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OZET

DOKTORA TEZI

GALAKSIMIZDEKI CUBUK YAPININ INCELENMESI

Sivan DURAN

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Esma YAZ GOKCE

I¢inde bulundugumuz Galaksi birgok yapiy1 barindirmaktadir. Yarim asir 6nce bu yapilar
kesfedilse de bunlarin nasil olustuklari, nasil evrimlestikleri ve yapisal parametreleri tam
olarak bilinmemektedir. Galaksimizin yapisin1 ortaya koyabilmek i¢in tiim bu yapilarin
iyi bir sekilde anlagilmasi ©Onemlidir. Galaktik cubuk da bu yapilardan biridir. Bu
yapinin, Galaksi’deki biikiilme ve alevlenme gibi yapilarin olusumunda 6nemli rolii oldugu
diisiiniilmiistiir. Cubuk yapinin c¢alisilmas1 Galaksimizin olugumunu, evrimini anlamamiz
icin 6nemlidir. Dolayisiyla doktora tezinde, toplam soniiklestirmenin maksimum oldugu
Galaktik diizlemde uzak kaynaklarin gozlenebilmesini saglayan yeni ve hassas kizilote
fotometrik verilerden (WISE, VVV ve UKIDSS) faydalanilmistir. Tez ¢alismasinda kirmizi
y1g&in yildizlar kullanilarak Giines’in Galaksi merkezine olan uzakligi, cubuk yapinin konum
acis1, cubugun yari uzunlugu ve sigkin bolgenin yar1 uzunlugu sirastyla Ryg = 8,0£0,5 kpc,
¢ =39,4°+0,8° reupuk = 4,1 £0,1 kpe ve rgp, = 3,0+ 0,2 kpc olarak hesaplanmugtir.
Ayrica tezde cubuk yapiyla sigkin bolge ayni hizada bulunmustur. Tezde bulunan sonuglar
daha hassas ve biiyiik verilerden elde edildigi i¢in literatiire nemli bir katki saglanmistir.

Temmuz 2022, 84 sayfa.

Anahtar kelimeler: Galaksi, Kirmiz1 Yigin Yildizlar, Galaktik Cubuk, Galaktik Siskin
Bolge, Fotometri.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

INVESTIGATION OF THE BAR STRUCTURE IN OUR GALAXY

Sivan DURAN

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Sciences

Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Esma YAZ GOKCE

The Galaxy we live in contains many structures. Even if these structures were discovered
half a century ago, how they were formed, how they evolve and their structural parameters
are not well-known. To reveal the structure of our Galaxy, it is important to have a good
understanding of all these structures. The Galactic bar is one of these structures. It was
thought that the Galactic bar structure plays an important role in the formation of warping
and flaring in the Galaxy. Investigating the bar structure is important for understanding of
the formation and evolution of the Milky Way. Therefore, the PhD thesis is made use of the
most recent and precise infrared photometric data (WISE, VVV, and UKIDSS) that allow us
to observe distant sources in the Galactic plane, where the total extinction is maximum. In
the thesis, the distance of the Sun from the center of the Galaxy using the red clump stars,
the position angle of the bar structure, the half-length of the bar, half-length of the bulge are
estimated Ry = 8.0+ 0.5 kpc, ¢ = 39.4°+0.8°, rpyr = 4.1 £0.1 kpe, and ryyige = 3.04+0.2
kpc, respectively. Since the results found in the thesis were obtained using more accurate
and big data, an important contribution has been made to the literature.

July 2022, 84 pages.

Keywords: Galaxy, Red Clump Stars, Galactic Bar, Galactic Bulge, Photometry.
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1. GIRIS

Samanyolu en temel haliyle merkezinde bir sigkin bolgeden, bunun etrafini saran bir
diskten, diski ii¢ boyutta ¢evreleyen bir halodan olusan bir galaksidir (Bahcall ve Soneira,
1980). Ancak sonradan yapilan ¢aligmalar, 6zellikle yildiz sayimina dayanan aragtirmalarla
Galaksimizin daha karmasik bir yapisinin oldugunu gostermistir (Gilmore ve Wyse,
1986, 1985; Gilmore ve Reid, 1983). Gilmore ve Reid (1983) Giiney Galaktik kutup
dogrultusundaki yildizlarin dagilimini incelediklerinde, gdzlem verilerini tek bir iistel disk
modeliyle ifade edemediklerinden ikinci bir iistel disk modeli daha eklemistir. Bu ¢ift disk
modeli gozlemsel verilerle uyumlu ¢ikinca diskin, ince ve kalin disk olarak iki bilesenden
olustugu kabul edilmigtir. Boylelikle kalin disk bileseninin varligi kesfedilmigtir. Daha
sonra farkli 6zelliklere sahip bu iki bilesenin birbirlerinden ayrik olup olmadig1 aragtirma
konusu olmustur (Fuhrmann, 1998; Kawata ve Chiappini, 2016; Prochaska ve dig., 2000).
2000’11 yillarin basindan itibaren CCD’lerin (Charge-Coupled Device) kullanilmasiyla
yiiksek kaliteli ve genis kapsamli gokyiizii taramalar1 yapilmistir. Elde edilen biiyiik boyutlu
veriler Galaksi’nin karmasik diskinin daha detayli olarak incelenmesine olanak saglamigtir.
Aragtirmaci sayisinin artmasi, yiliksek kaliteli biiylik verilere ulasmanin kolaylasmasi ve
yeni analiz yontemlerinin kullanilmasi, Galaksimizde daha 6nce varliginm bile bilmedigimiz
bir¢cok yapinin kesfedilmesine olanak saglamistir. Bu kesifler beraberlerinde yeni bilimsel

problemler ortaya cikarmistir.

Doktora tezinin konusu olan ve Galaktik diskin merkezinde uzanan ¢ubuk yapinin varligi,
ilk olarak de Vaucouleurs (1964) tarafindan, hidrojenin 21 cm dalgaboyundaki 1sinim
gozlemleriyle ortaya atilmistir. Son donemlerde yapilan gokyiizii taramalariyla da bu yapi
daha detayl olarak incelenmeye baslamistir (Blitz ve Spergel, 1991; Cabrera-Lavers ve dig.,
2007, 2008; Wegg ve dig., 2015). Baz1 ¢calismalarda yar1 uzunlugu 2,5 kpc, konum agisi
¢ = 15°-30° olan bir kalin ¢ubuktan (Babusiaux ve Gilmore, 2005; Dwek ve dig., 1995;
Lopez-Corredoira ve dig., 1997; Stanek ve dig., 1997), bazilarindaysa 4 kpc yar1 uzunluga
ve ¢ = 45° konum agisina sahip uzun bir ¢ubuktan bahsedilmektedir (Benjamin ve dig.,
2005; Cabrera-Lavers ve dig., 2007, 2008; Hammersley ve dig., 1994; Lopez-Corredoira ve
dig., 2007; Picaud ve dig., 2003). Ayrica Wegg ve dig. (2015) bu yapiyla beraber bagka bir
“cok ince” cubuk yapinin oldugunu da iddia etmistir. Calismada ¢ubuk yapinin yar1 uzunlugu

5,0£0,2 kpe, ¢ok ince ¢ubugun yart uzunlugu da 4,6 40,3 kpc olarak hesaplanmaktadir.



Fakat Wegg ve dig. (2015) ¢ubugun konum acisint ¢ = 28°-33° arasinda vermektedir. Uzun
zamandir bilinen ¢ubuk yapiyla ilgili yapilan calismalarda farkli degerlerin veriliyor olmast,

yeni verilerle bu konunun c¢alisilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Galaksi diizlemine yakin bolgeler yildizlararasi soniiklestirmenin en fazla oldugu
yerlerdir. Cubuk yapmnin Galaksi merkezine yakin bolgelerde bulunmasi, buradaki
yildizlarin soniiklestirmeden ¢ok fazla etkilenecegi anlami tasir. Bu nedenle, bu ¢alismada
sOniiklestirmeden en az etkilenen kizil6tesi fotometrik veriler kullanilmigtir. Ayrica anakol

yildizlarina gore daha parlak olan Kirmizi y1gin (KY) yildizlar kaynak olarak se¢ilmistir.

KY yildizlari, optik ve yakin kizilotesi verilerden cizilen Hertzsprung—Russell (HR)
diyagraminin yatay kolunun kirmizi tarafinda y1gili sekilde bulunan kirmizi dev yildizlardir.
Bu yildizlar cekirdeklerindeki hidrojeni tiiketmis olup, kararli bir bicimde helyum
yakmaktadir. Ancak, orta ve kiiciik kiitleli yildizlar (0,8 Mg < M < 2-2.5 Mg) bu
asamaya gecebilmektedir ve KY yildizlariin 6miirleri 1-3 x 10® yil’dir (Girardi, 2016).
Siire¢, diger kirmiz1 dev asamalarina gore daha uzun oldugu i¢in KY yildizlar1 oldukca
fazla sayida gozlenebilmektedir. KY yildizlarimin parlakligina, yas ve metal bollugunun
etkisinin ¢ok kii¢iikk olusu, yildizlarin 1g1ma giiclerinin ¢ok dar bir aralikta degismesi,
bu yildizlar1 standart 1s1k kaynagi yapmaktadir (Girardi, 2016; Salaris ve Girardi, 2002;
Stanek ve Garnavich, 1998). KY yildizlarinin gercek renkleri ve mutlak parlakliklar: bircok
arastirmada hesaplanmugstir (Alves, 2000; Laney ve dig., 2012; Salaris ve Girardi, 2002;
Yaz Gokce ve dig., 2013). Sabit bir mutlak parlaklik ve renk degeri kabul edilerek,
KY yildizlarinin uzaklik ve kizarma degerlerini yeterince hassas bir sekilde hesaplamak

miimkiindiir.

Uzaklik hesabinda yildizlararas1 soniiklestirme cok onemli bir role sahiptir. Ozellikle
soniiklestirmenin ¢ok fazla oldugu, Galaksi’nin merkez bolgeleri calisilirken bu
parametrenin uzaklik iizerindeki etkisi cok daha fazladir. Galaktik soOniiklestirmenin
etkilerini en aza indirmek i¢in yakin ve orta kizilotesi bolgelerde gozlem yapmus,
WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer; Wright ve dig., 2010), VVV (Vista Variables
in the Via Lactea; Minniti ve dig., 2017) ve UKIDSS GPS DRI11 (UKIRT InfraRed Deep
Sky Surveys Galactic Plane Survey; Lucas ve dig., 2008) verileri kullanilmistir. UKIDSS
GPS DRI11 veri siiriimii diger bu konuda yapilan arastirmalara gore iki kat daha fazla

yildiz saglamistir. Ayrica tez calismasinda, Cutri ve dig. (2021) tarafindan giincellenen



WISE (AIIWISE) tiim gokyiizii taramasi verisi kullamlmsgtir.

Yukarida anlatildigi gibi, cubuk yapinin Galaksi evrimi iizerindeki etkisinin daha 1yi
anlasilmasi i¢in ¢ubuk yapinin 6zelliklerinin iy1 sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica,
Galaksimiz i¢in bulunan bu bilgiler diger galaksilerdeki cubuk yapilar1 ¢bdzebilmeyi
saglayacagi i¢in bu ¢alismanin 6nemi biiyiiktiir. Cubuk yapinin giincel bir arastirma konusu
olmas1 ve literatiirdeki bu yapiya ait fiziksel parametrelerin genis bir aralikta verilmesi
nedeniyle yeni ve kaynak sayis1 artmig (yaklagik iki kat) verilerle bu arastirmanin yapilmasi

literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir.

Cubugun yart uzunlugu ve konum agisi (¢) hesaplanirken Cabrera-Lavers ve dig.
(2007, 2008); Lopez-Corredoira ve dig. (2007) yontemleri gelistirilerek kullamilmistir. Bu
caligmalar, renk—parlaklik diyagraminda (RPD) KY yildizlarinin yerlerinin Wainscoat ve
dig. (1992)’nin modeli kullanilarak belirlenmesine dayanmaktadir. Doktora tez ¢calismasinda
da benzer bir yontem izlenerek KY yildizlar1 renk—parlaklik diyagramlarinda Sharma ve
dig. (2011) modeliyle tesbit edilmistir. Ozellikle siskin bolge dogrultusunda WISE ve
VVYV fotometrisindeki KY yildizlar1 kullanilarak analizler yapilmistir. Cubugun etkin oldugu
alanlarda, UKIDSS verilerinin derin 6grenme modelleriyle analiz edilmesiyle uzaklik ve

sOniiklestirme belirlenmistir.

KY yildizlarin RPD iizerindeki konumlar1 gbzlemsel ve model alanlar i¢in uyumlu olacak
sekilde uygun y1ldiz modelleri (Czekaj ve dig., 2014; Robin ve dig., 2003) iiretilmistir. Yildiz
modellerinin, derin 6grenme modelleri kullanilarak gozlemsel verilerle karsilastirilmasiyla
yildizlarin uzakliklar1 ve soniiklestirme degerleri tayf tiiriinden bagimsiz bir sekilde
hesaplanmugtir. Dolayisiyla tezde yapilan uzaklik ve soniiklestirme hesaplarinda sadece K'Y

yildizlarindan faydalanilmamustir.

Tezin “Genel Kisimlar” boliimiinde, Samanyolu ve cubuk yapi, olusum ve evrim teorileri,
gozlemsel ve benzetimler 1s181inda sentetik galaksi modelleri, ¢ubugun Galaksi evrimi
tizerindeki etkisi hakkinda bilgiler verilmigtir. Ayrica tezde kullanilan ve yildizlararasi
ortamin olumsuz etkilerinin yiiksek oldugu Galaksi diskinin arastirilmasinda, kizilotede
parlak olmasi nedeniyle tercih edilen KY yildizlarin 6zellikleri anlatilmistir. “Malzeme ve
Yontemler” boliimiindeyse yine Galaktik diskte uzaktaki kaynaklara ulagilmasini saglayan
elektromanyetik bolgenin kizilotedeki onemli gokylizii tarama programlarindan bazilari olan

WISE, VVV ve UKIDSS hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica bu béliimde, kimiz1 y18in



yildizlarin ayiklanmasi ve Besancon galaksi modelleriyle 6rnek alanlarin belirlenmesi, yapay
sinir aglar1 anlatilmistir. Ulasilan sonuglar “Bulgular” kisminda sunulmustur. “Tartisma ve

Sonu¢” boliimiinde elde edilen sonuglar literatiirle kiyaslanip tartigilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CUBUKLU SARMAL BiR GALAKSI: SAMANYOLU

Samanyolu, ismini antik Yunan doneminde gokyiiziindeki biiyiileyici goriintiisiinden
almigtir. Galaksimizin diizlemi olan bu bodlge hem yildizlarca hem de tozca ¢ok zengin
oldugundan Samanyolu puslu bir 151k seridi gibi goze carpar (Sekil 2.1). Bu 1siltil1 seridin
g6z alic1 rengini ve seklini bir siit yoluna benzeten antik Yunan donemindeki insanlar, buray1

galaktikos olarak adlandirmiglardir.

Sekil 2.1: Samanyolu’nun Yuri Beletsky tafarindan ESO’nun Paranal Gozlemevindeki VLT
(Very Large Telescope) yanindan alinmig goriintiisii. (ESO, Y. Beletsky, goriintii kodu:
potw1036a).

13. yy’da cam endiistrisinin gelismesiyle birlikte optik alanda da gelismeler olmustur. Hans

Lipperhey ve Jacom Metius 1608 yilinda ilk defa optik teleskop icat etmislerdir. Bu icattan



sonra gokyliziiniin 6ziinde nasil bir yer oldugu daha net anlagilmistir. 17. yy’da Galilei, ilk
defa teleskopla Samanyolu’na baktiginda bu bdlgenin aslinda sayisiz yildizla dolu oldugunu
kesfetmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte Samanyolu’nun artik ¢ok yiiksek coziintirliiklii
goriintiilerine ulagabilmekteyiz. Bu goriintiilerin analizleriyle Galaksimizin yapisi eskiye

nazaran daha hassas bir sekilde incelenebilmektedir.

