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OZET

KING 6 VE NGC 1605 ACIK KUMELERININ FOTOMETRIK VE
ASTROMETRIK ANALIZI

Seving GOKMEN
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Zeki EKER
Haziran 2023;54 sayfa

Yiiksek lisans tez ¢calismasinda incelenen King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin CCD
UBV gozlemleri TUBITAK Ulusal Gozlemevindeki 100-cm ayna ¢apli T100
teleskobuyla gergeklestirilmistir. Sayisal degerlere doniistiiriilen fotometrik veriler ile
Gaia DR3 fotometrik ve astrometrik verileri bir arada kullanilmistir. Analizler sonucunda
incelenen iki agik kiimenin yapisal, astrometrik ve temel astrofizik parametreleri tayin
edilmistir. Iki kiimenin giincel Gaia DR3 verileriyle analizi ilk defa bu tez ¢alismasinda
gergeklestirilmis ve elde edilen astrofizik parametreleri gilincellenmistir. Astrofizik
parametrelerin tayininde giincel, yeni olarak bagimsiz yontemler kullanilmistir. Bu
durum, olas1 parametre dejenerasyonlugunu engellemekle birlikte, iki kiimenin duyarli
astrofizik parametrelerinin tayininin yapilmasini saglamistir. Tez ¢alismasinda King 6
acik kiimesinin renk artig1 E(B-V) = 0.515 + 0.030 kadir, metal bollugu [Fe/H] = 0.02 +
0.06 dex, uzaklig1 ve yasi, sirasiyla, d = 723 + 38 pc ve t = 200 + 20 Myil elde edilmistir.
NGC 1605’in renk artig1 E(B-V) = 0.840 + 0.054 kadir, metal bollugu [Fe/H] = 0.01 +
0.05 dex, uzaklig1 ve yasi, sirasiyla, d = 3054 + 262 pc ve t = 400 £ 50 Myl tayin
edilmistir.
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ABSTRACT

PHOTOMETRIC AND ASTROMETRIC ANALYSIS OF KING 6 AND NGC
1605 OPEN CLUSTERS

Seving GOKMEN
MSc Thesis in Uzay Bilimleri ve Teknolojileri
Supervisor: Prof. Dr. Zeki EKER
June 2023;54 pages

In this thesis, the CCD UBYV observations of the open clusters King 6 and NGC 1605
were performed using the 100-cm mirror diameter T100 telescope at TUBITAK National
Observatory. Photometric data which were converted to numerical values were used
together with Gaia DR3 photometric and astrometric data. As a result of the analysis of
the two open clusters, the structural, astrometric, and fundamental astrophysical
parameters were determined. The analysis of the two clusters with recent Gaia DR3 data
was carried out for the first time in this thesis and the astrophysics parameters were
updated. To determine astrophysical parameters, independent methods were utilized as
different from the literature. While this avoided possible parameter degeneration, it
allowed the determination of reliable astrophysical parameters of the two clusters. In this
study for the King 6 open cluster, we determined the color excess as E(B-V) = 0.515 +
0.030 mag, metallicity as [Fe/H] = 0.02 + 0.06 dex, distance and age as d = 723 + 38 pc
and t = 200 + 20 Myr, respectively. For the NGC 1605 estimated color excess was
E(B-V) = 0.840 + 0.054 mag, metallicity was [Fe/H] = 0.01 + 0.05 dex, distance and age
were d = 3054 + 262 pc and t = 400 + 50 Myr, respectively.

KEYWORDS: Methods: observational, two-color and color-magnitude diagrams, open
clusters: King 6 and NGC 1605
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GIRIS S. GOKMEN

1. GIRIS

Acik kiimeler, Galaksimizin diski i¢inde ayni1 molekiil bulutundan kabaca ayni
zamanda olusmus, gravitasyon ile birbirine bagli yildizlarin olusturdugu yildiz
gruplaridir. Galaksimizin halosunda bulunan kiiresel kiimelerin aksine agik kiimelerin
belirgin bir sekli yoktur. Samanyolunun yapi, olusum ve evriminde ihmal edilmemesi
gereken Onemli gokcisimlerindendir. Agik kiimelerdeki yildizlar kabaca Giines’e ayni
uzaklikta, ayni kimyasal yapida ve ayni yasta olduklar1 kabul edilir. Baglangig¢ kiitle
fonksiyonuna bagli olarak kiimedeki yildizlarin kiitle dagilimlar farkliliklar igerir.

Galaksimiz Samanyolunda iki binden fazla agik kiime kesfedilmistir.
Elektromanyetik tayfin farkli pencerelerinde siirdiiriilen gokytizii tarama programlariyla
ozellikle Galaksi disk iginde yildizlararasi ortama gomiilii halde bulunan yeni acik
kiimelerin kesifleri halen yapilmakta ve bilinen agik kiime sayist giin gegtikce
artmaktadir. Uzay tabanli uydu gozlemlerinin devreye girmesiyle birlikte agik kiime
gozlemleri fotometrik, astrometrik ve tayfsal yontemler ile siirdiiriilmektedir. Ozellikle
gbzlemlerin uzaydan yapilir hale gelmesi, Diinya atmosferinin bozucu etkilerinin ortadan
kaldirilmasinda biiyiik rol oynamistir. Bu durum uydulardaki kiigiik aynali teleskoplar ile
daha soniik nesnelerin gozlemlerini yapilabilir hale getirmistir. Ayrica farkli gézlem
tekniklerinin kullanilmas1 astrometrik goézlemlerdeki duyarliligin artmasina neden
olmustur. Astrometrik gozlemlerdeki dogruluk ve duyarliligin artmasi birbirine zayif
cekimsel kuvvetler ile baghh acik kiime {iiyesi daha soniik yildizlarin tespitini
kolaylagtirmistir. Benzer durum tayfsal gozlemler i¢in de gegerlidir. Bir molekiil
bulutunun ¢okmesiyle olusan agik kiimelerdeki yildizlarin uzay hizlarinin da birbirine
benzer olmasi beklenir. Gozlenen agik kiimelerin iyi bilinen yontemler ile arastirilmasi
duyarli yapisal ve astrofizik parametrelerin tayiniyle birlikte, yildiz olusumu ve evrimi
icin olusturulan modellerin ag¢iklanmasina yardimci olmaktadir. Sekil 1.1°de geng
sayilabilecek 200 My1l yasinda bulunan M34 agik kiimesinin bir goriintiisli yer almaktadir
(Meibom vd. 2011).

Acik kiime yildizlarinin farkh kiitlelerde olmasi kiime iiyeleri i¢in olusturulan
renk-parlaklik diyagraminda genis bir parlaklik ve renk araliginda bulunmalarina yol
acar. Bu da kiitleleri farkli olan ve evriminin farkli agsamalarinda bulunan yildizlarin teorik
evrim modellerinin sinanmasinda 6nemlidir. Gozlemsel fotometrik verilerin y1ldiz evrim
modelleriyle sinanmasi kiimelerin es-zamanli renk artiklarinin, uzaklik modiillerinin,
metal bolluklarinin ve yaglarinin tayin edilmesine firsat verir. Farkl1 Galaktik bolgelerde
bulunan agik kiimelerin tek tek bu yontem ile incelenmesi basta Galaksimizin yapisinin
ortaya ¢ikartilmasinda onemli rol oynar. Ag¢ik kiimeler iyi bir uzaklik gostergeci
olduklarindan Samanyolunun spiral yapisinin ve diskinde gozlenen burulmanin
aciklanmasinda kullanilan en 6nemli gdkcisimlerinden sayilirlar.

Acik kiimelerdeki yildizlarin genis 1s1tma sinifi giicii ve tayf tiirti araliginda olmasi
nedeniyle astronomlar ¢ogunlukla genis-bant fotometrik sistemlerini kullanirlar. Agik
kiime gozlemlerinde UBVRI filtrelerinin kullanilmasiyla duyarli renk artiginin
hesaplanmasinin yan sira, yast 100 Myil’dan daha biiyiik kiimelerin fotometrik metal
bollugu da hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Kiimelerdeki liye yildizlarin Giines’e
uzakliklar1 hemen hemen ayni oldugundan benzer yildizlararasi soniiklesmeye veya renk
artigina maruz kalirlar. Agik kiime dogrultusundaki yildizlarinmn 3000 < A <4000 A
dalgaboyu araliginda tasarlanmis bir filtreyle, U bandi gibi, gozlenmesi renk artiklarinin
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belirlenmesinde énemli bir yere sahiptir. Ozellikle UBV parlakliklarindan olusturulan iki-
renk diyagrami {izerindeki kiime iiyesi yildizlarim konumlari, kiime dogrultularindaki
renk artiklarinin hesaplanmasini saglar. Bu yontemin kullanilmasinda yildizlararasi
kizarmanin etkisinden arindirilmis gozlemsel veya teorik modeller kiime yildizlariyla
karsilastirilirlar. Karsilastirma islemleri (U-B)x(B-V) iki-renk diyagramlarindaki kizarma
egrilerine gore yapilir ve bu yontemle kiimenin ortalama renk artigi i¢in gozlem ile
modelin en uyumlu oldugu deger belirlenir.

Sekil 1.1 Perseus takimyildizindaki M34 acik kiimesinin optik bolgede alinmis bir
goriintiisii.

Acik kiimeyi olusturan yildizlarin kimyasal yapilarinin ayni olmasindan dolay1
astronomlar, elektromanyetik tayfin optik bolgesinde metal ¢izgilerine hassas filtreler
kullanarak kiimelerin fotometrik metal bolluklarini hesaplayabilir. Metal bollugu tayini
i¢in kiimeye liye orta tayf tiirlinden F-G anakol yildizlariyla, fotometrik ve tayfsal olarak
cok 1yi incelenmis, Hyades agik kiimesinin anakolu (Sandage 1969, Karaali vd. 2003a)
iki-renk diyagramlar iizerinde karsilastirilir. Kiimenin anakolu Hyades anakoluyla
cakistirildiginda bir mor-6tesi artik meydana gelir ve bu fark incelenen kiimenin metal
bollugunu gdstermekle beraber kiimenin fotometrik metal bollugu da morétesi artigin bir
fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

Agik kiimelerin Giines’e olan uzakliklarinin tayin edilmesinde anakol ¢akistirma
yontemi kullanilmaktadir. Anakol ¢akistirma yonteminde genis bir tayf tiirii araligindaki
yildizlar kullanildigindan kiime uzaklig1 oldukg¢a duyarli olarak hesaplanir. Ayrica kiime
icin olusturulan farkli renk-parlaklik diyagramlarmin kullanilmast da uzakligin
dogrulugunu ve duyarliliini arttirir. Anakol ¢akigtirma yontemi agik kiimelerin genis bir
dalgaboyu araliginda yapilan fotometrik gozlemlerinden farkli renk-parlaklik

L https://asterisk.apod.com/viewtopic.php?t=25161
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diyagramlarinin olusturularak gozlemsel verilerin teorik egriler ile karsilastiriimasi
sonucu uzaklik modiiliiniin tayin edilmesine dayanir.

