligi; b, yildizin Galaktik enlemi; R,,
yildizin Galaksi merkezine uzaklig1 (8 kpc; Reid ve Majewski, 1993); h,;, ince disk (i=1)
ve kalin disk (i=2) popiilasyonun yiikseklik o6lgegi; h;, ince disk ve kalin disk
popiilasyonlarinin uzunluk 6lgegidir; nj, y1ldiz popiilasyonunun yerel uzay yogunlugudur.

Galaksi halosunun parametre tayininde kullanilan yogunluk kanunlar1 farkhi
bicimlerdedir. Eliptik galaksilerin ylizey parlaklik profilinden elde edilen de Vaucouleurs
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(1948) kanunu yaygin olarak kullanilir. Bu kanun Young (1976) tarafindan iic boyutlu
olarak yeniden tasarlanmistir:

{—7.669 (R%)l/“}

DS (R) — nge (R/Re)7/8 (6)

Burada ng, haloya ait uzay yogunlugu; R=[x*+(z/x)’]"* uzay yogunlugunun hesaplandigi
yerin Galaksi merkezine olan uzakligi, R, etkin yarigcap; k=c/a Galaksinin basiklig1; x,
yildizin Galaksi merkezine uzakliginin izdiistimiidiir:

x = [R% + (z/ tanb)? — 2R, (z/tan b) cos I]*/? )
z, yildizin Galaktik diizlemden uzakligi; / ve b yildizin Galaktik boylam ve enlemidir.

SA 141 yildiz alaninin Galaktik enlemi 5=-85°.83 olmasi sebebiyle, (22) denkleminde
yatay yogunluk degisimini ifade eden son carpanin, yani exp(-(x-Ro)/h;)) ifadesinin
uygulamada bir etkisi olmadigindan dikkate alinmamistir. Tablo 2’te verilen gozlemsel
uzay yogunluklarinin, kalin disk ve haloya ait toplam teorik yogunluklarla
karsilagtirilmasinda minimum Xz yontemi kullanilmis ve analizler sonucunda elde edilen
Galaksi model parametreleri Sekil 5 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. SA 141 yildiz alan1 dogrultusundaki galaksi model parametreleri.

Pop—>  lince Disk Kalin Disk Halo
Yontem n* n* % H, (pc) n* % K
Bu ¢alisma 6.61 5.40%3%5 5.80%395 975%18 4.02%39%7 0.21391 0.89%%3%
Literatiir 6.61 5.40139%2 5.40139%2 952%12  4.041392 0.2%391 0.90%393
5. Sonug¢

SA 141 yildiz alan1 dogrultusunda bulunan RC yildizlarinin iki farkli yontem ile
mutlak parlakliklarinin hesaplanmasi ve her iki yontem i¢in benzer Galaksi model
parametrelerinin elde edilmesi, buna ilaveten sonuglarin literatiirdekiler ile uyumlu olmast
calismamizdaki bagintilarin dogrulugunu kanitlamaktadir. Mutlak parlaklik dagilimindaki
yaklagik 2 kadirlik degisim aralig1 ise mutlak parlakligin biitiin RC yildizlar1 i¢in My = +1
kadir alinmasinin 1 kadirlik ek bir hataya sebep olacagini gostermektedir. Bu durumla,
ozellikle yildizlarin teker teker mutlak parlakliklarinin degerlendirilmesi s6z konusu olan
arastirmalarda daha ¢ok karsilasilacaktir.

6. Tesekkiir

Bu ¢aligma, TUBITAK tarafindan 210T114 numarali projeyle desteklenmistir.
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