Samanyolu sarmal bir galaksidir. Ancak Galaksimizin kag¢ sarmal kola sahip oldugu uzun
zamandir bir soru igareti olmustur. Bunun en biiyiik nedeni, Galaksimizin diskinde yastyor
olmamizdir. Bu nedenle sarmal kollarin ¢esitli dogrultularda uzakliklarmmi hesaplamak
oldukca zordur. Dolayisiyla bir ¢ok arastirmact Samanyolu’nun sarmal kol sayisi igin
farkli sonuglar vermektedir (Vallée, 2002, 2005, 2008). Sekil 2.2°de Galaksimizin kollarinin
gosterildigi temsili bir goriintiisii verilmistir. Bu sekilde ¢ubuk yapinin bir uzantisi olarak iki

tane biiyiik kol bulunmaktadir.

Sarmal kollar gec tip disk galaksilerinin biiylik bir kisminda gozlenen yapilardir. Yerel
hacimdeki parlak disk galaksilerinin ~%70’inde bulunmaktadir (Grand ve dig., 2016).
Bu yap1, gazca ve tozca zengin, genc disk galaksileri disinda ayrica yash popiilasyonlara
sahip galaksilerde de gozlenmistir (Rix ve Zaritsky, 1995). 50 yili agkin siiredir yapilan
kuramsal modeller bu yapilarin yogunluk dalgasi modeli (Lin ve Shu, 1964) ya da salinim
giiclendirmesi modeli (Julian ve Toomre, 1966) ile olustugu iizerinde durmaktadir. Sarmal
yogunluk dalgalari, disk iizerinde yildizlarin belirli bir bolgede yogunlagsmasina neden olur
ve yildiz yogunlugu belirli bir egim acis1 (“pitch angle”) altinda artar (Baba ve dig., 2013;
Grand ve dig., 2013; Michikoshi ve Kokubo, 2014).

Sellwood (2011) yaptig1 sayisal benzetimlerde bu yapilarin gegici oldugunu gostermistir,
galaksi evrimi boyunca sarmal kollar cesitli etkilerle baslangictaki sekillerini
kaybetmektedirler. Bu tiir gecici kollar es donme capr icerisinde (sarmal kol hizinin
donme egrisindeki hiza esit oldugu cap) yildizlarin agisal momentumunun degismesine,
boylelikle yildizlarin diskte yaricap dogrultusu boyunca birbirlerine karismalarina neden
olur (Sellwood ve Binney, 2002). Grand ve dig. (2012) gecici kollarin tiim mesafelerde
disk ile ayn1 hizda donmesiyle kapandigimi gostermistir. Bu da sarmal kolun basindaki ve
sonundaki yildizlarin hizlarimi etkiler (Grand ve dig., 2014; Kawata ve dig., 2014) ve bu
durum diskteki metal bollugu dagilimini degistirmektedir (Grand ve dig., 2015).



Sekil 2.2: Samanyolu diskinin tepeden goriiniisii. Sarmal kollarin isimleri, cubuk ve Giines’in
konumu gorsel iizerinde belirtilmigtir. Ayrica gubugun yari uzunlugu (7¢ypuk ve konum
acist (@) sekil tizerinde gosterilmistir.) (NASA/JPL-Caltech/ESO, R. Hurt, goriintii
kodu: eso1339g).

Ancak, Vallée (2002) calismasinda da belirttigi gibi, Galaksimizin temelde dort sarmal
kolunun oldugu iizerinde durulmaktadir. Vallée (2008) yaptigi konum ve kinematik
modellerle Galaksinin Kahraman, Cetvel, Kalkan-Erboga, Yay olmak iizere dort ana sarmal

kolunun oldugunu gostermistir.

Sarmal kollar galaksi disklerinin evrimi iizerinde ©nemli etkilere sahiptir. Ornegin,

yildiz olusumunun gergeklestii devasa gaz-toz bulutlar1 sarmal kollar sayesinde birarada



bulunmakta, bu da gaz bulutlar1 dinamigini ve yildiz olusumunu etkilemektedir (Dobbs ve
dig., 2011). Yildiz yoriingeleri, sarmal kollar nedeniyle tedirgin olmaktadir (Contopoulos ve
Grosbol, 1986). Ayrica sarmal kollar galaksi morfolojisini degistiren yapilardir (Elmegreen
ve Elmegreen, 1990; Lépine ve dig., 2011). Bunun yan1 sira sarmal kollar galaksilerdeki
yildiz ya da molekiil bulutlarinin hizlarini da etkilemektedir (Erroz-Ferrer ve dig., 2016).
Sarmal yapi, yildiz olusum bdlgelerinin kinematigini degistirmektedir (Reid ve dig., 2014)
ve galaksilerdeki yildiz kiimeleri iizerinde dagitici etkileri de bulunmaktadir (Fujii ve Baba,
2012; Gieles ve dig., 2007; Martinez-Barbosa ve dig., 2016). Tiim bunlara ek olarak sarmal
kollar radyal goce de neden olmaktadir (Minchev ve Famaey, 2010; Sellwood ve Binney,
2002). Boylece Galaktik disklerdeki yas-metal bollugu ve radyal (Galaksi merkezli cap
dogrultusundan) ya da dikey kimyasal bolluk degisimlerini de etkilemektedir. Hatta, galaksi
kalin diskleri dahi sarmal kollardan etkilenmektedir (Solway ve dig., 2012).

2.2. GALAKTIK SISKIN BOLGE VE CUBUK

Sigkin bolge, disk galaksilerinde ortak bir bilesen olarak goze carpmaktadir. Galaksilerin
merkezinde ¢ok yogun bir yapi olarak goriilen bu yap1 klasik ve sahte (pseudo) olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.3). Klasik siskin bolgeler, Galaksiler olusurken gerceklesen
birlesmeler sirasinda meydana gelen yapilarken; sahte siskin bolgeler disk yildizlarinin

evrimiyle meydana gelmistir (Kormendy ve Kennicutt, 2004).

Galaksimizin sigkin bolgesinin yagh olmasi (Ortolani ve dig., 1995) ve dikey dogrultuda
metal bollugu gradyenti gostermesi (Friedli ve dig., 1994) bu yapinin klasik sigkin bolge
olarak diisliniilmesine neden olmustur. Bazi calismalar Galaksimizin sigskin bodlgesinin
biiyiik ol¢iide sahte sigskin bolgeye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu arastirmalardan
bazilar1 bu durumu, HI ve CO molekiil bulutlarinin Galaksi merkezine dogru olan gaz
akiglarindaki eksenel simetrik olmamasiyla (Binney ve dig., 1991; Englmaier ve Gerhard,
1999); bazilar sigkin bolgeden gelen kizilote 1sinimin1 modelleyerek (Binney ve dig., 1997;
Blitz ve Spergel, 1991); bazilar1 da Galaktik merkez civarinda yaptiklar1 yildiz sayimlarinin
degisiminden (Lopez-Corredoira ve dig., 2005; Stanek ve dig., 1997) yola c¢ikarak ortaya

koymustur.

Nataf ve dig. (2010) ve McWilliam ve Zoccali (2010) Galaktik sigskin bolgede sectikleri
bazi yildiz alanlarindaki KY yildizlarin renk-parlaklik diyagraminda iki ayr1 yogunlasmaya



sahip olduklarin1 gostermistir. Galaktik enlemi -5° civarinda siskin bolgeki KY yildizlarinin
yogunluk dagilimlar1 da buna bagh olarak c¢ift tepe yapmaktadir. Bu cift tepeli yapi
cok cisimli sayisal benzetimlerde de goriilmiistiir (Athanassoula, 2005a; Combes ve
Sanders, 1981; Debattista ve Sellwood, 2000). Bu calismalarda yapilan benzetimler,
baglangicta kararsiz olan galaksi diskinin donen bir ¢ubuk yap1 olusturdugunu ve bu ¢ubuk
yapmin zamanla karanlik madde halosuna agisal momentum transfer ederek evrimlestigini
ortaya koymustur. Evrimlesen cubuk, galaksi diizleminden dik dogrultuda ince kalirken
zamanla uzamaktadir. Bu da ¢ubugun dikey dogrultularda kararsizlagsmasina ve biikiilme
kararsizlig1 (buckling instability) adi verilen bir siirece girmesine neden olmaktadir. Bu
stirecte, cubugun merkez kisimlar1 dikey olarak genislemeye baglar ve ¢ubuk merkezi
kutu ya da fistik (boxy/peanut) benzeri bir sekil alarak siskin bolgeye doniigsmektedir.
Liitticke ve dig. (2000) bu tiirden siskin bolgelere disk galaksilerinde siklikla raslandigini
ortaya koymustur. Yukarida bahsedilen sayisal benzetimler ve gozlemsel sonuglar dikkate
alindiginda kutu/fistik seklindeki sigkin bolgelerin ¢ubuk yapinin evrimin bir sonucu olarak

meydana geldigi one siiriilebilir.
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Sekil 2.3: Klasik ve sahte siskin bolgelere ornek goriintiiler. Ustte M81, altta NGC 6782
galaksisi goriilmektedir (Goriintiiler Hubble Uzay Teleskobu arsivinden alinmistir).
MS1 Kklasik bir sigkin bolgeye sahipken NGC 6782 merkezinde sahte sigskin bolge
barindirir. Klasik siskin bolgeler daha cok birlesmelerle olusan daha kiiresel yapilardir.
Sahte sigkin bolgeler galaksi diskinin ya da cubugunun uzun siireli (sekiiler) evrimiyle
meydana gelir.
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Cubuk yap1, sarmal galaksilerin biiyiik bir kisminin merkezinde cesitli boyutlarda dogrusal
bir yap1 olarak gbze ¢carpmaktadir. Bu yapi, disk galaksilerinin yaklagik iicte ikisinde bulunur
(Aguerri ve dig., 2009; Jarrett ve dig., 2003; Lee ve dig., 2012; Marinova ve Jogee, 2007;
Mulchaey ve Regan, 1997). Cubuk, galaksilerin cesitli bilesenleri arasinda madde ve acisal
momentum transfer etme yetenegine sahip oldugundan, galaksilerin evrimi iizerinde 6nemli
bir role sahiptir (Combes ve Sanders, 1981; Debattista ve Sellwood, 2000; Weinberg,
1992). Bu nedenle, Galaksimizin olusumu, yapisi ve kinematiginin incelenmesini amaclayan

calismalarda cubuk yapinin hesaba katilmasi gerekir.

Baz1 yazarlar Galaksimizde konum acis1 15° —30°, yart uzunlugu 2,5 kpc olan kalin bir
cubuk yapidan bahsederken (Babusiaux ve Gilmore, 2005; Dwek ve dig., 1995; Stanek ve
dig., 1997), bazilariysa konum agis1 ~45°, yar1 uzunlugu ~4 kpc olan uzun bir cubugun
var oldugunu iddia etmektedir (Benjamin ve dig., 2005; Cabrera-Lavers ve dig., 2008;
Hammersley ve dig., 1994; Lopez-Corredoira ve dig., 2007; Picaud ve dig., 2003; Weinberg,
1992).

Cabrera-Lavers ve dig. (2008), McWilliam ve Zoccali (2010) ve Wegg ve dig. (2015)
tarafindan yapilan ve bu calismalarda referans verilen bir¢cok arastirmada Galaksimizin
kabuklu fistik seklinde bir merkezi sigskin bolgeye sahip oldugu sdylenmistir. Bu fikir, disk
galaksileri {izerinde sayisal benzetimler yapan Athanassoula (2005a) tarafindan da ortaya

koyulmustur.

Galaksi merkez dogrultusunda KY yildizlariyla ¢alisan bir¢ok aragtirmaci, bu yildizlarin iki
farkli parlaklik degerinde yigildiklarim1 gostermislerdir (McWilliam ve Zoccali, 2010; Nataf
ve dig., 2010). Bunun nedeni, kabuklu fistik benzeri bir yapida olmasidir. kabuklu fistik
seklinde sigkin bolgeye sahip olan Samanyolu’nda, Galaktik ¢cubuk icin farkli konum acilari

bulunmasi beklendik bir durumdur.

Son donemde Wegg ve dig. (2015) tarafindan yapilan detayli bir arastirmayla, Galaksinin
merkez bolgesi ayrintili bir sekilde incelenmistir. Arastirmada UKIDSS (Lucas ve dig.,
2008), 2ZMASS (Skrutskie ve dig., 2006), VVV (Saito ve dig., 2012), GLIMPSE (Benjamin
ve dig., 2005) verilerinden secilen KY yildizlar kullanilmistir. Wegg ve dig. (2015) Galaktik
cubugun [ ~ 25°, |b| ~ 5° koordinatlarina uzandiini1 gostermistir. Wegg ve dig. (2015), uzun
cubugun Giines—Galaksi merkezi dogrultusuyla 28°-33° a¢1 yaptig1, bu degerin de Wegg ve
Gerhard (2013) ile uyumlu oldugunu sdylemektedir. Bu ¢alismada KY yildizlariyla yapilan
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yogunluk modelleri cubuk yapinin esasinda iki bilesenli oldugunu gostermistir (bkz. Wegg
ve dig., 2015 Sekil 7). Bunlardan biri ince digeri de ¢ok ince ¢ubuk olarak isimlendirilmistir.

Ayrica, bu yapilarin varligi ¢ok cisimli sayisal benzetimler ile dogrulanmustir.

Wegg ve dig. (2015) ¢ubugun yar1 uzunlugunu 5,0+0,2 kpc, ince ¢cubugun yar1 uzunlugunu
4,6 £0,3 kpc olarak hesaplamistir. Uzun ¢ubugun aslinda iki farkli bilesenden meydana
geldigini belirten yazarlar bu yapiy1 olusturan ince bileseninin yiikseklik 6lgeginin ~180 pc,

cok ince bileseninin yiikseklik 6l¢cegini de ~45 pc olarak hesaplamislardir.

Benzetimler, biikiilme kararsizliginin c¢ubugun sadece i¢ kisimlarimi kalinlagtirdigim
gostermektedir (Martinez-Valpuesta ve dig., 2006). Cubugun, siskin bolge disinda kalan
kisminda ince ya da uzun olarak adlandirilabilecek bir kisminin da olmasi gerekmektedir.
Hammersley ve dig. (1994) boyle bir yapinin var oldugunu ilk defa ortaya koymustur
(bu uzun cubuk yapr Sekil 2.2°de gosterilmistir). Bazi caligmalar bu uzun ¢ubugun sigkin
bolgeyle ayni hizada olmadigin1 soylemektedir (Benjamin ve dig., 2005; Cabrera-Lavers
ve dig., 2008; Hammersley ve dig., 1994). Ancak Wegg ve dig. (2015) siskin bolgenin
uzun ¢ubukla ayn1 hizada oldugunu gostermistir. Bu calisma, Galaktik siskin bolgeyle uzun
cubugun tek bir “cubuk” yap1 oldugunu gostermektedir. Ayrica Erwin (2004) ve Bittner
ve dig. (2021) sahte siskin bolgelerin i¢ kisimlarinda niikleer bir cubugun varligina isaret

etmiglerdir.

2.3. CUBUK OLUSUMU VE EVRIMI

2.3.1. CUBUK OLUSUM SENARYOLARI

Galaksi c¢ubuklarinin ortaya cikmasimma yol actigi disiiniilen galaksi disklerindeki
kararsizliklar ilk olarak 50 yil once, donen galaksi diskleri iizerinde yapilan ¢ok cisimli
sayisal benzetimler sayesinde kesfedilmistir (Hohl ve Hockney, 1969; Miller ve dig., 1970).
Daha sonra, bircok arastirmaci bu kararsizliklar1 dikkate alip, galaksi diskleri iizerinde
yaptiklar1 benzetimlerde bu disklerde bir ¢ubugun olustugunu gostermistir (Athanassoula,
2005a; Scannapieco ve Athanassoula, 2012; Sellwood ve Athanassoula, 1986; Toomre,
1977). Toomre (1981) cubuk yapinin galaksi merkezinden zit yonlerde ¢ikan sarmal kollarin
siiper pozisyonuyla olustugunu gostermistir. Bu arastirmada yapilan benzetimler, sarmal

yogunluk dalgalarinin diskteki yildiz, gaz ve toz bilesenlerini belirli bir aciyla bir araya
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toplayarak, cubuk yapiy1 giiclendirdigini gostermistir.