Kiime icindeki yildizlar farkli kiitlelerde ve farkli evrim asamalarinda
bulunduklarindan kuramsal es-yas egrileriyle kiimelerin yaslar1 tayin edilmektedir.
Literatiirde genis bir metal bollugu aralig1 i¢in olusturulan kuramsal es-yas egrileri agik
kiimelerin renk-parlaklik diyagramlarindaki gézlemsel veriler ile karsilastirilmasi
sonucunda kiime yaslar1 belirlenebilir. Gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek ¢oziintirlikli
CCD kameralarin iiretilmesi ve gozlemlerde kullanilmasiyla birlikte soniik yildizlarin
daha duyarli gézlemlerinin yapilabilmesi miimkiin olmustur. Biiyiik teleskoplara bagh
CCD kameralarin kiime gozlemlerinde devreye girmesiyle kiimeye iiye daha soniik
yildizlarin da tespitini saglamistir. Boylece acik kiimelerin daha duyarli yapisal ve
astrofizik parametrelerinin tayini s6z konusu olmustur. Bu sayede daha soniik kiime liyesi
yildizlarin da incelenebilir hale gelmesi geri tayf tiiriindeki kii¢tik kiitleli y1ldizlarin evrim
modelleriyle sinanmasina firsat vermistir.

Acik kiimelerdeki yildizlarin tek bir molekiil bulutundan olusmasi nedeniyle uzay
hizlar1 ve yonelim dogrultular1 benzer 6zellikler gosterirler. Kiime yildizlarinin Galaksi
icindeki spiral yap1, uzun ¢ubuk yap1 ve diger ¢evresel faktorlerin neden oldugu dinamik
tedirginlik sonucunda etkilenmeleri tiye yildizlarin uzay hizi ve yonelim agilarini etkiler.
Yildizlarin uzay hizlarinin hesaplanmasinda tayfsal verilerden elde edilen radyal hiz
Olctimleri burada kilit bir rol oynar. Tayf gozlemleri fotometrik gozlemlere gére daha
fazla zaman gerektirmektedir. Bu nedenle giliniimiizde tiim yildizlarin duyarl tayf
Olclimlerini yapan sistematik olarak siirdiiriilen tayfsal gokyiizii taramalar
bulunmamaktadir. Giiniimiizde rolatif olarak orta ve derin gokyiiziindeki kaynaklarin
radyal hiz gozlemleri yapilmadigindan kiime iyeliklerinin sinanmasinda astrometrik
yontemler ile belirlenen 6z hareket verileri kullanilmaktadir. Kiime tiyesi yildizlarin tespit
edilmesinde, 6z hareket bilesenlerinin goriinen parlakligin bir fonksiyonu olarak
incelenmesiyle alan yildizlarindan kolaylikla ayirt edilebilir.

King 6 ve NGC 1605 acgik kiimeleri ile ilgili yapilmis ¢aligmalarin sayica az
olmasi dikkatimizi ¢ekmis, heniiz yapisal ve astrofiziksel parametrelerinin tayin
edilmemis olmasi1 bu teze konu olarak segilmelerine sebep olmustur. Bu agik kiimelerin
en olasi tiyelerinin tespitinde yer tabanli CCD UBV fotometrik verileriyle birlikte Gaia
uydusunun tglincii veri siirimiindeki (Gaia DR3, Gaia Collaboration 2022) fotometrik
ve astrometrik veriler kullanilmistir. Kiimelerin renk artigi, uzaklik modiilii, fotometrik
metal bollugu ve yas tayininde iiyelik olasilig1 yiiksek yildizlar dikkate alinmis ve
yukarida bahsedilen bagimsiz yontemler kullanilarak astrofizik parametrelerdeki
dejenerasyonunun Oniine gegilmistir.

King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin CCD UBV goézlemleri, Bakirlitepe/Antalya
yerleskesinde bulunan TUBITAK Ulusal Gézlemevi'ndeki 100 cm ayna capli teleskop
ile gergeklestirilmis olup ayrmtili analizleri yapilmistir. Gozlemlerden elde edilen
fotometrik veriler Gaia DR3 veri tabanindaki fotometrik ve astrometrik verileriyle
birlikte ele alinarak iki kiimenin yapisal ve temel astrofizik parametreleri elde edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Geng yildiz popiilasyonunun biliyiik bir kismini igeren agik kiimeler
Samanyolunun 1ii¢ boyutlu yapisinin incelenmesinde ve kimyasal evriminin
arastirilmasinda en kullanigh gékcisimlerindendir. Birbirine gravitasyon ile baglh oldugu
anlasilan kiime yildizlarinin astrometrik ve astrofiziksel 6zellikleri benzerlikler gosterir.
Bu da agik kiimelerin uzaklik, 6z hareket, radyal hiz, metal bollugu ve yas gibi
parametrelerinin bir grup yildizdan tayin edilmesine ve yildizlardan tayin edilen
parametrelere gore daha duyarli sonuglar vermesine olanak saglar. Galaktik kiimeler
olarak da bilinen a¢ik kiimeler Samanyolunun ince disk bilesenini temsil etmekte ve bu
yapinin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Samanyolunda yildiz olusumu Galaksi
diskinin bir bileseni olan spiral kollarda baslar. Geng yildiz kiimelerinin bu bolgelerde
bulunmasi, dogum bolgelerinden ¢ok fazla uzaklagsmadiklarmi gdosterir. Bu
ozelliklerinden dolay1 Galaksinin spiral kol yapisinin haritalanmasinda da kullanilirlar
(Castro-Ginard vd. 2021, Lada ve Lada 2003, Becker ve Fenkart 1970). Yas1 20 Myil’dan
geng kiimeler Galaksinin spiral kollarinda bulunurken daha yagl olanlar spiral kollarin
arasinda yer alirlar (Lynga 1982). Ayrica, Becker ve Fenkart (1970) yas1 55 Myil’dan
geng, Dias ve Lepine (2005) yas1 12 Myil’dan geng olan kiimelerin Galaksinin spiral
yapisint en iyi sekilde temsil ettigini belirtmistir. Gaia uydusunun hassas astrometrik
verilerinin farkli zamanlarda arastirmacilarin kullanima agilmasiyla Galaksinin spiral
yapisi agik kiimeler ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, yas1 100 Myil’dan geng olan
acik kiimelerin de Galaksinin spiral kollarini temsil ettigi ve Galaktik diizlemden ¢ok
fazla ayrilmadigini géstermektedir (Castro-Ginard vd. 2021).

Galaksi diskinde yildiz olusumlart aktif bir sekilde devam ettigi gibi bugiin
gbzlenen acik kiimelerde de yildiz evrimi halen devam etmektedir. Yeni olusan biiyiik
kiitleli yildizlar geng, parlak ve sicak olmakla birlikte, ¢evrelerindeki y1ldiz olusumundan
arta kalan gaz ve toz ile i¢ igedir. Bu yiizden fotometrik gézlemleri optik bolgede tanimli,
3900 ve 7000 A dalgaboyu aralifinda yapilan kiime analizlerinde yildizlararasi ortamin
soniiklesme etkileri dikkate alinmalidir. Ayrica yildiz olusum boélgelerinde bulunan acgik
kiimelerin gozlemlerinin yakin kizilotesi bolgede yapilmasi, yeni dogmus kiime
yildizlarin tespitini kolaylastirmaktadir. Kizil-6te dalgaboylar1 tozdan daha az etkilenir.

Kabaca kiiresel sekillerinden dolay1 agik kiimeler gokyiiziinde birkag parsek
hacim i¢inde yogunlasan yildiz gruplari olarak goriiliir ve alan yildizlarindan kolaylikla
ayirt edilebilirler. Fakat, Galaktik diizlem civarindaki yildizlararasi ortama gomiilii
bulunan ve nispeten daha az sayida yildizdan tesekkiil kiimelerin iiye yildizlarini teshis
edebilmek, agik kiime ¢aligmalarinda goriilen yaygin bir sorundur.

Samanyolunun spiral kollarinda bulunan molekiil bulutunun ¢ékmesi ve kiimenin
geng, sicak, parlak yildizlarini olusturmasindan sonra artan kalan madde acik kiimenin i¢
ve dis kisimlarinda goriilen gaz ve toz yapiy1 olusturmaktadir. Galaktik diizlemde devam
eden yildiz olusumlar1 ve kiimedeki yildizlarin kiitlelerinin genis bir aralikta bulunmasi
nedeniyle ac¢ik kiimelerin evrimleri siirmektedir. Galaksi diski icindeki molekiil
bulutlarinin zaman zaman kiimeler ile karsilagsmasi sonucu meydana gelen ¢ekimsel
tedirginlikler, kiime ve Galaksi i¢i dinamigi etkiler ve zaman i¢inde yildizlarin birbirine
uyguladiklar1 ¢ekim kuvvetini etkileyerek yildizlarin agik kiimeden ayrilip alan
yildizlarima karigmasina, bazen de kiimenin yildizlarim1 tamamen kaybederek
buharlagsmasina neden olur.
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Agik kiime analizleri yapisal, astrofiziksel ve dinamik g¢aligmalar agisindan
onemlidir. Kiime yildizlariin ayni1 yas ve ayni kimyasal yapida bulunmasi olustuklari
molekiil bulutunun fiziksel durumuyla ilgili 6nemli bilgiler verir. Kiimelerin ayrintili
arastirtlmasi1 basta yildiz evrimi olmak lizere g¢ekirdek tepkimeleri, kiime i¢i yildiz
etkilesimleri ve kiimelerin dinamik evrimlerinin anlasilmasina katki verirken, astrofizik
parametreleri duyarli tayin edilen ¢ok sayida acik kiimenin bir arada incelenmesi de
Samanyolunun yapisi, olusum ve evriminin bir biitiin halinde anlasilmasina olanak saglar.

