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Ozet

Bu calismada, Gaia uydusunun erken (gciincii veri siirimi Gaia EDR3 katalogundan secilen yaklasik 39 milyon anakol
yildizindan Giines civarini temsil eden 1sima giicii fonksiyonlari elde edilmistir. Genis bir mutlak parlaklik araliginda
tanimli 1sima giicii fonksiyonlarinin elde edilmesinde farkli uzakliklarda ve (¢ farkl goreli paralaks hatasina sahip yildizlar
kullanilmistir. Bu calismadaki bulgular literatiirde uzakligi 100 pc icin verilen isima giicii fonksiyonunun, géreli paralaks
hatalar o0 /oo < 0.10, mutlak parlakliklar 2 < Mg < 13 kadir arahginda ve 175 pc'lik uzaklik icindeki anakol yildizlarindan
elde edilen 1sima giicli fonksiyonuyla uyumlu oldugunu gostermistir.

Abstract

In this study, we obtained luminosity function (LF) of 39 million main sequence (MS) stars in the Solar Neighborhood
selected from Gaia Early Data Release 3 (Gaia EDR3). The LFs are revealed from the stars having different distances
and three different relative parallax errors,and are analysed in a broad absolute magnitude range.The findings of our
study for the stars located at a 175 pc distance, having relative parallax error of 0 /w < 0.10, and absolute magnitude
2 < Mg < 13 are compatible with the study in literature which was done with the stars in Solar Neighborhood of 100 pc.

Anahtar Kelimeler: Stars: luminosity function — Hertzsprung-Russell and Color-brightness diagram — Sun neighborhood

1 Giris

Giines civarindaki yildizlarin  uzay dagilimlarina yonelik
incelemeler gokbilimcilerin yildiz paralakslarini duyarli olarak
6lcmeye basladigi 20. yiizyillin basindan beri 6nemli &lciide
artmistir.  Gliese  (1957)'in 20 pc icinde 915 yildizin
trigonometrik paralaks verilerini literatiire kazandirmasiyla
birlikte yildizlarin Giines civarindaki dagilimlarina yonelik
ilk calisma baslatilmistir. Zaman icerisinde yakin yildizlar
katalogu, Gliese & JahreiB (1991) tarafindan 25 pc uzakliga
genisletilmis ve yildiz sayisi 3,803'e cikartilarak derlenmistir.
1989 yilinda Hipparcos uydusunun uzaya atilmasiyla birlikte
yakin yildizlarin fotometrik ve astrometrik gozlemleri uzaydan
yapilabilir hale gelmistir. Uydunun goérevi tamamlamasi,
verilerin Hipparcos konsorsiyumu tarafindan analiz edilmesi ve
literatiire kazandinlmasi sonucu 25 pc'lik uzay hacmi icinde
yakin yildizlarin sayisi 5,835'e ulasmistir (ESA 1997). Yakin
yildizlar katalogu kullanilarak yapilan calismalar farkli mutlak
parlaklikta bulunan yildizlarin tamliklari ve hassas trigonometrik
paralaks verileriyle sinirli  kalmistir.  Gaia uydusunun 19
Aralik 2013 tarihinde uzaya gdnderilmesiyle Giines civarindaki
yildizlarin G = 20.7 limit parlakligina kadar duyarl astrometrik
gozlemlerinin yapilabilmesi séz konusu olmustur. Gaia uydu
verilerinin erken Ggiinct veri siirimiinin (Gaia Collaboration
et al. 2021a) literatiire kazandinlmasiyla mevcut yildiz
katalogu, Gaia yakin yildizlar katalogu (GYYK) ismini almistir
(Gaia Collaboration et al. 2021b). Gaia konsorsiyumundaki
arastirmacilarin olusturdugu GYYK, 100 pc icinde M8 tayf
tiriine kadar tiim yildizlan icerecek sekilde derlenmistir.
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Olusturulan bu giincel katalogda farkli 1sima giicii sinifindan
331,312 yildiz yer almaktadir.