Galaksilerdeki yildiz disklerinin olusumunun incelendigi ilk sayisal benzetimler, kararsiz
olarak donen bu disklerin biiyiikk Olcekli ¢ubuklar olusturdugunu ortaya cikarmigtir
(Hockney ve Hohl, 1969; Miller ve dig., 1970). Cubugun olusumu disk kararsizliklariyla
aciklanabilirken ¢ubuk yapiya sahip olmayan galaksiler i¢in kararli modellemeler yapmak
cok zor olmaktadir (Sellwood ve Wilkinson, 1993). Dolayisiyla diisiik bir oranda olsalar
da cubuk yap1 gostermeyen galaksilerin bu tiir disk kararsizliklarindan nasil kurtulduklar

bilinmemektedir.

Galaksilerin merkez bolgeleri ¢ok yogun olduklari i¢in ¢ubuk es donme (corotation)
gostermektedir. Baska bir deyisle cubuk kati bir cisim gibi donmektedir. Toomre (1981)
cubugun galaksi merkeziyle es donme arasinda sikisan kalici bir dalga oldugunu iddia
etmektedir. Galaksi merkezinden ¢ikan yogunluk dalgalar1 es donmeden geri yansimakta

ve ardil yogunluk dalgasiyla siiper pozisyon yaparak bir cubuk olusturmaktadir.

Etkilesim igerisinde olmayan galaksiler icin yukarida bahsedilen ¢ubuk olusum senaryosu
oldukca ideal goriinse de Ozellikle yogun galaksi kiimelerindeki birbirleriyle etkilesen
galaksilerin biiylik bir kisminda ¢ubuk yapi bulunmaktadir (Elmegreen ve Elmegreen,
1990). Galaksilerdeki etkilesimler, disk seklinin kiitle ¢ekim altinda bozulmasina neden
olmaktadir. Bu bozulmalar, asimetrik olmayan kararsizliklara sebep olarak ¢ubuk olusumunu
tetikleyebilmektedir (Noguchi, 1987). Olusan c¢ubuklarin fiziksel ozellikleri etkilesen
galaksilerin, siskin bolgelerin ve halolarin kiitle oranina bagl oldugu goriilmiistiir (Noguchi,

1987).

Peirani ve dig. (2009) ve Lotz ve dig. (2010) galaksi birlesmelerinin yikimsal dogasina
ragmen bu olaylarin bir ¢ubuk olusturabildiklerini gostermistir. Birbirleriyle etkilesime
giren galaksilerin sarmal kollarinin sekilleri bozulur. Bozulan sarmal kollar diizleserek bir
cubuk olusturabilir (Peirani ve dig., 2009). Cavanagh ve Bekki (2020) galaksi birlesmelerini
birlesmenin zaman 6lgegine bagl olarak iki ayr siirecte tantmlamistir. Bunlardan biri, biiyiik
birlesmedir ve bu siirecte galaksiler yok edici bir sekilde birlesirler. Biiyiik birlesmeler 0,84
ile 1,12 milyar y1l siirmektedir. Digeri, kiiciik birlesme olarak tanimlanmistir ve bu durumda
galaksiler 1,68 ile 1,96 milyar y1l arasindaki bir siirede birlesmektedir. Cavanagh ve Bekki
(2020) biiyiik birlesmelerde bir ¢ubuk yapinin meydana gelmedigini ancak kiiciik birlegsmeler

stirasinda ¢ubuk olustugunu sayisal benzetimlerde gostermislerdir.
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Cok cisimli sayisal benzetimlerin cogu, galaksi disklerinin gazdan olusan bilesenini dikkate
almamistir. Ancak gaz bileseninin sok etkileri yildizlarin yoriingelerini etkilemektedir
(Athanassoula, 1992). Yildizlararas: gazin, ¢ubuk olusumu iizerinde degisik etkileri vardir:
Athanassoula ve dig. (2013) gazca zengin galaksilerde ¢cubugun yavas gelistigini, Wozniak
ve Michel-Dansac (2009) ise galaksideki gaz oraninin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ¢ubuk
olusumunun engellendigini gostermistir. Robichaud ve dig. (2017) disk olusumunun erken
donemlerinde, aktif galaksi ¢ekirdekleri geribesleme durumundayken ¢ubuk olugabilecegini
sOylemektedir. Berentzen ve dig. (2007) ise cubuk olusum siiresiyle galaksi gaz miktari
arasinda bir iligki olmadigini iddia etmektedir. Bunlarin yanisira bazi caligmalar, galaksideki
gaz oranina bagli olarak cubuk yapinin boyutlarinin kiigiiliip biiyiiyebilecegini tartigmigtir

(Athanassoula, 2003a, 2013; Berentzen ve dig., 2007; Cheung ve dig., 2013).

Tiim galaksilerin, kendilerini ¢evreleyen ve Kkiitlelerinin biiylik bir kismini olugturan
karanlik madde halolarinin oldugu diistiniilmektedir. Efstathiou ve dig. (1982) c¢ok cisimli
benzetimlerle, donmeyen ve ¢ok biiyiik kiitleli bir karanlik madde halosuna sahip galaksilerin
bir ¢ubuk olusturmadiklarin1 ancak dinamik olarak sicak (arastirmadaki 19. denklem ile
verilen ifadenin 2 1,1 oldugu durumlar) bir bilesenin varliginda ¢ubugun meydana
geldigini gostermistir. Diskle ters yonde donen bir halonun varliginda ¢ubuk olusumu
engellenmekteyken diskle ayn1 yonde donen karanlik madde halosu ¢ubugun gelismesine
neden olmaktadir (Saha ve Naab, 2013). Cubugun biiyiimesi galaksideki acisal momentum
transferine onemli Olciide baghdir (Athanassoula, 2003a). Karanlik madde halosunun kati
oldugu varsayimi altinda ¢ubuk yapiya agisal momentum transferi yapilamaz ve ¢ubuktaki
yildizlarin agisal momentumlart dis Lindbland rezonansina aktarilmaktadir. Boylelikle
cubuk, kat1 karanlik halosu olan galaksilerde daha yavas gelismektedir ve diisiik yogunluga
sahip halolarin yiiksek hizlarla donmesine olanak saglamaktadir (Debattista ve Sellwood,
1998). Biiyiik kiitleli haloya sahip galaksilerde hizli dénen ¢ubuk, acisal momentumunu
haloya transfer etmektedir. Bu, acisal momentumun dis Lindbland rezonansina aktarildigi
duruma gore daha az etkili olsa da ¢cubugun daha hizli evrimlesip daha biiyiik bir boyuta
sahip olmasina neden olmaktadir (Athanassoula ve Misiriotis, 2002; Debattista ve Sellwood,
1998; Saha ve dig., 2012). Eger halo, galaksi merkezi {izerinde kiitle ¢cekimsel olarak 6nemli
bir etkiye sahipse ¢ubuk olusumu gecikebilir. Buna karsin galaksi merkezi iizerinde disk
kiitlesi baskinsa ¢ubuk erken ve hizli bir sekilde olusacaktir. Ayrica halo seklinin de ¢ubuk

olusumu ve evrimi iizerinde etkisi vardir (Athanassoula, 2003a). Athanassoula (2003a)
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dinamik olarak sicak olan yani hizli hareket eden cisimlere sahip disklerdeki ¢cok sayida
rastgele hareket, cubuk yapinin olusumunu geciktirip bu yapinin hizli bir sekilde olusmasini
engelledigini gostermigtir. Rastgele hareketlerin ¢ok fazla oldugu durumlardaysa ¢ubuk

olusumu engellenebilir (Sheth ve dig., 2012).

2.3.2. CUBUK YAPININ EVRIMI

Cubuk ve disk arasindaki acisal momentum transferi cubugun donme hizin
yavaglatmaktadir. Cubuk uzunlugu es donme c¢apiyla sinirli oldugundan dénme hizindaki
yavaglama es donme capinin bilyiimesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, ¢ubuk diskten
daha cok materyal almakta ve boylelikle ¢ubuk zamanla uzamaktadir (Lynden-Bell, 1979;
Sellwood, 1981; Solway ve dig., 2012). Bazi sayisal benzetimlerde ¢ubuk ile halo arasindaki
dinamik siirtinme yiiziinden cubuk diskle ayni uzunluga ulagmistir (Athanassoula ve
Misiriotis, 2002; Martinez-Valpuesta ve dig., 2006; Villa-Vargas ve dig., 2009). Bu kadar
biiytik cubuklarin gézlenememis olmasi bahsi gegen dinamik siirtinmenin aslinda durumu
tam olarak agiklayamadigl anlamina gelmektedir (Erwin, 2005). Diskin gaz bileseni ya da
cubugun merkezi bolgelerinin biikiilme kararsizli1 yiiziinden kalinlasmasi, ¢ubuklarin bu

denli biiyiimesine engel olabilir.

2.3.3. BUKULME KARARSIZLIGI

Cubugu olusturan bilesenlerin (yildiz, gaz, toz) yoriingeleri iki boyutlu degildir. Bu
bilesenlerin dikey dogrultuda da hareketleri vardir. Dikey dogrultudaki hareketler cubugun
disk diizleminden dikey dogrultularda biikiilmesine (ya da genislemesine) neden olur.
Bu biikiilmenin dogasi heniiz net bir sekilde anlagilamamistir. Ancak bu durumun
aciklanmasinda ii¢ farkli mekanizma iizerinde durulmaktadir. Bunlardan birincisi, ¢ubuk
biiytidilkce dinamik olarak kararsizlasip oOzellikle yapinin merkez bolgelerinin disk
diizleminden dikey dogrultularda genislemesidir (Binney, 1981; Collier, 2020; Portail ve
dig., 2015). Bu kararsizliklara yangin hortumu (fire hose) kararsizliklar1 denilmektedir. Tkinci
olarak, yildizlarin dikey dogrultudaki hareket hizlari, dikey rezonanslarla etkilesimlerin bir
sonucu olarak artmaktadir (Quillen ve dig., 2014). Son olarak; x1 (ya da 2:1) ad1 verilen,
cubugun biiyiik ekseni boyunca cift osilasyon yaparak hareket eden yildizlarin ¢ubugun

dikey rezonansina maruz kalip diizlemden uzaklagsmalariyla bu kararsizlik agiklanmaktadir
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(Quillen, 2002; Sellwood ve Gerhard, 2020). Bally ve dig. (2010) Galaksi merkezindeki toz

haritasini ¢ikardiklari arastirmalarinda x1 yoriingelerine giizel bir ornek vermistir (Sekil 2.4).

x1 Yoriingeleri

Banig Y1gim 2

Giines

Sekil 2.4: Galaksi merkezinin 500 pc civarindaki toz haritasi. Gri bolge Galaktik cubugun
konumunu ifade etmektedir. Biiyiik elips kesisim olmayan, kiiciik elips kesisimli
x1 yoriingelerini gostermektedir. Koyu bolgeler salma gosteren molekiiler yapilarin
haritasidir (Bally ve dig., 2010).

Sekil 2.5’te Raha ve dig. (1991) modellerine gore, zamana bagli olarak cubuk
olusumu gosterilmistir. Calismadaki modellere gore, cubuk zamanla disk diizleminden
disa dogru biikiilmektedir. Biikiilme cubuk olusumunun hemen ardindan baglamaktadir

(Martinez-Valpuesta ve dig., 2006; Sotnikova ve Rodionov, 2003). Sayisal benzetimler,
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biikiilen ¢ubugun belli bir zamandan sonra kalinlagarak fistik seklini aldigin1 dngormiistiir

(Martinez-Valpuesta ve dig., 2006; Raha ve dig., 1991).

Sekil 2.5: Galaksinin disk olusumuna ait ¢ok cisimli sayisal benzetimleri (Sellwood ve
Wilkinson, 1993). Panellerin sag iistiinde yazili birim zamanlarda galaksi diskinin
tepeden ve yandan goriintiileri.
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2.4. CUBUK YAPININ YOK OLMASI

Cubuk, galaksi merkez bolgelerinin yildiz, gaz ve toz ile beslenmesinde 6nemli rol oynar
ve bu yapinin kararli olup olmamasi galaksi merkezindeki madde yogunluguna baglidir.
Ciinkii, galaksi merkezlerinde siirekli artan madde yogunlugu cubuk yapinin olusumunu
ve evrimini etkilemektedir. Baz1 benzetimlere gore merkezi kiitle yogunlugunun artmasiyla
cubuk yap1 ortadan kaybolmaktadir (Bournaud ve Combes, 2002; Bournaud ve dig., 2005;
Hozumi, 2012). Buna karsin baz1 modeller ise cubuk yapinin yok olmasi icin merkezi kiitle
yogunlugunun ¢ok fazla olmasi gerektigini gostermistir (Athanassoula, 2005b; Debattista
ve dig., 2006; Shen ve Sellwood, 2004). Du ve dig. (2017) bir galaksideki toplam yildiz
kiitlesinin yaklasik %0.1’ine sahip bir karadeligin kisa (< 1,5 kpc) cubuklar1 tamamen yok

edebileceginin altin1 ¢izmistir.

Friedli ve Benz (1993) gaz bileseninin oldugu sayisal benzetimlerde cubugun yok oldugunu
iddia ederken Athanassoula ve dig. (2013) boyle bir durumla karsilasmamustir. Athanassoula
ve dig. (2013) gaz yogunlugu arttik¢a ¢ubugun boyutunun kii¢iildiigii ancak yok olmadigini
soylemektedir. Ancak Bournaud ve dig. (2005) gazca zengin galaksilerdeki ¢ubuklarin
kisa Omiirlii oldugunu, bu yapilarin olustuktan 1-2 milyar yil sonra yok olduklarini ileri

sirmektedir.

2.5. CUBUGUN GALAKSI EVRIMI UZERINDEKI ETKISi

Cubuk, ozellikle galaksilerin merkez bolgelerinden disg bolgelerine dogru agisal momentum
tagitmasindan otiirii galaksi evrimi lizerinde onemli bir role sahiptir. Cubuk yap: sayesinde
galaksi merkezinde sahte sigskin bolge, merkezi halka gibi yapilar olusabilir. Cubuk
yildiz olusumunu tetikler, galaksi disklerindeki yildiz ve gaz bilesenlerinin dagilimini
etkilemektedir. Ayrica ¢cubuk, aktif galaksi ¢cekirdeklerinde merkezi karadeligin beslenmesini

saglar (Galloway ve dig., 2015).

2.5.1. ACISAL MOMENTUM TRANSFERI

Cubuk yap1, galaksi diskinin i¢ ve digs kisimlari arasinda agisal momentum transferi

yapilmasinda énemli bir role sahiptir. Cubuk, karanlik madde halosuyla dinamik siirtiinme
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yaparak acisal momentum transfer edebilmektedir. Cubuk biiyiidiik¢e, madde diskte mahsur
kalarak, yoriingelerinin uzamasina neden olmaktadir. Ayrica bu durumda cubuk igerisindeki
maddenin de yoriingeleri uzamaktadir (Athanassoula, 2003b). Bunun olabilmesi i¢in acisal

momentumun galaksinin diger bilesenlerine aktarilmasi gerekmektedir.

Acisal momentum transfer edildikce ¢ubuk yavaslar ve uzar, bu da es donme capinin
biiylimesine neden olmaktadir (Chiba ve dig., 2021). Chiba ve Schonrich (2021)
Galaksimizin es donme yarigapinin, Galaktik ¢ubuk olustugundan beri 1,6 kpc uzadigini

gostermistir.