2.1.Galaksimizdeki A¢ik Kiimeler

Galaksinin farkli bolgelerindeki agik kiimelerin konumlar1 yaslarinin  bir
fonksiyonu olarak bir¢ok ¢alismada incelenmistir (van den Bergh 1958, Bonatto vd. 2006,
Buckner ve Froebrich 2013). Yasi t = 200 Myil’dan daha geng kiimelerin Galaksinin
diisiik enlemlerinde ve Giines ¢gemberinin? i¢ kisimlarinda yer aldig, yash agik kiimelerin
ise Galaksinin yiiksek enlemlerinde ve Giines ¢emberinin digindaki (Rgc > 8 Kpc)
bolgelerde bulunduklarina tespit edilmistir (Cantat-Gaudin vd. 2020, Hao vd. 2021).

Diistik Galaktik enlemlerde ve Galaksi merkezi dogrultusunda bulunan agik
kiimelerin incelenirken alan yildizlarinin zemin say1 yogunlugu yiiksektir. Bu nedenle
incelenen acik kiimeler, bu bolgelerde bulunan molekiil bulutlar1 ve spiral kollarin neden
oldugu cekimsel etkilesimlere daha ¢ok maruz kalmaktadir. Cekimsel tedirginlikler acik
kiimedeki yildizlarinin dinamiginde degisimlere yol agarak daha kisa siirede kiimeden
ayrilmalarina neden olmaktadir. Samanyolundaki ¢ekimsel tedirginlikler dikkate
alindiginda, acik kiimelerin Galaksi merkezinden uzaklastik¢a ve yliksek Galaktik
enlemlere yoneldikge etkisini yitirdigi tespit edilmistir. Bu da s6z konusu bolgelerde
bulunan ag¢ik kiimelerin ¢ekimsel bakimdan daha az etkilenmesine ve Galaksi merkezi
etrafindaki yoriingeleriyle bigimsel yapilarini uzun siire korumalarina imkén vermektedir.
Bigimsel yapilarini uzun stire bozulmadan koruyabilen yash acik kiimeler geng olanlara
gore yaklasik H = 550 pc gibi biiylik yiikseklik 6lcek degerlerine sahiptirler. Sonug
olarak, gen¢ agik kiimeler spiral kol yapisina, yasl agik kiimeler ise Galaksi diskinin
arastirilmasina dogrudan katki verirler. Ancak, siirli bir gézlemsel veriden dolayi,
Galaksi diski ve spiral kollarin yapis1 heniiz yeterince incelenememistir. A¢ik kiimeler iyi
bir astrofizik laboratuvar olduklarindan Galaktik yap1 arastirmalarinda en 06zel
gokcisimlerindendir.

Gilinimiizde Gaia gokyiizii taramasinin (Gaia Collaboration 2016, 2018, 2020 ve
2021) saglamis oldugu fotometrik, astrometrik ve sl tayfsal veriler ile agik kiime
yildizlarinin tiyelikleri ortaya ¢ikartilarak kiimelerin yapisal ve astrofiziksel parametreleri
oldukga hassas tayin edilebilmektedir (Cantat-Gaudin vd. 2020; Castro-Ginard vd. 2021).
Hao vd. (2021), literatiirde acgik kiimelerin fotometrik, astrometrik ve temel astrofizik
parametrelerinin derlendigi kataloglardan (Dias vd 2002, 2014, 2021, WEBDA?,
UCAC4* Kharchenko vd. 2013; 2MASS® ve PPMXL®; Cantat-Gaudin vd. 2018, 2019,
2020; Gaia DR2 ve TGAS’) teshis ettikleri yaklasik 3,800 acik ve kiiresel kiimenin Gaia
DR3 veri tabanindaki astrometrik ve fotometrik verilerini belirleyerek listelerindeki

2 Giines’in Galaksi merkezi etrafindaki yoriingesi Giines gemberi olarak bilinmektedir.
3 https://webda.physics.muni.cz/

4 United States Naval Observatory CCD Astrograph Catalog

® Two Micron All Sky survey

8 https://dc.zah.uni-heidelberg.de/ppmxI/g/cone/info

" Tycho-Gaia Astrometric Solution
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kiimelerin astrofizik parametrelerini giincellemislerdir. incelenen kiimelerin ortalama
radyal hiz, uzaklik, 6z hareket ve yas parametrelerini hesaplayarak agik kiimelerin
Galaksideki konumlarii yaslarinin bir fonksiyonu olarak arastirmiglar ve yiikseklik
Olcegini hesaplamislardir. Analizlerinde, ortalama yasi ~1.5 Myil’dan 850 Myi1l’a kadar
olan agik kiimelerin yiikseklik 6l¢egi H = 42 pc’ten H = 180 pc’ye kadar artigi tespit
edilmistir. Hao vd. (2021) 20 Myil’dan daha gen¢ acik kiimelerin yiikseklik 6lgek
degerini H = 70.5+2.3 pc hesaplarken, yas1 20 ile 100 Myl arasinda olan agik kiimelerin
yiikseklik Olgegini ise H = 87.4+£3.6 pc tayin etmislerdir. Bununla birlikte ayni
arastirmacilar yasi1 1 Gyil’dan biiyiik agik kiimelerin yiikseklik dlgeklerinin belirgin bir
sekilde daha biiyiik degerlere dogru arttigin1 géstermislerdir.

< 20 Myr

X [kpc]

Sekil 2.1. Hao vd.’nin (2021) katalogundan segilen 3,800 agik kiimenin Galaktik diizlem
tizerindeki konumlari. (a) Mavi i¢i dolu daireler t = 20 Myil’dan geng kiimeleri temsil
etmektedir. Galaksi merkezi ve Giines’in konumu, sirasiyla, kirmizi yildiz ve Giines
sembolii ile gosterilmistir. Giines’in Galaksi merkezinden uzakligi 8.15 kpc olarak
alimmistir (Reid vd. 2019). (b), (c) ve (d) panelleri, sirastyla, 20 <t <200 Myil, 200 <t
<1000 My1l araliginda ve t > 1000 Myil olan agik kiimelerin Galaktik diizlem {izerindeki
dagilimlarini ifade etmektedir.

Hao vd. (2021) yaslar1 ve uzakliklar1 iyi bilinen yaklasik 3,800 acik kiimeyi
Samanyolu diizlemi iizerinde isaretleyerek (Sekil 2.1) uzay dagilimlarin1 yaslarinin bir
fonksiyonu olarak da arastirmislaridir. Incelenen acik kiimelerin yaslar1 20 < t < 1000
Myil araliginda bulundugu tespit edilmis olup, kiimeler 20-200 Myil (geng), 200-1000
Myil (orta) ve 1000 My1l’dan (yash) biiyiik olmak iizere ili¢ gruba ayrilmistir. Kiimeler
farkli yas gruplarma gore incelendiginde, cok geng (t < 20 Myil; (a) paneli) ve geng
(20 < t <200 Myil; (b) paneli) yas grubunda bulunanlarin ¢ogunlukla spiral kollar
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tizerinde ve yakinlarinda konumlandiklari, yasl grubundakilerin ise daha ¢ok spiral kollar
arasinda yer aldiklar1 belirlenmistir.

Cantat-Gaudin vd. (2020) yaklasik 2,000 ag¢ik kiimede belirledikleri iiyelerin Gaia
DR2 katalogundaki (Gaia Collaboration 2018) verileri dikkate alarak kiimelerin ortalama
uzaklik, soniiklesme ve yaslarini tayin etmislerdir. Yaptiklari: bu ¢aligmada kiime yaslari
160 Myil’dan (geng; log t < 8.2) kiigiik, 160-630 Myil (orta yasl; 8.2 < log t < 8.8)
arasinda ve 630 Myil’dan (yasli; 8.8 <log t) biiyiik olmak {izere {i¢ gruba ayrilmislardir.
Olusturduklar1 katalogda ag¢ik kiimelerin Galaktik merkezden (Rg) ve Galaktik
diizleminden uzakliklarin1 (z) hesaplayarak kiime yaslarinin da bir fonksiyonu olarak
Sekil 2.2°de gosterilen z x Rqc diizlemi {lizerine isaretlemislerdir.

Cantat-Gaudin vd.’nin (2020) olusturdugu katalogdaki geng ve orta yastaki agik
kiimeler Giines cemberi i¢inde (Galaktik merkeze dogru) yaklasik 0 <z <250 pc uzaklik
araliginda bulunurken, Giines g¢emberi disinda (Galaksi merkezinden uzaklagsma
dogrultusunda) yer alan agik kiimeler ise Galaktik diizlemden daha uzaklikta (z > 250 pc)
bulunabildikleri gosterilmistir. Yasli acik kiimeler dikkate alindiginda, Galaktik
diizlemden farkli uzakliklarda yer aldiklari, geng agik kiimelerin ise Galaktik diizlemden
fazla uzaklagamadiklar tespit edilmistir. Bununla birlikte, Galaktik merkezden 13 kpc
uzakliktaki yasl kiimelerin Galaksi diizleminden 1500 pc’den daha uzak mesafelerde ve
Galaksinin giiney yar1 kiiresine dogru bir uzanim gosterdikleri de tespit edilmistir.
Galaksi merkezinden boylesi biiylik uzakliklarda gdzlenen bu agik kiimeler Galaksi
diskindeki burulmay1 gosteren iyi gok cisimlerindendir.

a0 [ logt=48.2
8.2<logt=8.8
60 7
a logt=8.8
=
3 40 4
o
20 1
0 . . L. -, P . . .
UBC 648 Berkeley 29 -___ h 9.4
NGC 6791
1000 4 e o2
E50 518 03 B 1 Saurer 1
9.0
— 0] 8.8
o) =
B . =
N 8.6 2
] .
_1ioo04 LP861 64
BH ]-']-‘1
8.2
—2000 1
8.0
Berkeley 20
. : : . - — : . 7.8
6000 BOOO 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Rge [pel