2 Malzeme ve Yontem
2.1 Gaia EDR3 Veri Secimi

Gaia EDR3 verileri (Gaia Collaboration et al. 2021a) 3
Aralik 2020 tarihinde arastirmacilarin kullanimina sunulmustur.
Bu calismadaki veriler Gaia veri merkezindeki web ara
yiiziine tarafimizdan hazirlanan bir sql koduyla alinmistir.
Sorgu sonucunda Gaia EDR3 gaiadr3.gaia_source tablosu
icerisinden Giines merkezli 1 kpc'lik uzay hacmi icinde goreli
paralaks hatasi o /@ < 0.10 sartina uyan 41,848,305 yildiza
ulasiimstir.

2.2 Yildizlarin Renk Artik Tayini

Yildizlarin  Giines'ten uzakliklari arttikca fotometrik verileri
yildizlararasi ortamin neden oldugu séniiklesme etkisine maruz
kalir. Giines civarindaki yakin yildizlar (d < 100 pc) yerel
kabarcik icinde bulundugundan fotometrik verileri yildizlararasi
ortamdan fazla etkilenmez iken, Giines merkezli r = 1
kpc uzaklk icindeki 41,848,305 yildizin incelenecegi bu
calismada Gaia EDR3 veri tabanindaki G, Ggp ve Grp
parlakliklari, yildizlararasi séniiklesmeye maruz kalir. Yildizlarin
Gaia parlakhklarina ait soniklesmelerinin  hesaplanmasinda
literatiirde siklikla kullanilan  Schlegel et al. (1998)'nin
toz haritasindan faydalanilmistir. Schlegel et al. (1998)'nin
calismasinda zaman icerisinde ortaya c¢ikan hatalardan
dolayl, toz haritasi Schlafly & Finkbeiner (2011) tarafindan
glincellenmis olup, bu calismada tercih edilmistir. Yildizlar
dogrultusunda Galaksi sinirina kadar gecerli olan V' bandindaki
soniiklesme Ao (V) degerleri Bovy tarafindan hazirlanan
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Sekil 1. Calismadaki 41,848,305 yildizin renk-mutlak parlaklik diyagrami (a), farkli demir bolluklarinda ve yaslardaki PARSEC es-yas egrilerini
iceren renk-mutlak parlaklik diyagrami (b) ve cift yildiz etkisini icerecek sekilde secilen anakol yildiz drnegi (c). Yesil kesikli ¢izgi bu calismada
secilen anakol yildizlarini géstermektedir. Yildizlar logaritmik sayi yogunluklarina gére renklendirilmistir.

mwdust.py isimli Python kodu vyardimiyla belirlenmistir.
Calismadaki yildizlar Galaksi sinirinda bulunmadigi icin toz
haritalarindan elde edilen soniiklesme degerinin Giines ile yildiz
arasindaki mesafe icin hesaplanmasi gerekmektedir. Giines ile
yildizlar arasindaki indirgenmis soniiklesmelerin belirlenebilmesi
icin Bahcall & Soneira (1980)'nin bagintisi kullanilmisir.

A4(0) = Ae0) |1~ exp LLOL) 1)
Burada b yildizin Galaktik enlemi, d yildizin Giines'e

uzakhgi, H tozun yiikseklik 6lcegi (H = 125 pc; Marshall
et al. 2006), Aco(b) yildiz dogrultusunda Galaksi sinirina
kadar &lciilen soniiklesme degeri (Schlafly & Finkbeiner
2011) ve Aq(b) de Giines ile yildiz arasindaki uzaklik
icin hesaplanmis V' bandindaki soniiklesmeyi gdstermektedir.
Yildizlarin indirgenmis soniiklesme degerlerinin, indirgenmis
renk artigina cevrilmesinde asagidaki baginti kullanilmistir:
Aa(b)