2.5.2. SAHTE SiSKIN BOLGE OLUSUMU

Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi ¢ubuk, merkez bolgelerindeki maddeyi, biikiilme siireksizligi
yiliziinden biiylimeye ve klasik sigskin bolgeden farkli bir yapi olusturmasina neden
olmaktadir. Sahte sigkin bolge olarak adlandirilan bu yap1 klasik sigskin bolgelerden birkag
yonden farklilik gostermektedir. Bu yapilarin yiizey parlaklik profili 7 o< rl/n seklinde azalir.
Burada /, merkezden r uzakligindaki yiizey parlakligidir; n, Sérsic indeksidir. Sahte sigkin
bolgeler i¢in n < 2 iken klasik sigskin bolgeler i¢in n > 2’dir (Fisher ve Drory, 2008).
Sahte siskin bolgelerde yildiz olusumu devam ederken (Peletier ve dig., 2007), klasik
siskin bolgeler galaksinin erken evrelerinde olustugu icin artik yildiz olusumu durmustur.
Cubuklu galaksilerin merkezlerindeki ve sahte siskin bolgelerdeki yildiz olusum oranlarinin
uyumlu olmasi bu yapilarin disk gibi yavas ve kararli bir gekilde olustugunu ortaya
koymaktadir (Fisher ve dig., 2009). Buna karsin, klasik siskin bolgelerin birlesmelerle
olustugu diistiniilmektedir (Hopkins ve dig., 2012). Sahte siskin bolgeler, klasik siskin
bolgelere gore daha diisiik hiz dagiltisina (dispersiyonuna) sahiptir (Kormendy ve dig.,
2011). Dolayisiyla, sahte siskin bolgeler galaksi diskleriyle benzer 6zellikler gosterirler.

2.6. GALAKSI MODELLERI

Galaksimizin yapisini ya da evrimini anlamak icin galaksi modelleri uzun siiredir
kullanilmaktadir (Bahcall ve Soneira, 1980; Czekaj ve dig., 2014; Girardi ve dig., 2005;
Robin ve dig., 2003; Sharma ve dig., 2011; Wainscoat ve dig., 1992). Bu modellerden bazilar1

Galaksimize ait yapay yildiz kataloglari olusturulmasina olanak saglamaktadir (Czekaj
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ve dig., 2014; Girardi ve dig., 2005; Robin ve dig., 2003; Sharma ve dig., 2011). Bu
sayede gozlemsel verilerin analizi, kuramsal modellerin test edilmesi ve daha bircok calisma

yapmak miimkiin olmaktadir.

Yapay galaksi modelleri oldukca karmagiktir. Galaksideki tiim yildiz popiilasyonlar: (ince
disk, kalin disk, halo, siskin bolge, cubuk), bilesenler (yildizlar, yildizlar aras1 ortam) ¢esitli
modellerle ifade edilir. Modeller genellikle iistel ifadelerdir ve dikkate alinan popiilasyonun

ya da bilesenin uzunluk ve yiikseklik 6l¢egine baglidir.

Literatiirde siklikla kullanilan modellerden bazilar soyledir: Trilegal (Girardi ve dig., 2005),
Galaxia (Sharma ve dig., 2011) ve Besancon (Czekaj ve dig., 2014; Robin ve dig., 2003).
Bu tezdeki analizlerde, bu modellerden 6zellikle fotometrik hatalar1 dikkate alabilmesinden

otiirii gelistirilmis Besancon modeli (Czekaj ve dig., 2014) kullanilmasgtir.

2.6.1. BESANCON GALAKSI MODELI

Yapay popiilasyon modelleri Galaksideki yildizlarin benzetimini yapmak icin giizel
yaklagimlar sunmaktadir. Bu modellerle iiretilen yapay yildizlar 6zellikle gokyiizii tarama
verileriyle kiyaslanarak Galaksi olusum senaryolar test edilebilir, Galaksinin ge¢cmisine

olusumuna ya da evrimlesmesine dair onemli bilgilere ulasilabilir.

Besancon modelinde yildiz popiilasyonlarina ait astrofiziksel oOzellikler Tablo 2.1°de
verilmistir. Bu tablonun birinci siitiiniinda Galaksi’deki yildiz popiilasonlarinin isimleri,
diger siitiinlarda sirasiyla, bu popiilasyonlara karsilik gelen milyar yil cinsinden yas, yerel
kiitle yogunlugu, eksen orani, ortalama metal bollugu, radyal dogrultudaki metal bollugu
gradyenti, baslangic kiitle fonksiyonu (BKF) ve yildiz olusum oranlar1 listelenmistir (Robin
ve dig., 2003). Galaksi diskindeki farkli yas gruplarmin, farkli ortalama metal bollugu
degerlerine sahip oldugu tabloda goriilmektedir. Tiim Galaksi bilesenlerine ait BKF’nin egim
() degerleri tabloda yer almaktadir. Ayrica yildiz olusum orani (YOO), sabit veya yildiz

olusum patlamasi (YOP; starburst) olmak iizere iki farkli durumla ifade edilmistir.

Belirli bir Galaktik dogrultuda ya da bolgede yi1ldiz sayilarinin belirlenebilmesi icin Galaktik
bilesenlere ait yogunluk modelleri kullanilir. Bu modeller iistel olarak yildiz sayilarinin
dogrultuya ve uzakliga bagh olarak nasil de8istiginin hesaplanilmasini saglar. Galaksimizin

bilesenlerine ait yogunluk kanunlari Tablo 2.2’de verilmistir. Yildiz yogunluklariin
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hesaplanmasindaki en temel iki parametre yiikseklik (4;) ve uzunluk (hg) Olcekleridir. A,
Galaksi diizlemine dik dogrultuda; hg, Galaksi merkezinden yarigcap dogrultusunda yildiz

yogunluklarinin hangi uzakliklarda e oraninda azalacagini ifade eder.

Tablo 2.2°de verilen ince disk modelindeki a parametresi Galaktik diskin alevlenmesiyle

burulmasinin dikkate alidig1 a®> = R> + i_zw“rp
flare X €

sekliyle tanimlanir (Robin ve dig., 2003).
Robin ve dig. (2003) Galaktik burulma icin Porcel ve dig. (1997) modellerini kullanmugtir.

Galaksi merkezli koordinat sisteminde (R, 0, z) burulma yiiksekligi su sekilde tanimlanir:

Zwarp(R, @) = Ywarp X Min(Rwarp, R — Rwarp) X €0S(® — Pmax) 2.1

Burada @max burulmanin maksimum oldugu dogrultudur ve Ryarp= 8.4 kpc. Alevlenmig bir
diskte R > R, mesafesindeki yildizlarin yiikseklik dlcegi asagidaki ¢arpan kadar artar
(Gyuk ve dig., 1999).

kﬂare(R) = 1 4+ Mare ¥ Min(Rﬂarey R— Rﬂare) (2.2)

Robin ve dig. (2003) ifadelerde kullanilan parametreleri su seklide vermektedir: @pax = 90°,
Yowarp = 180 pc, Rare = 1,12 X R Ve Yiare = 5,4 p.

Yukarida bahsedildigi gibi tamimlanan Galaktik bilesenler ve popiilasyonlar icin istenen
dogrultularda model y1ldiz alanlar1 olugturmak miimkiindiir. Bu alanlardaki yapay yildizlarin
yaglar1, kiitleleri, metal bolluklari; ilgili popiilasyona ve bilesene ait baslangi¢ kiitle
fonksiyonlari, yildiz olusum oranlar1 kullanilarak belirlenir. Yildizlarin sayilartysa ilgili
yogunluk kanununa uygun bir sekilde hesaplanir. Boylelikle herhangi bir dogrultuda
uzakliga bagh olarak yasi, kiitlesi ve metal bollugu belli olan bir yapay yildiz ornegi
olusturulur. Yas, kiitle ve metal bolluklar1 bilinen bu model yildizlarin yaricap, sicaklik,
mutlak ve goriinen parlaklik parametreleri esyas egrileri kullanilarak tayin edilir (Robin
ve dig., 2003). Tiim bunlar dikkate alindiginda temel astrofiziksel parametreleri bilinen bir

yapay yildiz katalogu olusturmak Galaksi modelleri sayesinde miimkiindiir.

Diger modellerde oldugu gibi Besancon galaksi modeli bircok farkli fotometrik sistemi

desteklemektedir. Tez calismasinda, kizilote bolgedeki UKIDSS GPS fotometrik verileri
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(Lucas ve dig., 2008) kullanildigindan, bu modeller UKIRT JHK verileriyle K bandindaki
limit parlaklik 19,4 kadir olacak sekilde iretilmistir. Bu veriler bir sonraki boliimde
bahsedildigi gibi bes farkli soniiklestirmeye sahip alan icin elde edilmistir. Bu alanlar,

Galaksi merkez dogrultularindaki gozlemsel verileri iy1 bir sekilde temsil etmektedir.

Robin ve dig. (2003) Besancon modelinin gelistirilmis versiyonunu yapan Czekaj ve dig.
(2014) yildizlararas1 ortami modellerken Drimmel ve Spergel (2001) ve Marshall ve dig.
(2006) calismalarindan faydalanmigtir. Marshall ve dig. (2006) —100° < [ < 100° ve
—10° < b < 10° bolgesinin 3 boyutlu soniiklestirme haritasi ¢ikarmigtir. Tez ¢alismasindaki
yildiz alanlar1 bu bolgede kaldigi i¢in bu haritalarin hassasiyeti aragtirmamiz i¢in 6nemlidir.
Ancak, Marshall ve dig. (2006) haritalar1 baz1 dogrultularda kullandiklar1 verilerin limit
parlakliklarindan 6tiirii yeteri kadar hassas sonuclar vermemektedir. Bu yilizden modeller
icin bircok alan denenip renk—parlaklik diyagramlari UKIDSS GPS verilerine en cok
benzerlik gosterenler dikkate alinmistir. Besangon alanlar secilirken, bu alanlardaki KY
yildizlarinin gozlemsel alanlardakine uyum gostermelerine dikkat edilmigtir. Toplamda
5 farkli soniiklestirmeye sahip alan belirlenmistir. Bu alanlarin nasil secildigi Boliim
3.3’te anlatilmistir. Boliim 3.4.1°de bahsedilen Bayes sinir aglarinin egitiminde bu model

alanlarindan elde edilen veri setinden faydalanilmistir.

2.7. KIRMIZI YIGIN YILDIZLAR

Doktora tez calismasinda Hertzsprung-Russell (HR) diyagraminin yatay kolunun kirmizi
tarafinda yigili sekilde bulunan KY yildizlar1 kullanilanilmistir. KY yildizlar1 cogunlukla
cekirdeklerinde He yakan kiigiik kiitleli yildizlardir. Bu yildizlarin dev konvektif He yakan
cekirdekleri radyatif hidrojen (H) yakan bir kabuk ve hidrojence zengin konvektif bir zarf
ile cevrilidir. Cekirdekte liretilen enerjiyi dengelemek i¢in bu biiyiik yaricapa (~10 Re,
Miglio ve dig., 2013) karsin yiizey sicakliklar1 diisiiktiir (Girardi, 2016) ve bu da onlarin
kirmizi olmasina neden olur. Cekirdekteki He yanmasi sonucu karbon (C) ve oksijen (O)
tiretilir, olusan C ve O cekirdek merkezinde toplanirken, He yakan ¢ekirdek H yakan kabuga
dogru otelenir. KY asamasinda 1s1ma giicliniin temel kaynagi H ve He yakan bolgelerdir.
Bu asamanin sonuna dogru, He yakan bolge cekirdekten uzaklastikca kiitle ¢ekimsel
1s1ma (tanecik etkilesimi veya zarf genislemesinden kaynakli 1s1ma) etkin olmaktadir. Bu

asamada yildiz asimptotik dev agamasinin en erken safhasina gelir. KY asamasinin basinda
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H yakan kabugun 1sima giicii He yakan c¢ekirdegin isimasini bastirir ancak yildiz KY
asamasina gectikten 0,4-0,6 x 10® y1l sonra bu durumun tam tersi séz konusu olur (Girardi,
2016). Siire¢ yeteri kadar uzun oldugu i¢in bu asamada yildizlar olduk¢a fazla miktarda
goriilebilirler. Oyle ki bu yildizlar, Giines civari i¢in ¢izilmis renk-parlaklik diyagrami (RPD)
tizerinde (Sekil 2.6’da kesikli ¢izgilerle gosterilmis bolgede) y18in halinde goriilmektedirler.
Bu yildizlarin 1s1ma giicii araliginin ¢ok dar olmasi onlar1 6zellikle kizilote bolgede standart
birer 151ma kaynag1 yapmaktadir (Salaris ve Girardi, 2002; Stanek ve Garnavich, 1998). KY
yildizlarimin mutlak parlakliklarinin yasa ve metal bolluguna baglilig1 Percival ve Salaris
(2003) ve Girardi (2016) tarafindan gosterilmistir ve bu yildizlarin kiziléte bolgedeki mutlak
parlakliklar1 bu iki parametreye baglilig1 en azdir. KY yildizlarinin gercek renkleri ve mutlak
parlakliklar1 bircok calismada hesaplanmistir (Alves, 2000; Laney ve dig., 2012; Salaris ve
Girardi, 2002; Yaz Gokge ve dig., 2013). Ortalama sabit bir mutlak parlaklik ve renk degeri
kabul edilerek, KY yildizlarinin uzaklik ve soniiklestirme parametrelerini yeterince hassas

bir sekilde hesaplamak miimkiindiir.
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Sekil 2.6: Giines civarindaki yildizlarin renk—parlaklik diyagrami. Dikdortgen icerisinde
kalan bolge KY yildizlarim gostermektedir (Yaz Gokge ve dig., 2013).

KY yildizlart yildiz kiimeleri, yerel gruptaki galaksiler, Galaksimiz ile ilgili bir ¢ok
calismada kullanilmigtir. Gardiner ve Hawkins (1991) Kiigciik Macellan Bulutsusu’nun
geometrik Ozelliklerini, bu galaksinin halosunun asimetrik oldugunu KY yildizlariyla
ortaya koyulmustur. Lopez-Corredoira (2014) Galaksimizin donme egrisi bu yildizlarla
belirlenmigtir. Stanek ve dig. (1994) ise Galaksimizin siskin bolgesinde cesitli dogrultularda
KY yildizlarmin parlaklik farklarim belirleyerek Galaktik ¢ubugun varligim kanitlamigtir.
KY yildizlari, yildiz kiimeleri ¢alismalarinda ¢okca kullanilmaktadir. Acik kiimelerdeki

sayilar kiiresel kiimelerdekine gore az da olsa KY yildizlar1 kullanilarak, esyas egrileriyle
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kiimelerin uzaklik ve yas hesab1 yapilmaktadir (Grocholski ve Sarajedini, 2002; Leaman
ve dig., 2013). Wozniak ve Stanek (1996) ve Nataf ve dig. (2013) gibi calismalarda
KY yildizlar1 soniiklestirme hesab1 icin Galaksimizin sigkin bolgesi dogrultusundaki
bircok bolgede soniiklestirme haritalarinin ve katsayilarinin hesabinda 6lciit olarak dikkate
almmustir. Tatton ve dig. (2013) Biiyiik Macellan bulutsusundaki 30 bdlge icin yine

soniiklestirme haritalarini bu yildizlardan yararlanarak elde etmistir.

KY yildizlariyla yapilan bir diger ¢alisma da yildiz yogunluklar1 ya da sayilar1 kullanilarak
Galaktik bilesenlerin yapilarimi aragtirmaktir. Belirli bir y1ldiz alaninda birim alandaki ya da
birim hacimdeki yildiz sayilar kullanilarak Galaksinin bilegenlerine ait yapisal parametreler
hesaplanabilmektedir. Yaz Gokg¢e ve dig. (2015) Galaksi diski boyunca |b| < 0,5° enlemi
icin tiim dogrultularda KY yildizlarini kullanarak Galaktik ince diskin uzunluk Sl¢egiyle bu
yildizlarin yerel yogunluklarini hesaplamiglardir. Lépez-Corredoira ve dig. (2007) ve Wegg
ve Gerhard (2013) Galaktik ¢ubugun yapisini ortaya koymak icin KY yildizlarimi kullanip,
bu yildizlarin yogunluklarindan yararlanmistir. Yildizlar diske nazaran siskin bolge ve cubuk
tizerinde daha yogunlagsmis olduklarindan, bu bilesen dogrultularinda yildiz yogunluklari
siskin bolge ve cubuk boyunca artis gosterir. Momany ve dig. (2006) ise Galaksimizin
ince diskinde gozlenen alevlenme (“flaring”) ve burulma (“warping”) ozelliklerini KY
yildizlariyla arastirmistir. Canis Major bolgesindeki fazla yildiz yogunlugunu ince diske ait

bu yapilarin meydana getirdigini ileri stirmiigtiir.