Sekil 2.2. Ug farkli yas grubundaki yaklasik 2,000 agik kiimenin Galaksi merkezinden
uzakliklariyla (Rgc) sayilar1 arasinda (list panel) ve Galaksi merkezden uzakliklartyla
Galaktik diizlemden dik uzakliklarinin (z) arasindaki dagilimlar (alt panel). Giines’in
Galaksi merkezinden uzakligi 8340 pc alinmis ve bu uzaklik gri kesikli cizgiler ile
belirtilmistir.
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Glinlimiizdeki agik kiime gozlemleri heniiz tim Galaksiyi icerecek sekilde
tasarlanamamaktadir. Bunun nedeni teknolojik yetersizlikler ve acik kiimelerin Galaksi
diskine gomiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Castro-Ginard vd. 2021). Ozellikle
yildizlararas1 ortamda icin yeni dogan geng¢ acik kiimeler kesfedilmeyi beklemektedir.
Yeni acik kiime kesiflerinin yapilabilmesi i¢in uzay tabanli, orta ve biiyiik aynali
teleskoplara bagh kizilotesi bolgedeki fotometrik bandlara ihtiyag duyulmaktadir.
Galaksimizin yapisinin ortaya ¢ikartilmasi ve kimyasal evriminin arastirilmasi amactyla
tasarlanan Gaia uydusu, ozellikle Galaksi astrofizigi alaninda devrimsel basarilara imza
atmaktadir. Gaia uydusu elektromanyetik tayfin optik pencerenin 3000 < A < 10000 A
dalgaboyu araliginda ii¢ genis band (G, Ggp, Grp) filtresiyle yildizlarin yiiksek duyarlilikli
fotometrik, astrometrik ve tayfsal gdzlemlerini gerceklestirmektedir. Ozellikle Diinya
atmosferinin bozucu etkisi diginda goézlemlerini gergeklestiren Gaia uydusuyla Galaksi
icinde incelenen nesnelerin hassas trigonometrik paralaks (@) ve 6z hareket bilesenlerini
(1acosd, ws) Olgmektedir. Astrometrik Ol¢timlerdeki bu hassasiyet 6zellikle ayni uzay
hareketlerini paylasan agik kiimelerdeki iiye yildizlarin ortaya ¢ikartilmasinda 6nemli
katki vermistir. Giincel Gaia gozlemleri sayesinde yaklasik 1,500 civarindaki agik
kiimenin kesfedilmesi gergeklesmistir (Castro-Ginard vd. 2018, 2019, 2020, 2021;
Cantat-Gaudin vd. 2019, Bastian 2019, He vd. 2022).

2.2.Acik Kiimelerin Temel Parametreleri

Acik kiimeler icerdikleri y1ldiz sayisina gore farkli yapisal bi¢cimlerde gozlenirler.
Kiimelerdeki yildiz say1 yogunluklariin farkli olmasi, kiimenin yapisal parametresine
bagli oldugundan bu durum kiimelerin dinamik evrimlerini de dogrudan etkilemektedir.
Benzer kiitlede ve yapisal biiytikliikleri farkli iki agik kiimenin evrimi kiimelerin dagilma
siireclerini de etkiler. Rolatif olarak kiiclik acik kiimelerdeki yildizlarin evrimi ve
cevrelerinde bulunan diger acgik kiime etkilesimleri kiime iiyesi yildizlarin kiimeden
atilmasina yol acar. Bununla birlikte, biiyiik boyutlu kiimedeki yildizlar ise Galaksinin
gel-git alani, yaygin molekiil bulutlar1 ve spiral kollarda goriilen sok dalgalarinin
etkilesimleriyle yildizlararas1 ortama dagilir (Andersen ve Nordstrom 2000, Patat ve
Carraro 1995, Carraro 2006). Acik kiimelerin yapisal parametrelerinin tayini ve evrim
stireclerinin anlagilmasinda radyal yogunluk profillerinin énemi biiyiiktiir. Yogunluk
profillerinin olusturulmasinda ag¢ik kiime merkezinden itibaren farkli yarigap
araliklarindaki yildiz yogunluklarinin olusturulmasi gerekmektedir. Merkezi koordinatlar
ve acisal boyut bir yildiz kiimesini tanimlayan temel parametrelerdendir ve kiime
alanindaki y1ldiz sayimlarindan hesaplanabilir. Kiimeye {iye y1ldiz sayisi, yildiz alaninin
yogunlugu (zemin) ve kiimenin gokyiiziindeki agisal biyiikliigli kiimenin gercek
boyutunun ortaya c¢ikartilmasinda Onemlidir. Kiimeye {iye yildizlarin astrometrik
yontemler kullanilarak tespit edilmesi kiime boyutlarinin yeterli hassasiyette
belirlenmesini saglar. Literatliirdeki caligmalar incelendiginde kiime {iyeliklerinin
fotometrik ve astrometrik yontemler kullanilarak gerceklestirildigi goriilmektedir.
Kharchenko vd. (2005) fotometrik yontemler ile gergeklestirilen kiime iiyeliklerinin
astrometrik yontemlere gore karsilastirilmasi yapildiginda kiimelerin iki kat daha biiyiik
bulundugunu gdstermistir. Acik kiimelerde tiye yildizlar igin gerceklestirilen farkli tiyelik
yonteminin uygulanmasi elde edilen bulgularda yanliliklara neden olmaktadir. Daha
dogru ve duyarhi sonuclara ulagabilmek i¢cin homojen veri setlerinin kullanilmast ve
duyarl yontemler ile verilerin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Acik kiimelerin fotometrik gbézlemlerinin analizleriyle olusturulan iki-renk ve
renk-parlaklik diyagramlarinin kullanilmasiyla kiimelerin temel astrofizik parametreleri
olan renk artif1, uzaklik, metal bollugu ve yas1 tayin edilebilir. Ayrica, bu iki
diyagramlarin kullanilmasiyla kiime alanindaki yildizlarin renk uzaylarindaki konumlari
tespit edilebildigi gibi, farkli tiirden ¢ift yildizlar ve ayrik yildizlarin kesifleri de
yapilabilmektedir. A¢ik kiimelerin temel parametreleri tayin edilmeden once kiimeye iiye
yildizlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in radyal hiz, 6z hareket ve fotometrik
Olctimler gibi gozlemsel verilerden ve istatistiksel analizlerden elde edilen parametreler
gz Oniine alinir. Ac¢ik ve kiiresel kiimeler genel olarak yildiz alanlarinda goz ile
kolaylikla ayirt edilebilmelerine karsin, kiimelerin oniinde ve arkasinda bulunan alan
yildizlarinin sayr yogunluklarindan olduk¢a etkilenirler. Kiime {iyelerinin alan
yildizlarindan ayirmak ve en muhtemel iiyeleri belirleyebilmek i¢in yildizlarin renk-
parlaklik diyagramlarindaki konumlari, 6z hareket ve radyal hizlar1 dikkate alinarak
istatistiksel yaklasimlar yapilmaktadir. Bununla birlikte, giiniimiizde Gaia uydusunun
yiiksek hassasiyetli 0z hareket verileri kiime yildizlarinin biyiik dogruluk ile
belirlenmesini saglamaktadir.

Acik kiime analizlerinde siklikla kullanilan renk-parlaklik diyagramlariyla
kiimelerin temel astrofizik parametreler elde edilir. Literatiirde acgik kiimeler {izerine
gerceklestirilen giincel bir aragtirma olarak Berkeley 68 ve Stock 20 agik kiimelerini
analiz eden Yontan’in (2023) calismasi 6rnek verilebilir. Yer ve uzay tabanli gézlemleri
analiz eden arastirmaci kiimelerin yapisal ve temel astrofizik parametrelerin literatiirde
kabul goren yontemler ile gerceklestirmistir. Tez ¢alismasinda 6rnek teskil etmesi i¢in
Berkeley 68 kiimesinin bulgulart bu bdliimde verilecektir. Sekil 2.3’te gosterilen
Berkeley 68 kiimesinin renk-parlaklik diyagrami incelendiginde kiimenin anakol
yildizlarinin  fotometrik yontem kullanilarak alan yildizlarindan kolaylikla ayirt
edilemezken, acik kiimesinin anakol doniim noktast ve kirmizi dev kolundaki {iye
yildizlari, alan yildizlarina gore daha kolay ayirt edilebildigi goriilmektedir. Berkeley 68
acik kiimesinin anakol bolgesinin genis gériinmesinin sebeplerinden biri de kiimedeki ¢ift
yildizlardan kaynaklanmaktadir. Bir agik kiimede kiitlesi ayni olan ve iki bilesenli bir ¢ift
sistem, V x B-V renk-parlaklik diyagrami iizerindeki kiime anakolunu en fazla 0.75 kadir
kadir kalinlastirabilir. Bu durum farkl kiitle oranlarindaki sistemler i¢in de gecerli olup
anakol bandm1 0 < AV < 0.75 kadir araliginda genisletebilir. Fotometrik yontemler
kullanilarak gerceklestirilen kiime analizlerinde anakol kalinlasmasinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu durum kiimenin renk-parlaklik diyagramina fit edilen sifir yas
egrisinin (ZAMS) 0.75 kadir daha parlak kisma kaydirilmasiyla gerceklestirilir.

Berkeley 68 acik kiimesinin V x B-V diyagraminda anakol yildizlar1 tam belirgin
olmazsa bile tiim parlaklik araliginda alan yildizlarinin etkisi goriilmektedir. Bu da kiime
morfolojisinin tam olarak ortaya konmasini ve kiime {iyelerinin teshis edilmesini
zorlagtirmaktadir. Alan yildizlarinin etkisinin ortadan kaldirilmasi ve kiime tiyelerinin
teshis edilmesi i¢in incelenen Ornekteki yildizlara bazi sartlarin getirilme zorunlulugu
bulunmaktadir. Ozellikle Giines’e yakin olan agik kiimeler gokyiiziinde daha genis bir
kat1 ag1ya sahip oldugundan kiimenin iiye yildizlar1 kiime merkezinden biiyiik uzakliklara
kadar erigsebilmektedir. Bu nedenle kiimeler i¢in olusturulan uzay yogunluk profillerine
yapilan model yardimiyla kiimenin gokyiiziindeki etkin yaricap elde edilir.