3.1 (2)
Bu calismada Gaia EDR3 veri tabanindaki fotometrik veriler
kullanildigindan, indirgenmis Eq(B — V') renk artigi degerini
dikkate alarak G, Gsp ve Ggrp bandlarina ait soniiklesme
degerlerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Gaia fotometrik
verilerinin séniklesmeden arindinimasinda Weiler (2018)'in
Gaia fotometrik bandlari ve renk indeksi icin belirledigi baginti
ve bagintilarda kullandigi katsayilar asagida verilmistir:

Go = G—0.85926x Eq(B—V)

(Gep —Grr)o = (Gp — Grp)
—0.41595 X Eq(B — V)

Ea(B—V) =

(3)
(4)
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Yildizlarin Mg mutlak parlakliklarinin - hesaplanmasinda
literatiirde iyi bilinen uzaklik bagintisi kullanilmistir:

Mc = Go — 510g(1000/w) + 5 (5)

Burada w yildizin Gaia EDR3 katalogundan alinan miliyay
saniyesindeki  (mas)  trigonometrik  paralaks  degerini
gostermektedir. Baginti 5 ile hesaplanan mutlak parlaklik
ve renk dagilimi Sekil la'da gosterilmistir. Gaia uydusundan
saglanan verilerin bilyik kismi ince disk yildizlarindan
olustugundan renk-parlaklik diyagrami ({izerinde ince disk
popiilasyonunu temsil eden PARSEC vyildiz evrim model
(Bressan et al. 2012) verilerinden faydalamlmistir. Bunun
icin ince disk popiilasyonunu ifade eden demir bollugu
—0.5 < [Fe/H] < 0.5 dex ve yasi 0 < t < 10 Gyil (Cox 2000)
araligindaki limit es-yas egrileri renk-parlakhk diyagramina
(Sekil 1b) eklenerek anakol yildizlarinin diyagram dzerindeki
konumlari belirlenmistir. Sekil 1b’de anakol bandindaki yildiz
sayl yogunlugu ile es-yas egrilerinin uyumu incelendiginde,
genel olarak model egrilerinin gdzlemsel verileri destekledigi
fakat anakol yildiz bandinin teorik sinirlardan daha genis
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni calismada cift yildiz
etkisinin dikkate alinmamis olmasidir. Bilindigi gibi, cift yildiz
etkisi bir yildizin parlakhiginda en fazla 0.75 kadirlik bir artisa
sebep olur. Diyagram (izerinde yas ve metal bollugu etkisi
disinda teorik es-yas egrilerine 0.75 kadirlik fark ilave edilerek
anakol bandi cift yildiz etkisini icerecek sekilde olusturulmus ve
yesil kesikli cizgiler ile Sekil 1c'de gosterilmistir. Anakol bandi
icindeki yildizlarin tayf tirii Al ile M6 ve mutlak parlakliklar
0 < Mg < 15 kadir araliginda olup yildiz sayisi 39,131,320'dir.
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Sekil 2. Mutlak parlakliklar 2 < Mg < 13 kadir araliginda, dért farkli uzaklik (d < 100 pc (a), d < 125 pc (b), d < 150 pc (¢), d < 175 pc (d))
ve i¢ farkh goreli paralaks hatasina (0w /w < 0.01, 0w /w < 0.05, 0w /w < 0.10) sahip anakol yildizlarindan olusturulan Giines civarindaki

isima giicli fonksiyonlari.