Pavel (2014) Galaksimizin manyetik alanimin yapisint belirlerken KY yildizlarindan
yararlanmistir. Aragtirmada Galaksimizin diskinde 2MASS’in H bandindaki kutuplanmis
(polarize) 151k verileri (Clemens ve dig., 2012) kullanilarak Galaktik manyetik alani

incelenmistir.

Tayfsal verilerin artmasiyla Galaksimizin biitiiniine ya da Galaktik bilesenlere ait kimyasal
ve kinematik evrim arastirmalart da artmistir. KY yildizlarinin dev olusu bu yildizlari
Galaksi’nin uzak noktalarindan bile anakol yildizlarina gére daha gozlenebilir kilmaktadir.
Bu yiizden, yakin zamanda KY yildizlarin1 kullanarak Galaktik kimyasal ya da dinamik
evrim aragtirmalart artmistir. Williams ve dig. (2013) RAVE verilerindeki (Siebert ve dig.,
2011) KY yildizlarini kullanarak, Giines civarindaki biiyiik bir hacim igerisinde Galaksi’nin
kuzey ve giiney kisimlarinda bulunan yildizlarin uzay hizlarindaki farkliligi gostermistir.

Galaksi diizleminin iistiindeki yildizlarin daha kuzeye dogru, diizlemin altindaki yildizlarin
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giineye dogru haraket ettigini ortaya koymustur. Ote yandan, APOGEE verilerini kullanan
Bovy ve dig. (2014), Galaksimizin metal bollugu dagilimini aragtirmistir. Loépez-Corredoira
ve dig. (2014) KY yildizlarimin kinematik o6zelliklerini kullanarak, uydu galaksilerin
gecislerinden ya da diskteki rezonanslardan oldugu ileri siiriilen disk biikiilmesinin uzun
Omiirlii bir yap1 oldugunu gostermistir. Dolayisiyla KY yildizlan farkli konularda Galaksinin

yapisi, olusumu ve emrimi anlamamiz i¢in onemli bir kaynaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Doktora tez arastirmamizda birden fazla gokylizii tarama programindan fotometrik veriler
kullanilmigtir. Bu baglik altinda; kullanilan yildizlarin fotometrik verilerinin 6zellikleri, K'Y
yildizlarin yildiz alanlarindan ayiklanmasi, modelle 6rnek yildiz alanlarinin belirlenmesi ve

analizlerde faydalandigimiz yapay sinir aglar1 anlatilmigtir.

3.1. VERILER

3.1.1. WISE

Wide-field Infrared Survey Explorer uydusu orta kizilte bolgedeki tiim gokyiiziinii
kapsayan veriler sunmaktadir (Wright ve dig., 2010). Uydu, 14 Aralik 2009 tarihinde uzaya
firlatilmigtir ve Subat 2011 tarihinde gorevini tamamlamistir. Ancak NEOWISE projesiyle
(Mainzer ve dig., 2014) Eyliil 2013’te gozlemler tekrar yapilmaya baglamistir. Sekil 3.1

uydunun temsili bir goriintiistidiir.

Sekil 3.1: WISE uydusunun temsili bir goriintiisiic (NASA/JPL-Caltech, Goriintii kodu:
PIA17254).
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WISE uydusu 40 cm ¢apinda bir aynaya sahiptir ve teleskopta W1, W2, W3 ve W4 olmak
tizere dort adet fotometrik bant bulunmaktadir. Bu bantlarin etkin dalgaboylar1 sirasiyla
3,4 um, 4,6 um, 12 um ve 22 um’dir (Sekil 3.2). 2MASS’tan bir kadir daha derine giden

bu fotometrik sistem ayrica ¢ok daha hassas verilere sahiptir.

Ilk olarak Cutri ve dig. (2012) WISE verilerini arastirmacilarin kullanimimna sunmustur. Subat
2021°de bu katalog AIIWISE olarak giincellenmistir. Tez caligmasinda bu giincel katalog
kullanilmigtir. AIWISE, ~750 milyon kaynak icermektedir (Cutri ve dig., 2021).
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Sekil 3.2: WISE fotometrisindeki bantlarin gegirgenlik egrileri.

WISE fotometrisi Ozellikle kizilotede parlak olan asteroid, kuyruklu yildiz, kahverengi ciice,
en biiyiik 1s1maya sahip galaksi gibi cisimlerin calisilmasi, tiim gokyiiziiniin orta kizilote
goriintiisiiniin elde edilmesi amaciyla yapilmistir. WISE, ¢ok sayida Diinya’ya yakin asteroid
(NEOWISE, hala tarama devam etmekte), soguk kahverengi ciice, dtegezegen ve parlak

galaksi (kuazarlar) kesifleri yapmustir.

Giineg civarindaki yildizlarin HR diyagramlarina bakildiginda, anakol ve dev yildizlarin
(W1 — W3)o renkleri birbirlerinden ¢ok farkli degildir (Yaz Gokge ve dig., 2013).
Yani, gorsel bolgedeki fotometrik verilerde oldugu gibi anakol ve dev yildizlari orta
kizilotesinde olusturulan renk—parlaklik diyagraminda ayirabilmek cok kolay degildir. Bu

sorunun iistesinden gelmek i¢in dzellikle siskin bolge dogrultularinda WISE verileri sonraki
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boliimlerde bahsedilecek olan VVV (VISTA Variable in the Via Lactea; Minniti ve dig.,
2017) eslestirilip y1ldizlara daha duyarli J — W1 ve Ky — W1 renkleriyle analizler yapilmigtir.

Bu teze baglanirken WISE verilerinin bu ¢alisma icin kullanilabilir oldugu diisiiniilmekteydi
ancak bu veriler Galaksi diizlemine yakin bolgelerde |b| < 1° yeterli derinlige gidemedigi

icin analizlerde UKIDSS GPS DRI11 verilerinden de faydalanilmistir.

3.1.2. UKIDSS GALAKSI DUZLEM GOKYUZU TARAMASI

UKIDSS (The United Kingdom Infrared Deep Sky Survey) Birlesik Krallik kizilotesi
teleskobuyla yapilan gozlemlerle, Galaktik boylami —5° < b < +5° olacak sekilde,
1868 derece®lik alan kapsayan bir JHK veri seti sunmaktadir (Lucas ve dig., 2008). J, H, K
bantlarinin etkin dalgaboylar1 sirasiyla 1,2483 um, 1,6313 um, 2,2010 um (Hewett ve dig.,
2006). Katalog, ayrica 2,12 um-H, filtresinde alinmis ~200 derece?lik veri de icermektedir.
Bu fotometrik sistemin limit parlaklignt 2MASS’tan yaklasik 4 kadir daha soniiktiir. JHK

bantlarinin gecgirgenlik egrileri Sekil 3.3’te ¢izilmisgtir.

UKIDSS Galaksi diizlem verileri Hawaii, Maunakea’daki 3,8 m biiyiiklii§iindeki bir aynaya
sahip kizilote teleskopla alinmustir. Teleskop 1 ila 30 um genisligindeki dalgaboyu araliginda
veri toplayabilen odak diizlemi aletine sahiptir. UKIDSS GPS verileri UKIRT WFCAM
yakin kizilote kamerasiyla alinmistir. Kamera, her biri 13,6'lik alan1 gozleyen dort adet

2048 x 2048 yongaya sahiptir.

Lucas ve dig. (2008) UKIDSS Galaksi diizlemi verilerinin ilk siiriimiinii yayimladiktan
sonra gozlemler devam etmistir. Baz1 alanlarda 6zellikle K bandinda tekrarlayan gozlemler
yapilmigtir. Cabrera-Lavers ve dig. (2008); Wegg ve dig. (2015) UKIDSS GPS’nin
erken donemde cikan verileriyle aragtirmalarini yapmiglardir. Bu doktora tezinde verilerin
May1s 2019°da kullanima agilan son siiriimii (DR11) kullanilmigtir. DR11 hem fotometrik
hassasiyeti daha yiiksek hem de daha fazla veri sunmaktadir. UKIDSS GPS veri sayist 6.

veri siirimiinde ~500 milyonken, 11. veri siiriimiinde bu say1 ~1 milyar olmustur.
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Sekil 3.3: UKIRT fotometrisindeki J, H, K bantlarinin gecirgenlik egrileri.

Galaktik diizleme yakin bolgeler gaz ve toz bakimindan zengin oldugu i¢in bu bolgelerde
sOniiklestirme c¢ok fazladir. Tez calismasinda yakin kizilote (near infrared) bolgede
fotometrik veri sunan UKIDSS Galactic Plane Survey (GPS) DR11 verileri kullanilmaktadir
(Lucas ve dig., 2008). JHK bantlarinda atmosferik goriis (seeing), gokylizii parlakligi,
atmosferik gecirgenlik gibi nedenlere bagl olarak limit parlakliklar sirasiyla 19,4-19,65,
18,5-18,75 ve 17,75-18,0 kadir araliklarinda degismektedir. Bu da soOniiklestirmenin
az oldugu JHK fotometrisinde oldukca uzak bolgelere gidilmesi anlamina gelmektedir.
Galaktik diizlemde Galaksi merkezine yakin bolgelerde optik bantlardaki soniiklestirme
oldukca fazla oldugundan Gaia (Gaia Collaboration, 2016) bu dogrultularda optik bolgedeki

soniiklestirmenin ¢ok fazla olmasindan 6tiirii yeteri kadar derine gidememektedir.

3.1.3. VVV

Vista Variables in the Via Lactea (VVV), Galaksimizin sigkin bolgesi ve 295° <[ < 360°,
|b| < 2° alanimi kapsayan, kizilotedeki Y, Z, J, H, Kg fotometrik bantlarinda veriler sunan bir
gokylizii taramasidir (Saito ve dig., 2012). VVV verilerinin limit parlakligi, bir¢ok alanda
K5 ~ 18 kadir olarak belirlenmistir. Ancak limit parlakliklar Galaksinin merkez bolgelerinde

16 kadir civarindadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: VVV verilerinin dagilimi. Renk skalast Kg bandindaki limit parlakliklari
belirtmektedir.

WISE veri seti 2MASS JHKg verileriyle birlikte gelmektedir ancak WISE 2MASS’ten daha
soniik limit parlaklifa sahip oldugu i¢cin WISE 6rnegindeki tiim yildizlara ait JHK verileri
bulunmamaktadir. VVV verileri WISE ile eslestirilerek hem yildizlara daha duyarli renkler
(J—=WI1, K; —W1) elde edilmistir hem de VVV ¢ok soniik parlakliklar1 gézledigi icin daha
derin uzaya gidilmistir. Boylelikle VVV ve WISE eslestirilmis katalogu kullanilarak siskin

bolgenin daha derin incelemesi yapildi.

3.2. KIRMIZI YIGIN YILDIZLARIN AYIKLANMASI

KY yildizlar1 ayiklanirken Galaktik soniiklestirmenin hesaplanmasi gerekir. Galaktik
soniiklestirmeye bagli olarak, yildizlar olmasi gerektiginden daha kirmizi olarak
goriinecektir. Sekil 3.5’in b ve ¢ panellerinden de anlasilacag1 gibi soniiklestirme uzakliga
baghdir. Cubuk yapinin fiziksel 6zelliklerini ortaya koyabilmek i¢in uzaklig1 hesaplamak

gerekir ve bu da en basit haliyle asagida tanimlanan uzaklik modiilii denklemiyle elde edilir:

1
my — M, :5><log< Ol?pid> A 3.1)

Burada m goriinen ve M) mutlak parlakligi, d uzakligi, A, soniiklestirmeyi gostermektedir.
KY yildizlar1 daha once de bahsedildigi gibi sabit 1s1ma kaynaklar1 olduklar1 i¢in bu
yildizlarin bircok fotometrik banttaki mutlak parlakliklari hesaplanmistir. Tezde My =
—1,635 kadir, Mg, = —1,595 kadir degerleri kullanilmistir (Yaz Gokge ve dig., 2013).

Mutlak ve goriinen parlakligr bilinen cisimlerin RPD iizerindeki konumlarini goriinen
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parlakligin bir fonksiyonu olarak belirlemek i¢in uzaklik ve soniiklestirme degerlerine
ithtiyac vardir. Bu iki parametre de birbirlerine bagli olduklarindan cesitli soniiklestirme
kanunlar1 kullamilarak uzaklik ve soniiklestirme hesaplanabilir. Fakat unutulmamalidir
ki, burada yapilacak islemler KY yildizlarinin RPD iizerindeki olast konumlarinin
belirlenmesine olanak saglayacaktir. KY yildizlarimin mutlak parlaklik ve gercek
renklerindeki sagilmadan dolayi, RPD {iizerinde bu yildizlar secilirken belirli bir bolge
dikkate alinmalidir. Bu bolge Sekil 3.5’in a panelinde noktali cizgilerle belirtilmistir.
Yildizlarin olast konumlart belirlenirken, soniiklestirmeye neden olan toz yogunlugu
asagidaki gibi Galaktik koordinatlarin ve uzakligin fonksiyonu olarak tanimlanir (Sharma

ve dig., 2011):

Ry—R —
Po exp 0 |z zwanp|
hR kﬂarehz

Proz(R,2) = (3.2)

kﬂare

Burada py,(R,z) tozun yogunlugu, Ry = 8,0 kpc, po = 0,54 kadir kpc~!, tozun uzunluk
olgegi hg = 4,2 kpc, tozun ylikseklik olgegi h, = 0,088 kpc. kfare ile Zwarp alevlenme
ile biikiilmeyi tanimlayan ifadelerdir. Bu ifadeler matematiksel olarak sirasiyla Esitlik 2.2
ve Esitlik 2.1 ile verilmistir (Robin ve dig., 2003; Sharma ve dig., 2011). Bu sekilde
tanimlanan toz yogunluk modeli kullanilarak Schlegel ve dig. (1998) tarafindan verilen
sonsuzdaki soniiklestirme degerinin belirli bir r uzaklifina indirgenmesi islemi asagidaki

gibi yapilmaktadir.

Ay, =AL Jop(r)dr (3.3)

TRy p(r)dr
Burada Aﬁm = A} _ xC(A}, ) olarak tanimlanmaktadir. Schlegel ve dig. (1998) tarafindan
verilen soniiklestirme degerlerinin olmasi gerekenden daha fazla hesaplandigindan (Schlafly
ve Finkbeiner, 2011) bu sorunu gidermek icin soniiklestirme degeri asagida verilen

katsayiyla carpilmistir (Binney ve dig., 2014).

. AL —0,15
C(A}, ) =0,6+0,2x | I —tanh | —=—r——r (3.4)
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Bu yontemle hesaplanan uzaklik ve soniiklestirme degerleri ile KY yildizlarimin mutlak
parlakliklart kullanilarak Esitlik 3.1 yardimiyla uzakliga bagli goriinen parlaklik ve renk
degerleri elde edilir. Sekil 3.5°te a panelinde noktali ¢izgilerle gosterilen egriler bu
sekilde belirlenmis olup bu egriler arasinda kalan bolge KY yildizlarinin olasi yerlerini

gostermektedir.

Bu yontemle sigskin bolge dogrultusunda VVV ve WISE birlestirilmis katalogundaki
KY yildizlart tesbit edilip yildiz uzakliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu uzakliklar
ozellikle sigkin bolgenin haritalanmasi i¢in kullanilmigtir. Ayrica KY yildizlarinin gézlemsel
RPD iizerindeki konumlarindan yola ¢ikarak, gézlemlerle en uyumlu galaksi modelleri

belirlenmigtir.