KAYNAK TARAMASI S. GOKMEN

8[ T T Br*v—v—r—r—rﬁﬁ'—v—v—y—r—v—v—rj
(@) L (b) 4
I 5
.
10~ N - 7] 10 .
|8 '. .

et e | 12+

16 -

18-

20

30 1.0 2.0 3.0 0.0 20 3.0

B-v

Sekil 2.3. Berkeley 68’in renk-parlaklik diyagrami (a), kiime iyeligi ve ¢ift yildiz
etkisinin dikkate alinarak belirlenen kiime {iyesi yildizlar (b). Mavi ¢izgi kiimeye fit
edilen ZAMS egrisini kesikli mavi ¢izgi ise anakol kalinlasmasin1 dikkate almak i¢in
ZAMS egrisinin 0.75 kadir parlak bolgesine kaydirilmis halini gostermektedir. Farkl
renkteki yildizlar kiimeye {iyelik olasiligin1 gostermektedir.

Az sayida iiye yildiza sahip seyrek kiimelerin yildizlar1 da alan yildizlarindan
onemli derecede etkilenir. Bu tiir kiimelerin {iye yildizlarinin belirlenmesinde kiime
dogrultusundaki yildizlarin renk uzaylarindaki konumlarinin yani sira radyal hiz ve/veya
0z hareket verilerinin de kullanilmas1 gerekir. Yontan’in (2023) inceledigi Berkeley 68
acik kiimesindeki olasi kiime iiyelerini belirlemek i¢in Gaia DR3 (Gaia Collaboration
2021) veri tabanindan segilen 6z hareket verilerini kullanmistir. Yapilan analizlerde kiime
iiyeligi P > 0.50 olan 198 yildiz teshis edilmistir. Soniik parlakliklarda, ¢ok sayida alan
yildizinin varligi, kiimenin kiigiik kiitleli yildizlarini kaybettigini gostermektedir (Sekil
2.3b).

Acik kiimelerin fotometrik analizlerinde iki-renk diyagramlar1 siklikla
kullanilmaktadir. Bu diyagramlar sayesinde kiime dogrultusunda yildizlararasi ortamin
neden oldugu renk artig1 ve orta tayf tiiriindeki yildizlarin fotometrik metal bollugu tayin
edilebilmektedir. Iki-renk diyagramlar1 farkli fotometrik sistemlerdeki bantlar ile
tiretilebilecegi gibi, optik bolgede tanimli UBV bantlar1 kullanilarak da olusturulabilir.
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UBV fotometrik verilerinden olusturulan iki-renk diyagramlari kiimelerin mutlak
parlaklik, renk artig1 (kizarma) ve metal bollugu gibi temel parametrelerinin gozlemsel
verilerden hesaplanmasinda kullanilir. Bu parametrelerin hesaplamasinda U-B x B-V iki-
renk diyagramlar1 {izerinde isaretlenen sifir yas anakolu (ZAMS), farkli 1sinima
giiciindeki yildizlardan olusturulan egriler, kara cisim 1s1mas1 ve kizarma dogrulari
dikkate alinir. Farkli 1ginim smifinda (I11 ve V) bulunan yildizlarin (anakol) ve yildizlar
kara cisim olsaydilar (U-B) x (B-V) diyagramlarindaki konumlar1 Sekil 2.4’de oldugu gibi
olurdu (Arp 1961). Galaktik diizlem civarinda yogunlasan yildizlararasi madde, gok
cisimlerinin parlakliklarinda soniiklesmeye, renk indekslerinde ise kizarmaya neden
olmaktadir. Yildizlarin renk indekslerinin tayininde ¢ogunlukla UBV parlakliklarindan
olusturulan renk-renk diyagrami kullanilmaktadir. Yildizlararasi ortamdan kaynaklanan
biiyiik renk artiklarinda yildizlar renk-renk diyagraminda kizarma dogrusu boyunca bir
yer degisimi gostermektedir (Sekil 2.4). Renk-renk diyagramindaki bu degisim miktari
renk artigryla dogrudan iliskilidir. Renk artig1 biiyiik olan yildizlarin renk indekslerindeki
yildizlararas1 ortamin etkilerini gidermek i¢in renk-renk diyagrami tizerindeki yildiz
konumlar1 kizarma dogrusu boyunca, gozlemsel veriyle en iyi uyumu saglayana kadar
kaydirilir. Bu yontem ile yildiz alanindaki renk artigi E(B-V) tayin edilebilir.

Kizarma dodgrusu
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Sekil 2.4. Anakol, dev yildizlar ve karacisim (teorik yildiz) kizarma dogrusuna paralel
olarak (U-B) x (B-V) diyagraminda saga dogru kayar (Arp 1961).

UBV fotometrik sistemine ait gergek renk ve parlaklik bagmtilar1 ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan elde edilmis ve zaman i¢ince giincellenmistir. Bagintilar gézlenmis
ve iyi analiz edilmis ag¢ik kiime verilerinden olusturulmustur (Johnson 1966, FitzGerald
1970, Mermilliod 1981, Schmidt-Kaler 1982, Sung vd. 2013). En giincel renk bagintilar
Sung vd. (2013) tarafindan literatiire kazandirilmistir.

Agik kiimelerin uzakliklarinin hesaplanmasinda uygulanan anakol ¢akistirma
yontemi, en temel bagintilar1 veren Sifir Yas Anakol (ZAMS) egrisi dikkate alinarak
uygulanir. ZAMS bagintilari, Glines’ten uzakliklart iyi belirlenmis standart iki agik
kiimenin (Hyades ve Pleiades) anakol yildizlar1 kullanilarak olusturulmus ve zaman
icinde farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Johnson ve Hiltner 1956, Sandage
1957, Blaauw 1963, Mermilliod 1981, Schmidt-Kaler 1982, Sung ve Bessell 1999, Sung
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vd. 2013). UBV fotometrik sistemine ait en giincel ZAMS bagmtilart Sung vd. (2013)
tarafindan literatiire kazandirilmis olup, tez calismasinda bu bagintilar dikkate alinmistir.

Renk-parlaklik diyagramlar1 kiime alanindaki yildizlarin renk uzaylarindaki
konumlar1 ve fotometrik iiyeliklerinin belirlenmesinin yaninda, kiimelerin astrofizik
parametrelerinin (E(B-V), [Fe/H], d ve t) elde edilmesinde de Onemlidirler. Kiime
alanindaki yildizlardan kabaca fotometrik olarak belirlenen liye yildizlarin renk-parlaklik
diyagramlari lizerindeki konumlar teorik es-yas egrileriyle karsilastirilarak kiimelerin
temel astrofizik parametreleri tayin edilir. Bu ydntemde, kiimeye iiye yildizlarin
secimindeki hassasiyet yeterli olmadigi gibi, temel parametrelerin es zamanl tayini
sonuglarin duyarliligini etkilemektedir. Kiimeye iiye yildizlarin gelistirilen istatistiksel
yaklasimlarla belirlenmesi ve analizlerde bagimsiz yontemler kullanilmasi, elde edilen
parametrelerin duyarliligini arttirmaktadir (Anders vd. 2004, King vd. 2005).

2.3.Gaia Uydusu

19 Aralik 2013 tarihinde Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan firlatilan Gaia
uydusu (Sekil 2.7) 21. yilizyilda galaksi ve yildiz astrofiziginde ¢igir asan kesiflere
onciiliik etmigtir. Gaia uydusu Diinya’dan 1.5 milyon km uzaklikta Giines, Diinya, Ay
sisteminin ikinci Lagrange (L2) noktasina yerlestirilmistir. Uydunun bilimsel gorevi
goriinen parlakliklar1 3 < G < 21 kadir arasindaki yildizlarin duyarli fotometrik (G, Ggp
ve Grp), astrometrik (o, 8, 1aC0S O, us, @) Ve tayfsal (») gozlemlerini yapmaktir.
Samanyolunun ii¢ boyutlu dagilimi ve gok cisimlerinin hiz dagiliminin ortaya konmasi,
nesnelerin astrofizik parametrelerinin belirlenmesi, elde edilen bulgulardan yildizlarin
olusumlar1 ve evrimleriyle Samanyolunun yapisi, olusumu ve evriminin ayrintili
incelenmesi uydunun ana bilimsel hedeflerini olusturmaktadir.

Sekil 2.5. Gaia uydusunun temsili goriintiisii®.