2.3 Yildizlarin Tamhk Sinirlarinin Belirlenmesi ve Uzay
Yogunlugunun Hesaplanmasi

Bir popiilasyona ait tipik parametrelerin ortaya konmasinda
kullanilan  veri setindeki nesnelerin sayilari  &nemlidir.
Astronomik gozlemlerde nesne sayilari cogunlukla goriinen
parlakhginin bir fonksiyonu olarak degerlendirilir. Goézlenen
nesnelerin tamhgi s6z konusu oldugunda goriinen parlaklhiga
gore olusturulan histogramda yildiz sayilarinin  parlak
kadirlerden soéniik kadirlere dogru artmasi beklenir. Séniik
parlakliklarda nesne sayisinin sabit veya azalmaya baslamasi
soniik limit parlakhigin belirlenmesine olanak saglar. Yildiz
alanlarindaki nesnelerin uzakhk tamliklari séz konusu oldugunda
da yildizlarin mutlak parlakliklari 6nem kazanir. Arastirmacilar
oncelikle yildiz alanindaki goriinen parlak ve soniik limit
kadirleri belirledikten sonra ornekteki yildizlari ardisik birim
mutlak parlaklik araliklarina ayirirlar. Gaia fotometrisinde bir
yildiz alaninda goriinen parlak ve soniik limit parlakliklar,
sirastyla, G1 ve Ga ile, bir ardisik Mg,ve Mg, mutlak

parlaklik araligindaki yakin ve uzak tamlk sinirlari da asagidaki
bagintilar ile hesaplanir:

10l(G1=Mg, +5-Ag)/3]

10l(G2=Mg,+5-Ac)/5]

(6)
(™)

Burada dyaxin ile duzax, sirasiyla, secilen mutlak parlaklik
araligindaki yakin ve wuzak tamlik sinirlarimi, Ag de
Gaia fotometrisindeki G bandi icin soniiklesme degerini
gostermektedir. Calismada genis bir tayf tirli araligindaki
anakol yildizlari  kullanilmistir.  Analizlerde trigonometrik
paralaks verilerinden uzakliklar tayin edildiginden, yildizlarin

dyakin

duzak

mutlak  parlakliklart  duyarli  bir  sekilde belirlenmistir.
Olusturulan yakin yildizlar katalogunda her bir yildizin
trigonometrik paralaks verisi ve buna ait Dbelirsizlikler

bilindiginden, tamlik sinirlarinin hesaplanmasinda

0w/w <001, 0x/w<005 ve o0x/w<0.10
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araliklarindaki goreli paralaks hatalari dikkate alinmistir. Bu
calismada ardisik mutlak parlaklik araliklarindaki yildizlarin
uzay yogunluklari farkl uzaklik araliklarina gére hesaplanmistir.
Yildizlar Giines'ten uzaklastikca olusturduklari kiiresel hacim
bilyiimektedir. Ardisik uzaklik araliklari icin uzay hacmi ve uzay
yogunluk hesaplamalari, sirasiyla, Baginti 8 ve 9'da verilmistir:

4 3 3
AVip = g7r(cz2—dl) (8)
® = N/AV (9)

Burada, di ve d2 ardisik iki uzakligi, AVis bu uzaklik
araliklarina karsilik gelen kiresel uzay hacmini, N séz konusu
uzay hacminde bulunan yildiz sayisini ve ® de uzay yogunlugunu
ifade etmektedir. Hesaplanan uzay yogunluklari cok kiiciik
degerlerde bulundugundan literatiirde 1sima giicli degerlerinin
gosteriminde ®* = log(®) + 10 bagintisi kullanilmaktadir
(Fenkart & Karaali 1990).