KY yildizlar1 sayesinde tez analizleri icin dikkate alinan UKIDSS alanlarinin
sontiklestirmelerini en iyi temsil eden Besancon modelleri iretilmistir. Bu modeller
kullanilarak en diisiik, diisiik, orta, yiliksek ve en yiiksek seklinde tanimladigimiz
soniiklestirme degerlerine sahip bes ayr1 yapay yildiz katalogu elde edilmistir.
Tanimladigimiz soniiklestirme degerlerine sahip KY yildizlarinin mg ve (J — K) degerleri
Tablo 3.1°de listelenmistir. Ornek bir alan icin gozlemsel ve model KY yildizlarinin
goriintiisii Sekil 3.6’da verilmis olup, model KY yildizlarinin gézlemsel verileri ne kadar iyi

temsil ettigi, KY yildizlarinin tizerine denk gelen gri noktalardan anlasilmaktadir.
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Sekil 3.5: [ = 18°, b = —2° alam i¢in WISE W1 ve VVV J parlakliklar1 kullanilarak
olusturulmus renk—parlaklik diyagrami a panelinde; J ve W1 bantlarindaki
soniiklestirmeye karsi uzaklik iligkisi b panelinde; d—E(J — W) iliskisi ¢ panelinde
gosterilmistir. 0,665 kadirdeki dikey kesikli ¢izgi KY yildizlarmin gergek (J —W1)g
renklerini ifade etmektedir (Yaz Gokge ve dig., 2013). a panelindeki noktali ¢izgiler
arasinda kalan bolge KY yildizlarinin konumlaridir. Buradaki biiyiik noktalar 0,2 kadir
goriinen parlaklik adimlarindaki KY yildizlarinin ortalama renkleridir.

3.3. BESANCON MODELIYLE ORNEK ALANLARIN BELIRLENMESI

Besancon galaksi modeli yildiz sayilarint hesaplamakla kalmaz; Galaksi evrim modelleriyle
tanimlanan yildiz olusum oranim (YOO), baglangi¢ kiitle fonksiyonunu (BKF), yildizlara
ait 1s1ma giicli fonksiyonlarin1 dikkate alarak belirli bir bolge ya da biiyiik bir alan i¢in
yapay yildizlar iiretir. Bu yapay yildizlarin cesitli fotometrik sistemlerdeki parlakliklari,
uzakliklari, soniiklestirmeleri, kiitleleri, sicakliklari, kinematik verileri bir katalog seklinde
almak miimkiindiir.! Model ilk olarak Robin ve dig. (2003) tarafindan yapilmis olup, Czekaj
ve dig. (2014) tarafindan yenilenmistir.

Czekaj ve dig. (2014) Besangon modelini, 6zellikle Galaksi diizleminde gozlemsel verilerle

daha uygun hale getirmek i¢in gelistirmistir. Bu amacla Galaksi diizlemi i¢in Marshall ve dig.

I https://model.obs-besancon.fr/


https://model.obs-besancon.fr/
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(2006) tarafindan verilen 3 boyutlu soniiklestirme haritalari, cubuk ve siskin bolge (Robin
ve dig., 2012) ile burulma ve alevlenme (Reylé ve dig., 2009) modelleri kullanilmigtir. Sekil
3.6’nin alt panelinde 6rnek bir Besancon alami gosterilmistir. Paneldeki gri noktalar UKIDSS
verilerinden, bir 6nceki boliimde anlatildig1 gibi hesaplanan KY yildizlarinin renk—parlaklik
diyagramindaki konumlarin1 gostermektedir. Bu noktalar Tablo 3.1’de orta soniiklestirmeli

bolgeler i¢in elde edilen degerlere tekabiil etmektedir.

Tablo 3.1: Gozlemsel verilerden yola c¢ikilarak, farkli soniiklestirmeye sahip alanlardaki
KY yildizlarinin parlaklik—renk iligkileri. Bu degerlere uygun bir sekilde Besangon
modelleri tiretilmistir.

mg (J—K)
En Diisilk Diisiik Orta Yiiksek En Yiiksek

10,5 0,91 1,00 1,00 1,12 1,08
11,0 1,00 1,10 1,11 1,31 1,32
11,5 1,17 1,35 1,35 1,60 1,72
12,0 1,40 1,56 1,70 2,04 2,14
12,5 1,60 1,78 2,06 242 2,64
13,0 1,80 1,90 2,54 2,89 3,25
13,5 2,02 220 297 342 3,80
14,0 2,40 2,61 355 394 4,35

Tezde incelenen alanlarin analizi i¢in Tablo 3.1°de verilen soOniiklestirmeli alanlar
kullanmak yeterli olmustur. Besangon modelinin UKIDSS verileriyle karsilastirilmasiyla tez
alanlarindaki yildizlarin uzaklik, K bandindaki toplam soniiklestirme (Ax) ve K bandindaki
mutlak parlaklik (Mk) hesab1 yapilarak arastirmalarimizda kullandigimiz yildiz 6rnegini
genisletilmistir. Boylelikle KY yildizlarindan daha parlak ve daha uzak olabilen diger dev

yildizlar yildiz 6rne8ine katilmistir.
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Soniiklesme: Marshall ve dig. (2006),
| =19.6°, b — 0.4°
UKIDSS
| L L | |
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Sekil 3.6: Ust panel UKIDSS verileri, alt panel bu bolge icin ideal bir Besancon modelinden
elde edilen bir renk—parlaklik diyagramim gostermektedir. KY yildizlarinin bulundugu
yeri gosteren noktalar Tablo 3.1°de orta soniiklestirmeli olarak tanimlanmis degerleri
ifade etmektedir. Bu noktalarda bulunan KY yildizlarinin uzakliklar1 noktalarin sag
istiine yazilmigtir. Renk skalasi ilgili pikseldeki yildiz sayisin1 vermektedir.
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3.4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir ag1 (YSA), birbirine sinir aglariyla bagli néronlardan (diigtimlerden) olusan bir
yapidir (Sekil 3.7). Sinir aglar1 arasindaki iletisimin giicti agirlik (w) tarafindan belirlenir ve
y = wx + b seklindeki dogrusal bir fonksiyonla ifade edilir. Bu esitlikte w agirlik, b yanlhlik
(“bias”) olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadeyle belirlenen agirlik ve yanlilik noronlara,
aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan, dogrusal olmayan fonksiyonlara aktarilir. Bazi
aktivasyon fonksiyonlart Sekil 3.8’de gosterilmistir. Fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri
Tablo 3.2’de listelenmistir. Bir YSA karar verirken ya da ¢ikti parametresi hesaplarken
girdi parametreleriyle agirliklara ihtiya¢ duyar. Bunun i¢in bir egitim veri seti gerekir. Bu
veri setindeki hesaplanmasi hedeflenen parametreler YSA’nin tahmin ettigiyle en iyi uyumu
saglayacak sekilde YSA egitilir. Ilk etapta YSA rastgele agirliklarla tahminler yapip bunlar

gercek degerle karsilagtirarak 6grenmeye baglar.

YSA temelde ¢ok katmanli aglardan (CKA’dan) olusur. CKA ii¢ gruba ayrilir; girdi katmant,
gizli katman, ¢ikti katmani. Bu katmanlar Sekil 3.7°de gosterilen bir yapiya sahiptir. Her
katmanda noron adi verilen diigiimler vardir. Bu diigtimler arasindaki baglantilar cesitli
aktivasyon fonksiyonlar: kullanilarak hesaplanan agirliklar yardimiyla saglanir. Sekil 3.7°de
ornek olarak verilen modelde N; boyutlu x girdisinin, f fonksiyonuyla tanimlanan c¢iktisi

asagidaki gibi modellenir (Goan ve Fookes, 2020):

Ny

¢ = ; a(xiw};), (3.5)
Ny

fi= Zlg<¢jw§k>- (3.6)
=

Esitlik 3.5 gizli katmanin N, boyutlu ¢iktisidir. ¢@;, herbir girdi diigiimiiniin (x;) j adet
diigtime sahip gizli katmanla dogrusal olmayan durumlarin1 ifade eder. a, aktivasyon
fonksiyonuyla hesaplanan, N; boyutlu girdi katmanindaki parametrelerle agirliklar
carpiminin toplami seklinde ifade edilir. Agin ¢ikti katmanindaki k. dii§iime ait sonug, Esitlik
3.6 ile hesaplanir. Yani ¢ikti katmanindan bir 6nceki katmandaki (bu durumda gizli katman)
N, adet diigiim iizerinden yapilan toplamla sonug belirlenmeye caligilir. Esitlikteki g birim

fonksiyondur.



Girdi Gizli Cikti
Katmani Katman Katmani
P(x) f(x)

/'/\

X
X

: ] Cikti

X

§66
ONONONON

Sekil 3.7: Yapay sinir aglarinin temel yapisi. Her dii§iim bir noronu temsil eder. Oklar
agirliklardir ve noronlar arasindaki bagin giiciinii belirler.
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Sekil 3.8: Yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlari.
Fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Derin 0grenme modellerinde kullanilan baz1 aktivasyon fonksiyonlarinin
matematiksel ifadeleri.

Fonksiyon Matematiksel Ifadesi

Sigmoid  y(x) = =

14e—
X 2
TanH y(x) = ixx +§*X = i +2_2x
Relu y(x) = max(0, x)

Son donemlerde gok biliminin bir¢cok alaninda yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir. Biiyiik

veri setleri iizerinde yiliksek performansla analiz yapabilmesi acisindan bu tiir makine
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ogrenmesi modelleri calismalarda oldukga kolaylik saglar. Ayrica yapay sinir aglar1 olduk¢a
genis bir matematiksel yelpazede 6zellestirilebilir algoritmalara sahiptirler. Bu arastirmada
hesaplanacak parametrelerin hatalarinin belirlenmesinde kolaylik saglamasi adina Bayes

sinir aglar1 (BSA) kullanilmustir.

BSA olasilik hesabi yaptig1 icin parametrelerin olasilik yogunluk dagilimini belirler. Bir
parametrenin en olas1 degeri ve bu degere ait standart sapma model tarafindan tayin edilir.
Diger derin 6grenme modellerinin ¢ogu dogrudan parametre degeri tahmin eder, hata hesab1
yapmazlar. Bu acidan bakildiginda BSA modelleri 6zellikle bilimsel calismalarda biiyiik

onem arz ederler.

UKIDSS JHK verilerinin analizi i¢in BSA, Robin ve dig. (2003) ve Czekaj ve dig. (2014)
tarafindan verilen Besancon galaksi modeli kullanilarak {iiretilen veriler ile egitilmistir.
Besancon modeli, yildizlara ait temel parametrelerle (kiitle, yaricap, uzaklik, yas, metal
bollugu, kinematik) beraber bir¢cok fotometrik sistem icin yapay Samanyolu Galaksisi
tiretmektedir. Yapay olarak iiretilen yildizlara ait JHK, soniiklestirme ve uzaklik verileri
kullanilarak bir egitim veri seti olusturulmustur. Bu veri setinde Besangon modelinin

destekledigi tayf tiirlinden tiim yildizlar bulunmaktadir.

3.4.1. BAYES SINIR AGLARI

Bayes sinir aglar1 (BSA) modelleri ¢oziime giderken dogrudan hesaplama yapmaz. Modeli
temsil eden parametrelerin ¢oziimleri iizerine bir olasilik dagilimi belirleyerek sonuca
gider. Asagida verilen Bayes kuralina gore BSA parametrelerin en olast degerlerini

hesaplamaktadir.

P(6|D) = P(0) (3.7)

Burada P(6|D) ardil, P(0) onsel ve P(D) marjinal olasiliklari, P(D|0) olabilirlik
fonksiyonunu ifade etmektedir. Bir diger deyisle son olasilik, eger D dogruysa O’nin;

olabilirlik, eger 6 dogruysa D’nin olasiligim1 vermektedir.

Onsel olasilik, bir parametreyi herhangi bir kanit (gézlemsel veri vs.) olmadan hesaplamak;

ardil olasilik bahsi gecen parametrenin, verilecek ekstra bilgilerle (diger bir deyisle
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kanitlarla) olasilik uzaymni daraltmak olarak aciklanabilir. Bayes teoremi belirli bir
parametrenin Onsel olasiligini cesitli bilgiler (kanitlar) 1s1g¢inda ardil olasiliga ¢evirmede
kullanilmaktadir. BSA algoritmalarinda bir parametreye ait agirliklarin (w) ardil olasiligi
hesaplanirken Bayes teoremindeki 6 ifadesi agirlik olarak dikkate alinir.

P(D|w)

P(WID) = P(¥) s

(3.8)

3.4.2. KAYIP (LOSS) FONKSIYONU

Kayip, BSA tarafindan yapilan her kotii tahmin icin bir ceza olarak diisiiniilebilir. Model, bir
parametre i¢in ne kadar iyi tahmin yaparsa kayip degeri o kadar diisiik ¢ikar. Olasilik hesabi
yapmayan derin 6grenme modellerinde miikemmel bir tahmin i¢in kayip degeri sifirdir ancak
BSA modellerinde durum biraz daha farklidir. Bu modellerde kayip hesaplanirken olabilirlik

fonksiyonlart kullanilmaktadir.

Sinir aglarmimn egitiminde kullanilacak veri seti Z = {(x;, y;)} icin olabilirlik su sekilde

hesaplanir:
g(.@‘W) = H.X(y,-|x,-,w,-) (39)

burada w agirlik olarak tanimlanmaktadir. Olabilirlik ne kadar biiyiikse modelin yaptigi
tahmin o kadar hassastir. Hesaplarda kolaylik acisindan bu fonksiyonun logaritmik formu
dikkate alinmaktadir. Ancak makine 6grenmesi modellerinde kay1p degerinin optimizasyonu
icin kayip fonksiyonunun minimize edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla BSA modellerinde

kayip fonksiyonu —log.# seklinde hesaplanmaktadir.
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4. BULGULAR

Kirmizi yigin (KY) yildizlarinin kizilotesi fotometrik sistemlerdeki renk—parlaklik
diyagramlar1 (RPD) iizerinden ayiklanmasi olduk¢a zor bir istir (Cabrera-Lavers ve dig.,
2007). Belirli bir parlakliktan sonra KY yildizlar1 %40’a varan bir oranda diger yildizlarla
karismaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin calismamizda RPD’yi dgrenerek,
yildizlarin tayf tiirlinden bagimsiz olarak uzaklik ve soniiklestirme hesaplayabilmemizi
saglayan Bayes sinir ag1 (BSA) algoritmast kullanilmistir. BSA sayesinde yildizlarin
soniiklestirme ve uzaklik degerleri oldukca hassas belirlenmistir. Ancak soniiklestirmenin
Galaksi diizlemine gore nispeten daha az oldugu enlemlerde (|| > 2°), UKIDSS verilerinin
olmayist ve BSA’'nin egitimi icin kullanilan Besancon modellerinin WISE fotometrisi
icin {iretilememesi gibi nedenlerden otiirli KY yildizlarindan faydalanilarak uzakliklar

hesaplanmustir.

Cubuk ve siskin bolge, 6zellikle sarmal galasilerin evriminde biiyiik nem tagir ve bu tiirden
galaksilerin olusumunun ve evriminin anlasilabilmesi i¢in bu yapilarin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi gereklidir. Galaksimizin olusumunun ve evriminin anlasilmasi i¢in yapilan ¢ok
cisimli sayisal benzetimlerin test edilebilmesi icin Galaktik ¢ubuk ve siskin bolgeye ait
fiziksel parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir. Cubuk yapinin Galaksi disk capina oranla
biiyiik ya da kiiciik, sigkin bolgenin klasik ya da sahte olusu Galaksi evrimiyle ilgili 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Ozellikle Galaksimizin uzun siireli (sekiiler) bir evrim siireciyle mi

yoksa ¢ok sayida birlesmeyle mi olustugunun anlagilmasini saglamaktadir.