8 https://www.express.co.uk/news/science/1367627/uk-astronomers-origin-milky-way-galaxy-gaia-satellite-data-space-
news-evg
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Gaia uydusunun 14 Eyliil 2016 tarihinde yaymlanan ilk veri siirimiinii (DR1;
Gaia Collaboration 2016) takiben uydunun ikinci veri siiriimii (DR2; Gaia Collaboration
2018) 25 Nisan 2018 tarihinde, giincel verileri igeren {igiincli erken veri stirimii (Gaia
EDR3; Gaia Collaboration 2021) 3 Aralik 2020 tarihinde ve son olarak {igiincii veri
stirimii (Gaia DR3; Gaia Collaboration 2022) de 3 Haziran 2022 tarihinde
arastirmacilarin ortak kullanimina sunulmustur. Gaia DR1, yaklasik 1 milyar kaynagin G
band1 parlakliklariyla 2 milyon yildizin trigonometrik paralaks ve 6z hareket bilgilerini
icermektedir. Gaia DR1 verileri arastirmacilar tarafindan agik kiimelerin astrometrisiyle
yaslarinin tayini ve yildiz evrim modellerinin gelistirilmesi konularinda kullanilmistir
(Randich vd. 2018). Gaia DR2 ~1.3 milyar kaynagin konum, 6z hareket, trigonometrik
paralaks ve fotometrik verileriyle birlikte ~7 milyon nesnenin radyal hizlarini
icermektedir. Bu katalog Galaktik ¢alismalara hiz kazandirmanin yani sira, Galaksimizde
yeni agik kiimelerin kesfedilmesini saglayarak hem kiime popiilasyonlarinin hem de
kiimeye tiyeliklerin ayrintili analizlerini miimkiin kilmistir (Cantat-Gaudin vd. 2018, Liu
ve Pang 2019, Sim vd. 2019, Castro-Ginard vd. 2020). Gaia EDR3, Gaia’nin {igiincii veri
siiriimiinden Once arastirmacilarin kullanimina sunulmus olup, kaynaklarin en giincel ve
duyarl verilerini igermektedir. Bu katalogda, radyal hiz dl¢timleri yapilmig ~7 milyon
nesnenin radyal hizlartyla (y) birlikte, ~1.8 milyar nesnenin trigonometrik paralaks ()
ve 0z hareket bilesenlerinin (uaC0SS, ws) Olglimleri ve bu dlglimlere ait belirsizlikler
bulunmaktadir. Katalogda, nesnelerin trigonometrik paralaks duyarliliklari nesnelerin G
goriinen parlakliklarina gore degismekte olup, G < 15 kadir i¢in 6w = 0.03 mas, G = 17
kadirde o = 0.07 mas ve G = 20 kadir i¢in de 65 = 0.5 mas’tir. Buna ilaveten, nesnelerin
0z hareket 6l¢iimlerinin belirsizlikleri de G < 15 kadir i¢in 0.03 mas/yil, G = 17 kadir i¢in
0.07 mas/y1l ve G =21 kadir i¢in 1.40 mas/y1l’dir (Gaia Collaboration 2021). Gaia EDR3
veri tabaninda G = 12 kadirden daha parlak yildizlarin radyal hiz 6lgiimlerinin
belirsizlikleri nesnelerin tayf tiiriiniin bir fonksiyonu olarak 0.2-0.3 km/sn araliginda
degismektedir (Brown vd. 2018).

Gaia’nin fotometrik verileri ii¢ genis banttan (Sekil 2.6) olusan filtreler ile
gozlenmektedir: G (yesil), Gep (mavi) ve Grp (kirmizi). Bu bantlarin dalgaboylari,
sirastyla, 3300 < A < 10500 A, 3300 < A < 6800 A ve 6800 < A < 10500 A arasinda
degismektedir. Uydu, tayf gézlemlerini RVS (Radyal Hiz Spektrometresi) ile, Grvs=16
kadirden parlak yildizlar i¢in R = 11,500 ¢6ziiniirliikte ve Ca II iigliisii civarinda (8450 <
L <8720 A) yapmaktadir. Bu yoéntem kullanilarak tayfsal analizi yapilacak yaklagik 150
milyon nesnenin radyal hiz tayini hedeflenmistir.

Ortak bir kdkeni paylasan kiime yildizlarinin bir arada incelenmesiyle kiime temel
astrofizik parametreleri model tabanli tayin edilebilir. Ornek bir yildiz grubundan elde
edilen bu temel parametreler Samanyolunun yapisinin anlagilmasinda kullanildigindan
acik kiimeler Galaksimizin astrofiziginin ¢alisilmasi agisindan uygun nesneleri olusturur.

Yer ve uzay tabanh teleskoplar ile Giines civarinin yapist ayrintili bir sekilde
incelenebilirken, Galaksideki konumumuz Galaksi diskinin genis oOlgekte, ayrintili
analizinin yapilmasini engeller. Galaksi diskinin biitiinliyle anlasilmasi i¢in yildiz
popiilasyonlariin dagilimlarinin ve uzakliklarinin incelenmesi gerekir. Yildizlararasi
maddenin Galaktik diizlem iizerinde yogunlagsmasi ve agik kiimelerin bu ortamlarda
dogmasi agik kiimelerin kesfedilmesini zorlastirmaktadir. Gaia (Gaia Collaboration
2021) uydusunun saglamis oldugu veriler, y1ldiz alanlaria goémiilii, daha 6nceki uydu ve
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teleskoplar ile gdzlenemeyen yapilarin ortaya ¢ikartilmasi ve daha ayrintili incelenmesine
firsat vermistir.

Bununla birlikte, Gaia EDR3 verileri a¢ik kiime ¢alismalarina 6nemli derecede
avantajlar saglamistir. Uydunun duyarli 6z hareket ve trigonometrik paralaks dlgiimleri
sayesinde kiimeye {liye yildizlar ile kiimenin ortalama uzakligi yiiksek dogrulukla
belirlenebilmektedir.

Cantat-Gaudin vd. (2020), Gaia DR2 katalogundaki verileri kullanarak 2,017
Galaktik acik kiimenin astrometrik ve fotometrik analizlerini yapmis ve Galaksideki
dagilimlarin1  incelemistir. Calismada, aragtirmacilar tarafindan gelistirilen bir
algoritmayla kiimeye liye yildizlar belirlenerek kiimelerin astrofizik parametreleri elde
edilmistir. Cantat-Gaudin vd. (2020) belirledikleri yas ve wuzakliklart bir arada
incelediginde, geng agik kiimelerin Galaksi diizlemi civarinda ve 6zellikle spiral yapida
toplandiklari, yash agik kiimelerin ise Galaksi diizleminden uzakta ve spiral kollarin
arasinda bulunduklar1 belirlenmistir. Ayrica arastirmacilar, acik kiimelerin Galaksi
diskindeki ii¢ boyutlu dagilim goriintiisinden Galaksi diskinin kenarlarina dogru
burulmanin varligini agik bir sekilde ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.6. Gaia DR3’te kullanilan G, Ggp Ve Grp fotometrik bandlarmin gegirgenlik
fonksiyonlar1. Yesil egri G, mavi egri Gep ve kirmizi egri de Grep filtresini gostermektedir.

Soubiran vd. (2018), Gaia DR2’deki radyal hizlar1 kullanarak 861 galaktik agik
kiimenin agirlikli ortalama radyal hizlarmi tayin etmistir. Arastirmacilar, geng¢ agik
kiimelerin Galaktik diizlem civarinda hiz dispersiyonlarinin ~5 km/sn oldugunu,
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1 Gyil’dan yash kiimelerin ise 14 km/sn’lik bir hiz dispersiyonuna sahip olduklarin
hesaplanmiglardir.

Gaia DR2’nin yayimlanmasiyla daha once tespit edilememis ¢ok sayida agik
kiime kesfedilmistir. Castro-Ginard vd. (2021), G = 18 kadirden parlak yildizlarin Gaia
EDR3 katalogundaki astrometrik ve fotometrik verilerini kullanarak makine 6grenmesi
yoluyla, Galaksi diskinde Giines’ten 1 kpc uzaklik i¢inde 664 yeni acik kiime
kesfetmistir. Bu kiimelerin yas, uzaklik ve goriis dogrultusundaki soniimleme miktarlarini
tayin eden arastirmacilar, geng agik kiimelerin spiral kollar {izerinde, yash olanlarin ise
daha ¢ok Galaksi diskinde kollar arasi bolgelerde ve diisilk Galaktik enlemlerde
bulundugunu belirtmistir. Calismada, trigonometrik paralaks ve 6z hareket 6lgiimlerinin
hassasiyetlerinin Gaia EDR3 ile arttigini, bunun da Giines civarinda var olan ve daha
once gozlenemeyen agik kiimelerin kesfedilmesini sagladigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Gozlemler

Yiiksek lisans tezine konu olarak secilen King 6 ve NGC 1605 acik kiimeleri
Galaksimizin II. geyreginde bulunmakta olup, fotometrik verileri TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’'ndeki (TUG) 100 cm ayna ¢apli T100 teleskobuyla yapilan gozlemlerden elde
edilmistir (Sekil 3.1). Gozlemler 30.09.2019 (King 6) ile 24.09.2014 (NGC 1605)
tarihlerinde CCD UBV filtreleri kullanilarak yapilmistir. TUG, Antalya/Bakirlitepe
Yerleskesi’nde, deniz seviyesinden 2547 m yliksekte yer almaktadir. T100 teleskobunda
oldukca diisiik sicaklara erisebilme ozelligine sahip Cryo-cooler sogutmali bir CCD
kamera® bulunmakta olup, Ritchey-Chrétien optik diizenegindedir. 4Kx4K (4096x4096)
piksel formatinda olan CCD, CCD486 model Fairchild marka, arkadan aydinlatmali
yongaya sahip ve UV duyarlilig1 arttirilmig bir kamera olup, piksellerinin boyutu 15 x 15
mikrondur. T100’iin optik parametreleriyle birlikte kameranin sahip oldugu 6zellikler,
CCD i¢in 0.31 "/piksel’lik bir dlcek ile 21.5' x 21.5' gbriis alan1 saglamaktadir. CCD’in
kazanci 0.57/e/ADU, okuma giiriiltiisii 4.11 e” (100 KHz) ve yanlilik seviyesi 500 ADU
olup, kara akimi1 0.0001 e”/piksel/sn’dir. Ayrica, CCD kameranin sogutma sicakliginin -
100 °C’a kadar azaltilabilmesi, kara akim giirtiltiistinii diisiirmektedir.

T100 ve ona baghi CCD kameranin 6zellikleri, genis bir goriis alan1 ve genis bir
dalgaboyu araliginda yiiksek kuantum verimliligine sahip gbézlem imkani sunmaktadir.
Bu ozellikler, agik yildiz kiimelerinin farkli fotometrik bantlarda tek poz ile
gozlenebilmesi agisindan avantaj saglamaktadir.

Sekil 3.1. Kiime gdzlemlerinin yapildig1 100 cm ayna ¢apli T100 teleskobu, TUBITAK
Ulusal Gozlemevi/Bakirlitepe.