2.4 Isima Giicii Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Calismada genis bir tayf tiiri arahigindaki anakol yildizlarinin
isima giici  fonksiyonu yukarida belirtilen yontem ile
hesaplanmistir.  Literatiirdeki diger calismalardan farkh
olarak, bu calismada anakol yildizlari kullanilarak 1sima
giicli fonksiyonlar dért farkli uzaklik (d < 100, d < 125,
d < 150 ve d < 175 pc) ve li¢ farkli goreli paralaks hata
araliginda (0w /w < 0.01, 0/w < 0.05 ve 0 /w < 0.10)
olusturulmustur (Sekil 2). Farkli uzakhk araliklar icin
olusturulan 1sima giicii fonksiyonlari incelendiginde, genel
olarak tiim panellerdeki isima giicii fonksiyonunun Gaia
Collaboration et al. (2021b) tarafindan 100 pc icin verilen
isima glicii fonksiyonuyla uyumlu oldugu goériilmektedir (Sekil
2a). Bu calismada uzakhig 175 pc’e kadar olan anakol
yildizlarindan olusturulan isima giicli fonksiyonu incelendiginde
uzakliklar duyarli hesaplanmis 6rnek icin (0w/w < 0.01)
belirlenen 1sima giicii fonksiyonunun 100 pc icin verilenden
daha kiiciik degerlerde oldugu goriilmuistiir (Sekil 2b). Benzer
durum, daha uzakta secilen anakol yildizlari icin de gecerlidir.
Ozellikle géreli paralaks hatalari biiyiik olan yildiz gruplarindan
olusturulan 1sima giicii fonksiyonlari Gaia konsorsiyumunun
(Gaia Collaboration et al. 2021b) 100 pc icin verdigi 1sima
glicii fonksiyonundan kiiciik farklilhklar gostermektedir (Sekil
2c¢ ve 2d). Calismada goreli paralaks hatasi o /@ < 0.10 ve
mutlak parlaklik araligi 2 < Mg < 13 kadir olan 6rnekten
olusturulan 1sima giicii fonksiyonunun 100 pc icin verilen
isima giicti fonksiyonuyla uyumlu oldugu gériilmektedir (Sekil
2d). Bu durum, i1sima giici fonksiyonunun goreli paralaks
hatalari dikkate alinarak incelenmesi gerekliliginin 6nemini
gostermektedir.

3 Tartisma ve Sonucg

Bu calismada, Gaia EDR3'ten (Gaia Collaboration et al. 2021a)
alinan fotometrik ve astrometrik verilerden itibaren farkl
uzakhk araliklarinda ve goreli paralaks hatalarindaki anakol
yildizlarinin 1sima giicii fonksiyonlari elde edilmistir. Analizlerde,
Giines merkezli 1 kpc uzakliga varan Gaia yildizlarinin
fotometrik verileri toz haritalari yardimiyla yildizlararasi
ortamin neden oldugu soniiklesme etkilerinden arindirilmistir.
Olusturulan renk-parlaklik diyagrami ilizerine, secilen yildizlar
ile birlikte ince disk popiilasyonunu temsil eden PARSEC
es—yas egrileri cizilmis (Bressan et al. 2012) ve cift yildiz
etkisini icerecek sekilde anakol bandi belirlenmistir. Bu yontem
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ile yaklasik 39 milyon anakol yildizi ¢calismada kullaniimistir.
Yildizlar birim mutlak parlakhk araliklarina ve bu araliklan
temsil eden tamlik uzaklik sinirlarina uygun bir sekilde ayrilarak
siniflandinlmistir. Bu asamadan sonra yildizlar dért farkli
uzakhk araliklarina ve i¢ farkh goreli paralaks hata degerlerine
gore yeniden gruplandinlarak her bir mutlak parlaklik arahg
icin uzay yildiz yogunluklari hesaplanmis, bdylece isima
giicii fonksiyonlari belirlenmistir. Ornekteki en yakin yildizlar
icin olusturulan 1sima giicii fonksiyonunun literatiire yeni
kazandirllan 1sima giicii fonksiyonuyla iyi bir sekilde uyum
gosterdigi, goreli paralaks hatalari kiiciik ve wuzak olan
orneklerden olusturulan isima giicii fonksiyonlarinin sistematik
olarak 100 pc icin olusturulan isima giicii fonksiyonuna goére
kiiciik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ornek icindeki en
biyiik goreli paralaks hatalarina (0 /w < 0.10) sahip ve 175
pc uzakliga kadar olan anakol yildizlarinin Gaia konsorsiyumu
(Gaia Collaboration et al. 2021b) tarafindan belirlenen 1s1ma
giicii fonksiyonunu temsil ettigi gosterilmistir. Sonug olarak bu
calisma sayesinde Giines'e uzakhg 175 pc'yi gecmeyen ve goreli
paralaks hatalar en fazla % 10 olan érnegin literatiirde verilen
isima giicli fonksiyonuyla uyumlu oldugu gosterilmistir.
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