4.1. BAYES SiNiR AGLARININ EGIiTIiMi

UKIDSS verilerinin uzaklik ve soniiklestirme (Ag) degerlerini hesaplanmak i¢cin Besangon
modelinden faydalanilmistir (Robin ve dig., 2003). Yapay yildizlar UKIDSS ile benzer
Galaktik alanlarda oldugu icin gozlemsel verilerle ayni soniiklestirme degerine sahip
olacak sekilde tiretilmistir. Bir 6nceki boliimde bahsedilen, Bayes sinir aglarinin (BSA’nin)
egitilmesinde kullanilacak & = {(x;,y;)} ifadesindeki x, JHK parlakliklari ve J — H, J — K,
H — K renklerinden; y, uzaklik ve soniiklestirme (Ag) degerlerinden olusmaktadir. Bu veriler,
Besangon modeli kullanilarak olusturulmustur ve ~1.000.000 sentetik yildiz icermektedir.

Tezde, BSA modeli egitilirken elde edilen kayip fonksiyonu degerleriyle ve ortalama mutlak
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hata dagiliminin evrenin bir fonksiyonu olarak degisimi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

LIRS ]
— Egitim |

Dogrulama

Kay1p Fonksiyonu

OMH

0.2k

100 10t 102 10°  10*  10°
Evre

Sekil 4.1: Bayes derin 6grenme modelinin 6grenme egrisi. Ust panel kayip fonksiyonunun
(—logL), alt panel ortalama mutlak hata degerlerinin 68renme evresine gore
degisimini gostermektedir.

Besancon modeli kullanilarak {iiretilen egitim veri seti Sekil 4.2°’nin iist panelinde
gosterilmigtir. Sekilde sol iist panel renk—parlaklik diyagrami (RPD), sag iist panel bu
model yildizlarin Hertzsprung—Russell diyagrami (HRD) cizilmistir. En basit haliyle, BSA
modeli RPD verilerini kullanarak HRD bulmaya ¢aligsmaktadir. Ancak sunu eklemek gerekir
ki, yukandaki paragrafta da bahsedildigi ilizere egitim veri setinin girdi (x) verilerinde
goriinen parlakliklar ile birlikte kirmizilagmis renkler de bulunmaktadir. Sekil 4.2 nin alt
panellerinde modelin nasil sonuglar verdigini anlamak adina bir test veri seti olusturulup,
bu test verilerinin RPD’leriyle BSA modelinin tahmin ettigi HRD gosterilmistir. Test veri
setinde ~100.000 sentetik yildiz bulunmaktadir. Sekilden de anlagilacag: iizere, herhangi
bir dogrultu i¢in verilen RPD icin model HRD’yi oldukca hassas bir sekilde tayin

edebilmektedir.
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Sekil 4.2: Ust paneller BSA modellerinin egitiminde kullanilan, Esitlik 3.9°deki egitim
veri seti 2 = {(x;,y;) }'nin goriintiisiidiir. Sol iist panel sentetik yildizlarin RPD’sini,
sag uist panel bu yildizlarin HRD’sini gostermektedir. BSA modelini test etmek i¢in
tiretilmis yildizlarin RPD’leri sol alt panelde, model kullanilarak soniiklestirmelerini
ve uzakliklarini hesaplayarak elde ettigimiz HRD sag alt panelde verilmistir.

Yildizlarin BSA tarafindan tahmin edilen K bandindaki toplam soniiklestirme (Ag) ve
uzaklik degerleri gercek degerlerle karsilagtirllmigtir. Karsilagtirmalar Sekil 4.3’{in iist
panellerinde verilmistir. Ozellikle tayin edilen Ag soniiklestirme degeri gercek degerlerle
cok biiyiik bir hassasiyetle uyum gostermektedir. Sekil 4.3’{in sol alt panelinde hesaplanan
ve gercek soniiklestirme, sag alt panelde de hesaplanan ve gercek uzaklik degerlerinin
fark dagilimi gosterilmistir. soniiklestirmedeki ve uzakliktaki farklarin standart sapmalari

sirastyla ~%35 ve ~%15’tir.
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Sekil 4.3: BSA modelinin test veri seti i¢in hesapladigi Agx ve uzaklik degerlerinin
gercek degerlerle karsilastirmalar1. Ust paneller birebir karsilastirmalari gosterirken alt
paneller gercek ve hesaplanan degerler arasindaki farklarin dagilimini gostermektedir.

Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi BSA modeli 6zellikle soniiklestirme (Ag) hesabinda oldukca
hassas sonu¢ vermektedir. Uzakliktaki hassasiyet biraz daha diisiik olmasina ragmen

sonuclar UKIDSS verilerinin maksimum uzaklig1 olan 8 kpc i¢cin makul seviyededir.

Bu yontemin avantaji, soniiklestirme ve uzaklik degerlerinin tayf tiiriinden bagimsiz olarak
hesaplanmasini saglayabilmesidir. Tezde analizler yapilirken ornegimiz KY yildizlariyla
kisitlanmamistir. ' Yontem sayesinde dev kolundaki tiim yildizlar kullanilmistir. BSA
egitiminde kullanilan veri seti, Besangcon modelinin fotometrik sistem kisitlamalarindan
otiiri WISE fotometrisini kapsamamaktadir. Dolayisiyla bu yontem simdilik sadece JHK

verileri i¢in caligmaktadir.
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4.2. CUBUK VE SISKIN BOLGENIN FiZIKSEL YAPISININ BELIRLENMESI

Tezin amaci Galaktik ¢ubugun fiziksel parametrelerini hassas bir sekilde tayin etmektir. Bu
amagla UKIDSS, WISE ve VVV verileri kullanilmigtir. Sigkin bolgenin etkisinin ¢ubuga
gore daha fazla oldugu bolgelerde (|/| < 10°, |b| > 1°) analizler KY yildizlariyla yapilmustir.
UKIDSS Galaksi diizlem taramasinin, bu bolgede yeterli gézlem verilerine sahip olmamasi
nedeniyle WISE ve VVV verilerinden faydalanilmistir. Bunun icin en giincel WISE (Cutri
ve dig., 2021) ve VVV (Minniti ve dig., 2017) verileri kullanilmigtir. Tez caligmamizda
kullandigimiz 6rnek olusturulurken segilen alanlarda her iki veri seti eslestirilerek herbir

yildizin W1 ve K; parlakliklar1 belirlenmistir. Ornek bir alan igin renk—parlaklik diyagrami
Sekil 4.4’te verilmistir.

S L N 500~ T T T T T T
I ] F iy =13,79£0,02 kadir | (, b) =(10,0° 2,8°) 7
I ] F oy =0,5540,03 kadir 1 3
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ST ] 300 M :

— r 1 1 F !
= 10k ] ! 1 4 g I 7
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14¢ l - :
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Sekil 4.4: Sol panelde (I, b) = (10°, 2,8°) alam i¢in WISE ve VVV verilerinin
eslestirilmesiyle olusturulmus renk—parlaklik diyagrami goriilmektedir. Siyah diiz
cizgi, KY yildizlarmin gergek renkleridir ((K; — W 1) = 0,04™, Yaz Gokee ve dig.,
2013). Bu panelde kesikli ¢izgiler arasinda kalan bolgede KY yildizlar1 bulunmaktadir.
Sag panelde KY yildizlarinin uzaklik modiilii dagilimlar1 gosterilmistir. Siyah kesikli
dikey ¢izgi WISE fotometrisinin limit parlakligini isaret etmektedir. Siyah diiz egri,
uzaklik modiilii dagilimina uygulanan, Esitlik 4.1°deki modelin en uygun sonucunu
gostermektedir. Model parametreleri panelin sol iistiinde listelenmistir.

Herbir alan i¢in secilmis KY yildizlarinin uzaklik modiilleri hesaplanarak, uzaklik modiili
dagilimlarina agagida verilen model (Stanek ve Garnavich, 1998), Babusiaux ve Gilmore

(2005), Cabrera-Lavers ve dig. (2007) fit edilerek ¢ubuk yapiya ait oldugu diisiiniilen KY
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yildizlarinin uzakliklar: belirlenmistir.

2
(Uky — 1) } @.1)

N(H):Cl+czl~t+63u2+€3expl o

205y
Buradaki ilk ii¢ terim alan kirlenmesini, iistel ifadeyse cubuk yapidaki KY yildizlarinin
uzaklik modiilii dagilimini temsil etmektedir. Esitlikte ugc, Sekil 4.4°te gosterilen Gauss
egrisinin tepe yaptig1 uzaklik modiilii degerini, ogc de bu Gauss dagiliminin standart

sapmasini veren parametrelerdir. Ornek bir alan icin hesaplanan uzaklik modiilii dagilimi

ve bu dagilama uygulanmis model Sekil 4.4’{in sag panelinde diiz ¢izgi olarak verilmistir.

Hesaplanan uzakliklar asagidaki model kullanilarak Markov zinciri Monte Carlo (MCMC)
benzetimi yardimiyla cubuk ve siskin bolge icin Giines—Galaksi merkezi dogrultusuyla
yaptig1 a¢1 (¢, konum acis1) ve yapilarin yar1 uzunluklari hesaplanmigtir. MCMC benzetimi

Algoritma 4.1°de gosterilmistir.
Y =rxsing+tan¢ x (X —ry) 4.2)

Burada r, cubuk ya da siskin bolge yar1 uzunlugu; ¢, konum acgisi ve r, = —Rg+d X cos!
olmak iizere, Ry Giines’in Galaksi merkezine olan uzakligi; d, bilesenlerin Giines’e en
yakin u¢ kisimlarinin uzakliklari; /, bu bolgelerin Galaktik boylamlarim1 gostermektedir
ve cubuk ile sigskin bolge icin sirasiyla [ = 27°, 12°dir (Cabrera-Lavers ve dig., 2007).
Cubuk yapinin X-Y diizlemindeki izdiisiimii Sekil 4.5 iist panelde verilmistir, diger paneller
MCMC simiilasyonunun sonuglarini ifade etmektedir. Seklin iist panelinde yer alan kesikli
cizgiler Galaksi merkezinden ((X, Y) = (0, 0) kpc) 2 kpc’lik adimli uzakliklari, Giines
((X,Y) = (-8,0) kpc) merkezli noktali ¢izgiler 30° aralikli boylamlar1 ifade etmektedir.

Tez calismasinda Giines’in Galaksi merkezine olan uzakligi Ry = 8,0+ 0,5 kpc, ¢ubuk
yapinin konum agis1 ¢ = 39,4°+£0,8°, cubugun yar1 uzunlugu 4, 1 £0, 1 kpc, siskin bolgenin
yar1 uzunlugu 3,0 0,2 kpc olarak hesaplanmisgtir.

Galaksi diizlemine ¢ok yakin bolgelerde UKIDSS verileri yeterli derinlige gitmektedir. Bu
verilerin analizinde Bayes sinir aglar1 (BSA) kullanilmigtir. Bu yontem yukarida bahsedilen,
KY yildizlarmin kullanildigi yonteme kiyasla ¢ok onemli avantajlara sahiptir. Ozellikle
BSA’nin hesapladig1 uzaklik ve soniiklestirme degerlerinin tayf tiirtinden bagimsiz olmasi,

analizlerin KY yildizlartyla kisitlanmasini ortadan kaldirmagtir.
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[

n «— toplam MCMC adim sayis1

2: 0= {Fabu @bk} parametre uzayinda rastgele baslangi¢ degeri se¢ (0°)

3: Esitlik 4.2°de 0°= {Fcubuk, ©’cuu} yerine yazarak asagidaki gibi olabilirlik

hesapla
In(L(0,0)=—13

25

(G—B)

2
O

Burada G, Esitlik 4.2’nin 0 i¢in ¢oziimii; B, Galaktik ¢cubuk ve siskin bolge
icin elde ettigimiz uzaklik degerleridir. 6, bu uzakliklarin hatalaridir.
4: i=1’den i=n’e kadar
0’nin bir 6nceki degerini dikkate alarak rastgele yeni degerler {iret
| — QH + 66
Burada 60, parametre uzayindaki her deger i¢in rastgele bir adimdir.
Eger In(L(0", 6)) < In(L(6"", o))
ei — ei-l
Eger In(L(0", 6)) > In(L(6"", 6))
0'=0"

i

+ln(2n0i2)

)]

2 %0 Al

Algoritma 4.1: Galaktik cubuga ait fiziksel parametreler hesaplanirken kullanilan MCMC
algoritmasi.
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Sekil 4.5: Ust panel Galaksi merkezinin X-Y diizlemindeki gosterimi. I¢i dolu daireler
cubuk yapiyi, ici dolu kareler sigskin bolgeyi, ici bos karolar KY yildizlarinin
yigilmasinin gozlenemedigi ya da verilerin tam olmadig: bolgeleri temsil etmektedir.
Sekil iizerindeki Giines simgesi Giines’in Galaksideki konumunu, kesikli gri
halkalar Galaksi merkezinden itibaren 2 kpc adimli mesafeleri, noktali gri ¢izgiler
de 30° aralikhi Galaktik boylamlar1 gostermektedir. Sol alt panelde, MCMC
simiilasyonundan belirlenen ¢cubuk yar1 uzunluk dagilimi; sag alt panelde cubugun
Giines-Galaksi merkezi dogrultusuyla yaptig1 egimi ifade eden dagilim verilmistir.
Ayrica parametrelere ait Gauss dagilimlar1 da paneller iizerine ¢izilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez calismasi, hem hassas verilerin hem de yeni yontemlerin kullanilmasi1 bakimindan
ozgiindiir. UKIDSS GPS, 11. veri siiriimiiyle hem yeni alanlar1 hem de bazi alanlari
tekrar tekrar gozledigi i¢in Galaksi merkez dogrultusunda ¢ok sayida yildizin daha diisiik
hataya sahip kizilotesi (JHK) fotometrik verileri sunmaktadir. Calismamizda 2019 yilinda
kullanima agilan bu yeni veriler analiz edilmistir. Boylelikle (Cabrera-Lavers ve dig.,
2008; Wegg ve dig., 2015) aksine daha yeni ve hassas fotometrik veriler kullanilmistir.
UKIDSS GPS DRI11 veri setinde ~1 milyar yildiz bulunmaktayken, DR6’da bu say1
~500 milyondur. Kaynak sayisinin artmis olmasi, sonuglarin daha yiiksek dogrulukla
hesaplanmasina olanak saglamistir. Ayrica, siskin bolge dogrultusundaki iist enlemlerde
(1] < 10°, |b| > 1°) UKIDSS GPS gozlem verileri bulunmadig1 i¢in VVV ile eslestirilen
WISE fotometrik verileri incelenmistir. Boylece sigkin bolgenin analizleri farkli veri seti

kullanilarak yapilmustir.

5.1. BAYES SINiR AGLARININ SONUCLARI

Cubuk yapiyla alakali olarak yapilan ¢alismalarin ¢cogu KY yildizlarindan faydalanilarak
yapilmistir (Babusiaux ve Gilmore, 2005; Cabrera-Lavers ve dig., 2007, 2008;
Lopez-Corredoira ve dig., 2007; Wegg ve dig., 2015). Ancak bu yildizlar1 fotometrik
olarak hassas bir sekilde diger yildizlardan ayirmak ¢ok kolay degildir. Anakol yildizlarinin
KY yildizlarina karistmi mg > 13 kadirden sonra %40’lara varmaktadir. Bu problem,
sonuglarda yanlhliklara neden olmaktadir. Diger bir problem ise yildiz uzakliklarinin hesabi
ve parlakliklarin soniiklestirmeden arindirilmasidir. Tezde, Bayes derin 6grenme modelleri
kullanilarak UKIDSS GPS verilerinin uzaklik ve soniiklestirme degerleri hesaplanmustir.
Bu amacla modellerin egitilmesinde Besangon galaksi modeli kullanilmistir. Besangon
modeli yildizlarin UKIRT JHK parlakliklartyla birlikte uzaklik ve soniiklestirme degerlerini
vermektedir. Model parlaklik ve bu parlakliklardan elde edilen renkler Bayes sinir aglari
(BSA) icin girdi parametreleri, uzakliklar ve soniiklestirme degerleri de ¢ikti parametreleri
olarak verilerek BSA egitilmistir. Bu sayede yildizlarin tayf tiirlerinden bagimsiz olarak
uzaklik ve soniiklestirme hesaplanmugtir. Sekil 4.2°nin sag alt paneli BSA’nin sonuglarimi
vermektedir. Sekildeki iist paneller BSA’nin egitim veri setidir. Sol iist paneldeki RPD girdi,

sag uist paneldeki HRD ise cikt1 verileridir. Sol alt panel BSA nin sonuclarini test etmek icin
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kullandigimiz RPD, sag alt panel ise modelin iirettigi HRD’dir. Sekil incelendiginde, egitim
HRD’siyle modelin iirettigi HRD arasinda biiyiik bir benzerlik oldugu goriilmektedir.