® http://www.tug.tubitak.gov.tr/t100_si_ccd.php
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3.1.1. Standart y1ldiz alam ve acik kiime gozlemleri

Yildiz alan1 gozlemlerden yildiz akilarinin Olglilmesiyle yildizlarin aletsel
parlakliklar1 elde edilir. Yildizlarin aki olgiimleri, gozlemlerde kullanilan teleskop-
dedektor-filtre sistemi, gézlemevinin konumu ile gozlem sirasindaki hava kosullarindan
etkilenmekte, buna bagli olarak farkli gézlem sartlar1 ve kombinasyonlarindan elde edilen
aletsel parlakliklar1 degiskenlik gostermektedir. S6z konusu farkliliklarin giderilmesi igin
yildizlarin standart parlakliklarmin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun ic¢in gozlem
yapilan gecenin standart fotometrik doniisiim katsayilarina ve soniimleme degerinin
hesaplamasina gerek duyulur. Gecelik donilisiim katsayilarin belirlenmesi igin kiime
alanlarinin gozlemleriyle birlikte standart yildiz alanlarinin da ayni1 gecelerde farkli hava
kiitlelerinde ve ayni fotometrik filtrelerde gézlenmesi gerekmektedir. Standart yildiz
alanlarinda bulunan yildizlar degismeyen parlakliga sahip ve fotometrik parlaklik tayini
duyarl bir sekilde yapilmis yildizlardir. Ayrica, bu yildizlar genis bir parlaklik ve B-V
renk indeksi araliginda yer almaktadir (Landolt 2009). Standart y1ldiz alanlarinin ekvator
diizleminde bulunmalar1 kuzey ve giliney yarikiireden go6zlenebilmelerine olanak
vermektedir. Yiiksek lisans tez arastirmasi kapsaminda incelenen King 6 ve NGC 1605
acik kiime gozlemlerinin yapildigi gecelerde kiimeler ile birlikte Landolt’un (2009)
standart katalogundan belirlenen standart yildiz alan gézlemleri de gerceklestirilmistir.
TUG yerleskesinin atmosfer sartlarinin degisken olmasindan dolay1 gézlemler boyunca
farkli hava kiitlelerinde ¢ok sayida standart y1ldiz alan1 gozlenmistir. Kiimeler ile birlikte
gozlenecek standart yildiz alanlariin se¢iminde yildizlarin gozlem siiresi boyunca farkli
hava kiitlelerinde ve yiiksekliklerde gozlenebilir olmasi ve genis bir B-V renk indeksi
araliginda bulunmalar1 dikkate alinmistir. Gozlem yapilan iki gecede, farkli hava
kiitlelerinde toplam 16 standart y1ldiz alan1 ve bu alanlarda bulunan 105 yildizin gézlemi
yapilmistir. Yiiksek lisans tez calismasinda incelenen iki kiime dogrultusunda tespit
edilen kaynaklarin standart parlakliklarinin hesaplanmasinda iki gdzlem gecesine ait ve
standart alan gdzlemlerinden tayin edilen katsayilar kullanilmistir.

Yiiksek lisans tezinde analiz edilmek {izere secilen her iki kiime i¢in de ayni
gbzlem stratejisi uygulanmistir. Kiime alanlarinda bulunan parlak ve soniik yildizlarin
belirlenmesi, yiiksek sinyal/giiriiltii (S/N) degerlerinin 6l¢iilmesi ve parlak yildizlarin
CCD iizerinde doymasini engellemek maksadiyla UBV filtrelerinde uzun ve kisa olmak
tizere farkli poz siireleri dikkate alinmistir. Gozlenen iki kiime adlari, koordinatlar
(ekvatoral ve Galaktik), gézlem tarihleri ve U, B, V filtrelerinde kullanilan poz stireleri
Cizelge 3.1°de listelenmis, kiimelerin uzun poz siirelerinde (V filtresi) alinmis birlesik
goriintiileri de Sekil 3.2°de gosterilmistir.

3.2. Fotometrik Analizler
3.2.1. CCD Kkalibrasyonlar:

CCD gozlemlerinden alinan goriintiiler teleskop-dedektor-filtre sistemi ile CCD
elektroniginden etkilendiginden sistematik hatalar i¢erir. Goriintiilerin analiz edilebilmesi
ve gozlem alanlarinda tespit edilen kaynaklarin duyarli fotometrik Olgiimlerinin
yapilabilmesi i¢in s6z konusu sistematik hatalarin giderilmesi gerekmektedir.
Gortintiilerin  sistematik hatalarinin giderilmesi islemleri 6n indirgeme veya CCD
kalibrasyonu olarak tanimlanir. CCD kalibrasyonlarinda sifir (bias frame), kara akim
(dark current) ve diiz alan (flat field) goriinti tiirleri kullanilmaktadir: Sifir (zero frame,
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bias frame) goriintii, CCD elektroniginin piksellerde biriken elektronlar1 okumasi, sinyali
yukseltmesi ve sayisal hale getirmesi sirasinda ortaya ¢ikan ve sistematik hatalara sebep
olan giiriiltiiyii igerir. Sifir goriintiiler, gozlem baslamadan ve bittikten sonra, teleskopun
aynasi kapaliyken filtrelerden bagimsiz alinan goriintiilerdir. Sifir diizeltmesi, alinan
goriintiilerdeki her bir piksel i¢in okumadan kaynakli giiriiltii miktarinin giderilmesi
amaciyla yapilmaktadir. Yiiksek lisans tez calismasinda, TUG’dan gozlenen iki agik
kiime ve standart yildiz alanlarinin gdzlemlerinden 6nce ve sonra c¢ok sayida sifir
gorilintiisii alinmistir. Daha sonra bu sifir goriintiileri bir araya getirilerek birlesik sifir
goriintlisli olusturulmustur. Gozlem gecesi boyunca alinan tiim CCD goriintiilerinden
birlesik sifir1 goriintiisii ¢ikartilarak kalibrasyonu gergeklestirilmistir.

Kara akim gorintiileri, CCD yongasinin {retildigi yari-iletken maddenin
sicakligiin bir fonksiyonu olarak yaydigi termal elektronlarin sebep oldugu sistematik
hatalar1 igeren goriintiilerdir. Kara akim goriintiileri, CCD kameranin sicakligina ve
gozlemlerde verilen poz siirelerine bagli oldugundan CCD kameralarinin sogutulmasi
gerekmektedir. Bu goriintiiler CCD yongasinin 6nii kapaliyken gozlemler ile ayni filtreler
ve poz siirelerinde alinirlar. Amag, goriintiilerin her pikselinde pikselde biriken termal
elektronlar1 6lgmektir. Cok sayida aliman bu gorintiiler birlestirilerek birlesik kara
goriintli olusturulur. Kara akim diizeltmesi i¢in, olusturulan birlesik kara goriintii tiim
goriintiilerden ¢ikartilir. Termal elektronlarin sebep oldugu kara akim giiriiltiisti sicakliga
duyarl olup, diisiiriilen sicaklik ile birlikte azalir. TUG T100 teleskobunda kullanilan
CCD kameranin -100 °C sicakliginda dlgiilen kara akim1 0.0002 e”/piksel/sn’dir. Olgiilen
bu miktar CCD goézlemlerini etkilemedigi i¢in tez ¢alismasinda kara akim diizeltmesi
uygulanmamustir.

Diiz alan goriintiileri, CCD kameranin piksellerindeki farkli kuantum verimliligini
ortaya cikartilmasinda kullanildigindan, CCD yongasi {izerinde liretimden kalan kir, toz
veya izlerin bulunma olasilig1 gibi etkenlerden dogrudan etkilenir. Diiz alan goriintiileri
iki farkli yontem ile alinabilir. Bunlarda ilki tan vaktinde Giines dogarken veya batarken
gokylizii aydinlanmasi kullanilarak veya ikinci yontem de CCD yongasinin iizerine es
yonlii bir kaynak tarafindan aydinlatilmasiyla farkli filtrelerden alinan gortintiiler ile
olusturulur. Diiz alan goriintiileri gdozlem gecesinin baslangicindan 6nce, tan vaktinde
gokylizii aydinlanmasi kullanilarak U, B ve V filtreleri kullanilarak alinmis olup, filtreler
icin biitiinlesik diiz alan goriintiileri elde edilmistir. Biitiinlesik sifir goriintiilerinin
olusturulmasinda goriintiiler lizerindeki piksel sayimlarimin en biiylik degeri teshis
edilerek diger piksel degerlerine oranlamak iizere bir normalizasyon yapilmis, ardindan
daha Onceden normalize edilmis diiz alan goriintiisiine oranlanarak bir kalibrasyon
hazirlanmistir. Bu uygulama U, B ve V filtreleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. CCD
kalibrasyonlarinin gerceklestirilmesinde yukarida bahsedilen kalibrasyon dikkate alinmig
ve hesaplamalar IRAF yazilimiyla yapilmustir.

19 |mage Reduction and Analysis Facility (Gériintii Indirgeme ve Analiz Programi). Program Ulusal Optik Astronomi
Gozlemevleri tarafindan hazirlanmigtir.
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Sekil 3.2. TUG’ dan gozlemleri yapilan King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin uzun poz
stireli V band1 goriintiileri.

Cizelge 3.1. King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin konumlar1 ve gdzlem verileri.
Kiimelerin koordinatlar1 Cantat-Gaudin vd.’den (2020) alinmistir.

a S ? b Gozlem Poz Siiresi (sn) x Goriintii
Kiime (ss:dd:sn) ©" ") ©) ©) Tarihi Sayisi
(99.aa.yy) U B \V/

200x3 20x3 12x5

King6  03:27:55 562638 143344 -0095 30.00.2019 1800%2  600x3 600x3

NGC 1605 04:34:58 4516 08 158.586  -1.567 24.09.2014 300x6  120x7 60%6

3.2.2. Standart alan yildiz fotometrisi

Her bir yildizin aletsel parlakliklar1 gozlem boyunca alinan standart yildiz alani
goriintiilerinin CCD kalibrasyonlar1 kullanilarak elde edilmistir. Bu islem icin IRAF
yazilimindaki paketler ile agiklik fotometrisi yapilmistir. Agiklik fotometrisi, kaynagin
tim akisinin merkezden baslamak kosuluyla belli bir dairesel aciklik i¢inde bulunan
bolgedeki alanin hesaplanan akisindan aletsel parlakligin bulunmasiyla belirlenir.
Yildizin parlakligi, toplam akinin i¢inde bulundugu dairenin zemin akisindan da
etkilenmektedir. Bu nedenden dolay1 yildizin parlakligini bulmak i¢in zemin alaninin
etkisini ortadan kaldirmak gerekir. Bu sebeple ilk basta tanimlanan agiklik etrafinda bir
dairesel halka olusturarak her bir piksel i¢cin olusan ortalama elektronlarin sayim
degerinin (ADU) hesaplanmasi gerekir. Ardindan, bahsedilen bu agiklikta bulunan toplam
zemin sayiminin ortalama sayimdan c¢ikartilarak gézlem zamani boyunca alinmis toplam
poz siiresine boliinmesi suretiyle sadece yildiza ait aki hesaplanir. Gozlem boyunca
alimmis U, B, V filtrelerindeki tiim standart alanlarindaki yildizlar icin bahsi gegen
hesaplama yapilarak standart alan yildizlarinin aletsel parlakliklar1 hesaplanmistir. Daha
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sonra bu degerler yildizlarin bilinen standart parlakliklart ve renkleriyle karsilastirilmak
suretiyle her gozlem gecesi i¢in mutlak fotometride kullanilacak gecelik indirgeme ve
soniimleme katsayilar1 elde edilmistir.