Sonuglar Sekil 4.3 te sayisal olarak karsilagtirilmaktadir. Ust paneller BSA nin tahmin ettigi
ve gercek soniiklestirme (Ag) ile uzaklik kargilastirmasimi gostermektedir. Alt paneller,
gercek ve hesaplanan degerlerin farklarimin yiizdelik dagilimidir. Sekilden de goriilecegi
gibi sonuglar oldukga hassastir. Ayrica buradaki en biiyiik avantaj sonuglarin tayf tiirlinden
bagimsiz bir sekilde belirlenmis olmasidir. Diger arastirmalarin aksine oOrnegimiz KY
yildizlariyla sinirli kalmamigtir. Dolayisiyla KY yildizlarinin yeteri kadar uzaga gidemedigi
yildiz alanlarinda KY yildizlarindan daha parlak dev yildizlarin kullanilmasi miimkiin

olmustur.

5.2. CUBUK VE SISKIN BOLGE ARASINDAKI ILiSKI

Wegg ve dig. (2015), Galaksimizdeki ¢ubuk ile kutu/fistik (K/F) sekilli siskin bdlgenin
ayni hizada olmasi; KY yildizlarinin Galaktik boylama bagli yiikseklik 6l¢eginin Galaktik
cubuktan sigkin bolgeye dogru diizgiin bir sekilde degismesi gibi sonuclardan yola ¢ikarak
bu iki yapimin baglantili olduunu ifade etmistir. Aymi calismada cubugun konum agisi
¢ = 28°-33° arasinda bulunmustur. Bu tez calismasindaysa ¢ = 39,4° £ 0,8° olarak
hesaplanmigtir. Bu deger, Wegg ve Gerhard (2013) ve Wegg ve dig. (2015) tarafindan
hesaplanandan degerlerden biraz biiyiiktiir. Hatalar dikkate alindiginda, tezde bulunan ¢ubuk

ile siskin bolge benzer konum agisina sahip gortinmektedir (bkz. Sekil 4.5).

Lopez-Corredoira ve dig. (2007) ve Cabrera-Lavers ve dig. (2008) K/F sigskin bogenin ¢ubuk
ile ayn1 hizada olmadigini bulmusgtur. Cabrera-Lavers ve dig. (2008) cubuk ve siskin bolgenin
konum acilarini sirasiyla 43,0° 4+ 1,8° ve 12,6° + 3,2° olarak vermektedir. Benjamin ve
dig. (2005) ise GLIMPSE verilerini kullanarak ¢ubugun konum agisim ¢ = 44° £ 10°
bulmustur. Zasowski ve dig. (2012) GLIMPSE ve 2MASS verileriyle yaptig1 arastirmada KY
yildizlarii kullanarak bu agiy1 35° hesaplamigtir. Caligmalar incelendiginde literatiirde bu

kadar biiyiik acilarin veriliyor olmasinin nedeni saf KY yildizlarinin secilememesi olabilir.

Cabrera-Lavers ve dig. (2007), mx < 12,5 goriinen parlakliklarinda KY yildizlarinin anakol
yildizlartyla % 2,5-5 oraninda, 13 < mg < 14 aralifindaysa %10-40 arasinda karistigini
belirtmistir. Cubuga ait KY yildizlarinin, / < 25° boylamindaki goriinen parlakliklart (mg >
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13 kadir) dikkate alindiginda bu karisim oldukga fazladir. Bu durumda cubugun Galaksi
merkezinden olan dogrultusu yanlis belirlenerek, yapinin konum agis1 ve yari uzunlugu

yanlig hesaplanabilir.

Biikiilme kararsi1zli81 gosteren cubuk yapinin sigskin bolgeyle ayni dogrultuda uzanmasi hem
cok cisimli sayisal benzetimlerde (Athanassoula, 2005a; Martinez-Valpuesta ve dig., 2006)
hem de diger galaksiler i¢in yapilan ¢alismalarda (Erwin ve Debattista, 2013) goriilmektedir.
Martinez-Valpuesta ve Gerhard (2011) ayni durumun Galaksimiz i¢in de gecerli oldugunu
ifade etmistir. Wegg ve dig. (2015) gozlemsel verilere yaptigi modellemelerde Galaksi
merkezinde ¢ubukla ayni hizada fistik sekilli bir siskin bolge oldugunu ortaya koymustur.

Bu sonuclar Athanassoula (2005a) ¢ok cisimli benzetimleriyle cok benzemektedir.

Tez caligmasinda cubuk ile siskin bolgenin ayni hizada oldugu bulunmustur. Hatalar
dikkate alindiginda her iki yap1 ¢ = 39,4° +0,8° konum agisina sahiptir. Tezdeki bulunan
sonuclar, yukarida bahsedilen ¢ok cisimli sayisal benzetimlerle uyumlu olarak, cubuk

yapinin evrimleserek sahte bir K/F sekilli sigkin bolge olusturdugu fikrini desteklemektedir.

5.3. CUBUK UZUNLUGU VE KONUM ACISI

Uzun ¢ubuk yapinin varligi ilk olarak Hammersley ve dig. (1994) tarafindan ortaya atilmistir
ve arastirmada bu yapinin yar1 uzunlugu ~4 kpc hesaplanmistir. Bu kesfin ardindan bu
yapinin K/F sekilli sigkin bolgeden farkl bir yap1 olup olmadig: tartismalari ortaya ¢ikmigtir
(Cabrera-Lavers ve dig., 2007, 2008; Hammersley ve dig., 2000; Loépez-Corredoira ve
dig., 2007; Martinez-Valpuesta ve Gerhard, 2011). Wegg ve dig. (2015) bu iki yapinin
temelinde ayni olduklari sonucuna varmistir. Calismada her iki yapmin Giines—Galaksi

merkezi dogrultusuyla yaptig1 aciy1 28°-33° hesaplamiglardir.

Lucey ve dig. (2022) yaptiklart analizlerde ¢ubugun ~ 3,5 kpc uzunlugunda oldugunu
ancak 4,8 kpc mesafeye kadar yildiz yogunlugunun sarmal kol yiiziinden devam ettigini
ifade etmigtir. Lopez-Corredoira ve dig. (2007) cubugun yart uzun eksenini 3,9 kpc,
Cabrera-Lavers ve dig. (2008) 4,5 kpc, Wegg ve dig. (2015) bu uzunlugu 5,0 £ 0,2 kpc
hesaplamistir. Wegg ve dig. (2015) yar1 uzunlugu diger arastirmalara kiyasla ¢ok biiyiik
bulmalarin1 kullandiklar1 modele baglamaktadir. Arastirmada Galaksinin iistten goriinim

modellerinin Besangon disk modelleriyle kargilastirilmasindan ¢ubuk yar1 uzunlugu elde
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edilmigtir. Ayrica, Wegg ve dig. (2015) Besancon modelinin verdigi disk yogunluklarinin,
Galaksi merkez dogrultularinda hassas olmamasi durumunda ¢ubuk yar1 uzunlugunun yanlis
hesaplanabilecegini belirtmistir. Literatiirde cubuk yar1 uzunlugu ~3,5-~5,0 kpc arasinda

verilmektedir.

Tez calismasinda cubuk yar1 eksen uzunlugu 4,1 £0,1 kpc bulunmustur (bkz. Sekil 4.5).
Bu deger, Lopez-Corredoira ve dig. (2007) tarafindan verilen (3,9 kpc) ile uyumludur.
Lucey ve dig. (2022) tarafindan elde edilen ¢ubugun yar1 uzunlugu i¢in dngordiigii degerden
ise daha biiyiiktiir. Ornege karisan muhtemel sarmal kol yildizlari yiiziinden cubuk yari
uzunlugu etkilenmig olabilir. Zira Gonzalez ve Gadotti (2016) ve Hilmi ve dig. (2020)
cubuk yapinin uzunlugunun, sarmal kollarin cubuga bagli olup olmamast durumuna gore
degisebilecegini belirtmislerdir. Kollarin bagh oldugu durum i¢in ¢ubuk uzunlugu 1-1,5
kpc daha fazla olabilmektedir. Bununla birlikte Wegg ve dig. (2015) calismasinda da
bahsedildigi iizere yildiz uzakliklar1 hesaplanirken kullanilan Besancon modeli Galaksi
merkez dogrultulart i¢in y1ldiz yogunluklarini yeteri kadar hassas veremiyor olabilir. Ayrica
model V bandindaki soniiklestirmeyi vermektedir. Bu deger K bandindaki soniiklestirmeye
Ak = Rk X Ay formiilii kullanilarak cevrilmistir. Burada Rx = 0, 103’tiir (Decleir ve dig.,
2022). Bu katsayr gaz ve toz yogunluguna bagh degisebilmektedir. Wang ve Chen (2019)
Rk = 0,078 hesaplamistir. Soniiklestirmenin fazla ya da az hesaplanmasina yol agacak bu

durum, uzakliklart dolayisiyla hesaplanan parametreleri etkilemektedir.

5.4. SONUC

Arastirmamizda UKIDSS, WISE ve VVV verilerinin son siiriimleri kullanilmagtir. Ozellikle
tekrarlanan gozlemler, yeni bolgelerin gbzlenmesi tezimizde kullandigimiz verilerin, diger
calismalara kiyasla daha hassas ve daha fazla olmasina olanak saglamistir. Fotometrik olarak
daha hassas veriler sayesinde, hesaplanan uzaklik ve soniiklestirme degerleri daha diisiik

hatalarla belirlenmistir.

Tez calismamizda Galaktik cubuk ve sigskin bolgenin fiziksel 6zellikleri arastirilmagtir.
Bu amacla iki farkli yontem kullanilmigtir. Bunlardan biri, standart parlaklik kaynagi
olarak bilinen kirmizi yigin (KY) yildizlarin uzakliklarinin hesaplanmasidir. Bu yontem,
KY yildizlarinin renk—parlaklik diyagrami (RPD) iizerindeki yerlerinin hassas bir sekilde

belirlenmesine dayanir. Galaksimizin diskindeki gaz ve toz bileseninin yogunluklari
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hesaplanarak, herhangi bir dogrultu i¢in uzakliga bagh olan soniiklestirme degerleri elde
edilmistir. Bu soniiklestirme degerleri ve KY yildizlarimin K bandindaki mutlak parlakliklar
kullanilmasiyla KY yildizlarmin inceledigimiz her dogrultuda goriinen parlakliklari
belirlenmigtir. KYY yildizlarinin kendilerine ait mutlak parlaklik ve gercek renk sagilmalarinin
hesaplanan goriinen parlakliklar iizerindeki etkileri dikkate alinarak, KY yildizlarinin RPD
izerinde olmalar1 gereken bolge tayin edilmigtir (bkz. Sekil 4.4 sol paneldeki kesikli
cizgiler). Boylelikle cubuk ve siskin bolgeye ait KY yildizlarimin uzakliklar: kullanilarak,

bu yapilarin fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Bir diger yontem Bayes sinir aglarindan (BSA) yararlanilarak yildiz uzakliklarmin
hesaplanmasidir. BSA, Galaksimizin yapay bir halini olusturabildigimiz Besanc¢on
modelleriyle egitilmistir. Besangon modeliyle, farkli soniiklestirmeye sahip yapay yildiz
alanlar1 gozlemsel verilerle uyumlu olacak sekilde tiretilmistir. Boylelikle uzakliktaki ve
soniiklestirmedeki model kaynakli belirsizlikler en diisiik seviyede tutulmustur. BSA'nin
hesapladig1 uzaklik ve soniiklestirme degerleri gercek degerlerle oldukca uyumludur (bkz.
Sekil 4.3). BSA, uzaklik ve soniiklestirme parametrelerini yildizlarin tayf tiirlerinden
bagimsiz olarak hesaplama yetenegine sahiptir. Dolayisiyla bu yontemle KY yildizlariyla
sinirl kalinmadan uzaklik ve soniiklestirme hesabi yapilmistir. K yildizlarinin parlakliklari,
baz1 dogrultularda gozlemsel verilerin limit kadirleri dikkate alindiginda yeterince uzaga
gidilememesine neden olabilmektedir. Bu durumlarda KY yildizlarindan daha parlak olan,

diger dev yildizlarin uzakliklarindan faydalanilmisgtir.

Galaktik ¢ubuk dogrultusundaki yildizlarin uzakliklar: kullanilarak, Boliim 4.2°de anlatildig:
gibi cubuga ait fiziksel parametreler bir Markov zinciri Monte Carlo benzetimi yardimiyla
hesaplanmugtir. Galaktik ¢ubuk ve siskin bolgeye ait yildizlarin uzakliklart Sekil 4.5°te
verilmistir. Cubuk ve siskin bolge dogrultularini temsil eden uzakliklar farkli sembollerle
gosterilmigtir. Sigkin bolgenin fistik sekline sahip olmasi, bu dogrultulardaki uzakliklarin
daha biiyiik sacilma gostermesine neden olmaktadir. Sekil 4.5’te Galaksi merkezinden 2
kpc yaricapli bolgedeki uzakliklarin sacilmasi, sigkin bolgenin kabuklu fistia benzeyen

yapisindan kaynaklanabilmektedir.

Tez calismamizda Galaktik ¢ubugun yar1 uzunlugu 4,1+ 0,1 kpc olarak hesaplanmaistir,
siskin bolge yart uzunluguysa 2-3 kpc’tir. Galaktik cubuk Galaksi diizleminde, [ ~ 22°

boylamina kadar uzanmaktadir. Cubuk ile siskin bolge ayni hizadadir ve bu yapilarin konum
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acilant ¢ = 39,4° £+ 0,8°dir. Hesapladigimiz parametrelerin literatiirle kiyaslamasi Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Cubuk yapiya ait fiziksel parametrelerin literatiirde verilen degerleri ve bu
degerlerin elde edildigi yontemler.

Feubuk Deubuk Yontem
Babusiaux ve Gilmore (2005) 2,5-3 kpc 22°4£5,5° KY yildizlar
Benjamin ve dig. (2005) 4,4+0,5 kpc 44°410° Yildiz say1 yogunluklari
Bovy ve dig. (2019) ~5 kpc ~25° Tayfsal ve astrometrik
veriler
Cabrera-Lavers ve dig. (2007) ~4 kpc 43,0°+ 1,8°  KY yildizlan
Cabrera-Lavers ve dig. (2008) ~4 kpc 42,44°+ 2,14° KY yildizlan
Gonzilez-Fernandez ve dig. (2012) 4,140,3 kpc 41°+£5° KY yildizlari
Lépez-Corredoira ve dig. (2007) 3,9 kpc 43° Yildiz sayilar1 ve KY
yildizlari
Wegg ve dig. (2015) 5,0£0,2 kpc 28°-33° KY yildizlari
Tez ¢aligmamiz 4,1+0,1 kpc  39,4°£0,8° KY yildizlar1 ve BSA
uzakliklari

Cubuk ve sigkin bolgenin fiziksel yapisi, Galaksi olusum ve evrim modellerinin test edilmesi
acisindan 6nemlidir. Cesitli disk ve halo yapilarinin, merkezi kiitle yogunluklarinin, galaksi
etkilesimlerinin dikkate alindig1 cok cisimli sayisal benzetimlerde farkli boyutlara sahip
cubuk ve siskin bolge olustugu goriilmiistiir. Galaksi evrimini anlamamizi saglayacak
en ideal modelin ya da benzetimin belirlenebilmesi acgisindan bu yapilara ait en
hassas parametrelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Tezimizde gerek kullanilan verilerin gerekse

yontemlerin hassasiyeti sayesinde, bu parametreler duyarlh bir seklide belirlenmistir.
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