3.2.3. Mutlak fotometri

Gokyliziiniin farkli konumlarinda gbzlenen standart yildiz alanlariyla hava kiitlesi
degerleri elde edilmistir. Bunun i¢in literatiirde iyi bilinen X = sec Z bagintis1 kullanilmis
ve her bir hava kiitlesi degeri ilgili goriintii dosyasina eklenmistir. Hesaplamalar hava
kiitleleri i¢in yaklasik degerler olup, gozlemcinin zenit noktasina yakin uzakliklarda
duyarli sonuglar vermemektedir. Bu nedenle hava kiitlesi tayininde daha hassas sonuglar
veren Henden ve Kaitchuck’in (1990) bagintis1 kullanilmistir (Baginti 3.1).

X = —0.0008083 (secZ — 1) — 0.002875 (secZ — 1)? — 0.018167 (secZ — 1) + sec Z (3.2)

Bagintidaki Z degeri, zenit uzakligini gdstermektedir. Standart yildizlarin
hesaplanan aletsel parlaklik (UBV) ve renk indeksleri (U-B, B-V) yani sira Landolt (2009)
katalogundan ayni yildizlarin ilgili renk ve parlakliklar1 da dikkate alinarak fotometrik
doniigiim bagintilarindaki katsayilar elde edilmistir.

Aletsel parlakliklardan standart sistemdeki parlakliklara geciste kullanilan
fotometrik doniistim katsayilar1 Janes vd.’nin (2013) ¢alismasinda alinmistir. Fotometrik
doniisiim bagintilar1 asagida verilmistir.

v=V+ abv(B - V) + kvX + va (32)
b=V+a,B-V)+k,X+k,X(B-V)+C, (3.3)
u=V+B-V)+a,U-B)+k,X+k,X(U—-B)+Cy (3.4)

Bagntidaki ubv aletsel parlakliklari, V, U-B ve B-V standart yildizlarin parlaklik
ve renk indeksleri, X hava kiitlesini, k ve k' birinci ve ikinci mertebe soniimleme
katsayilarini, o standart sisteme doniisiim katsayilarini, C parametresi de gecelik sabitleri
temsil eder. Soniimleme katsayilar her bir filtre seti i¢in alt indis ile verilmistir. Gecelik
dontisim ve sonliimleme katsayilariyla belirsizlikleri ¢oklu regresyon yontemi
kullanilarak tayin edilmistir. Elde edilen degerlerin hatalari gbzlem gecelerine ait
katsayilarin standart sapmalaridir. Tez ¢alismasinda analiz edilen acik kiimelerin gozlem
gecelerine ait hesaplanan katsayr degerleri Cizelge 3.2°de listelenmis olup, bu
parametreler iki acik kiime dogrultusunda aletsel parlakliklart belirlenen yildizlarin
mutlak fotometrisinin hesaplanmasinda kullanilmigtir.
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Cizelge 3.2. Standart yildiz alan1 gdzlemlerinden hesaplanan birinci ve ikinci mertebe fotometrik
soniimleme katsayilari, standart sisteme doniisiim katsayilar1 ve gecelik sabitler.

Tarih Filtre Katsay1
k k' o C

U 0.4131 +0.0688 0.0145 £ 0.0936
B 0.2848 + 0.0607 0.0293 + 0.0689 0.8524 +0.1047 1.8503 £ 0.0919

30.09.2019 \Y 0.1818 +0.0217
u-B 0.8013 +£0.1370 4.3380 £ 0.1025
B-V 0.0658 + 0.0078 1.8528 + 0.0326

u 0.3296 + 0.0706 -0.0384 +0.1361
B 0.2627 +0.0700 -0.0649 + 0.0837 1.0039 £ 0.1243 0.9444 +0.1044

24.09.2014 \Y 0.1297 + 0.0102
u-B 0.9287 + 0.1960 3.4867 £0.1018
B-V 0.0861 + 0.0200 1.0061 + 0.0304

3.2.4. Acik kiimelerin fotometrik ve astrometrik kataloglarinin olusturulmasi

Tez calismasinda incelenen iki agik kiimenin CCD goriintiilerindeki tiim
indirgeme, ol¢iim ve analizleri, IRAF!! ve PSFex!'? paket programlariyla birlikte
PYTHON?*® ve IDL** programlama dillerinde gelistirilen kodlar ile gergeklestirilmistir. Iki
acik kiime i¢in CCD kalibrasyonlar1 olusturulduktan sonra fotometrik ve astrometrik
kataloglarinin olusturulmasinda asagidaki adimlar uygulanmistir:

CCD goriintiilerindeki tiim indirgeme, dlciim ve analizler IRAF™® ve PSFex!®
paket programlariyla birlikte PYTHON'” ve IDL!® programlama dillerinde gelistirilen
kodlar ile gergeklestirilmistir. iki acik kiime i¢in CCD kalibrasyonlar1 olusturulduktan
sonra fotometrik ve astrometrik kataloglarinin olusturulmasinda asagidaki adimlar
uygulanmistir:

Kiime goriintiilerindeki yildizlarin piksel koordinatlar1 (X, Y) ekvatoral
koordinatlara (o, ) gevrilmistir. Bunun i¢in her bir yildiz USNO A2.0 katalogundaki
yildizlar ile eslestirilmistir. Daha sonra tiim yildizlarin ayni piksel koordinatlarinda
bulunmalar1 saglanacak sekilde goriintiiler hizalanarak ortak bir gorlis alani elde
edilmistir. Yildizlarin S/N degerlerinin arttirilmast amaciyla U, B, V filtrelerinde farkli
poz siirelerinde (kisa ve uzun) gézlenen goriintiiler kendi i¢lerinde bir araya getirilmis ve
her bir filtrede birlesik goriintiiler olusturulmustur.

Kiime dogrultusundaki yildizlarin aletsel parlakliklart PSFex®® (Bertin 2011)
programi altinda calisan PSF (PSF, point spread function) fotometrisiyle elde edilmistir.
PSFex, ozellikle diisiik Galaktik enlemlerdeki yogun yildiz alanlarindaki nesnelerin
akilarin1 PSF ile modelleyen ve nesnelerin aletsel parlakliklarini belirleyen bir yazilimdir.
PSF modelinde incelenen nesnelerin merkez noktasindan sinir noktalarina ilerledikce ani

1 https:/firaf.net/

12 http://www.astromatic.net/software/psfex

13 https://www.python.org/

1 http://www.harrisgeospatial.com/ProductsandSolutions/GeospatialProducts/IDL.aspx
15 https://iraf.net/

16 http://www.astromatic.net/software/psfex

7 https://www.python.org/

18 http://www.harrisgeospatial.com/ProductsandSolutions/GeospatialProducts/IDL..aspx
19 PSFex: PSF extractor
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bir azalma gergeklesir; bu durumda o6lgiilen akida bir azalma olur bu da yildizin
hesaplanan aletsel parlakligini etkiler. Aki kaybini gidermek i¢in kiime alanlar1 iginden
cok sayida yildizin (50-300) agiklik fotometrisi yapilarak ayni yildizlarin PSF’den elde
edilen parlakliklariyla karsilagtirilmis ve lineer bir fonksiyonla tanimlanmistir. Elde
edilen fonksiyon U, B, V filtreleri i¢in ayri olarak belirlenmis olup, iki kiime alaninda
tespit edilen yildizlara uygulanarak agiklik diizeltmesi yapilmistir. Boylece PSF’den
kaynaklanan aki kaybi giderilmis ve yildizlarin aletsel parlakliklar: yeterli hassasiyette
tayin edilmistir.

Acik kiimeler dogrultusundaki yildizlarin tayin edilen aletsel parlakliklari,
Bagintilar (3.2) - (3.4) ve Cizelge 3.2°de listelenen gézlem geceleri i¢in gecelik katsayilar
dikkate alinarak standart sistemdeki parlaklik ve renklere doniistiiriilmiistiir. Bu yolla
King 6 ve NGC 1605 agik kiimeleri dogrultularinda teshis edilen tiim yildizlarin UBV
parlakliklarini igeren kataloglar1 olusturulmustur. King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin
fotometrik kataloglarinin genisletilmesi ve astrometrik kataloglarin da olusturulmasi
amaciyla tim kaynaklarin ekvatoral koordinatlar1 dikkate alinarak Gaia DR3’deki
fotometrik parlakliklar (G, Ggp, Grp), trigonometrik paralaks (m) ve 6z hareket verileriyle
(1aC0SO, ws) eslestirilmistir. Boylece, iki agik kiime igin de fotometrik ve astrometrik
kataloglar tamamlanmastir.

3.3 Acik Kiimelerin Fotometrik ve Astrometrik Analizleri
3.3.1 Kiime dogrultusundaki yildizlarin kiimeye iiyelik olasiliklarinin tayini

Acik kiimeler Galaksi diskinde yer aldiklarindan buradaki alan yildizlarindan
etkilenir ve kiimeye iiye yildizlarin ayirt edilmesi zorlasir. Alan yildiz1 kirlenmesinin iyi
bir sekilde giderilmesi agik kiimelerin temel astrofizik parametrelerinin yiiksek dogruluk
ile belirlenmesini saglar. Kiime dogrultusundaki yildizlarin kiimeye tiyelik olasiliklarinin
hesaplanmasinda astrometrik verilerin istatistiksel yontemler analiz edilmesine baglhdir.
Kime yildizlar1 ayni kokeni paylastiklarindan uzay hizlari, 6z hareketleri, metal
bolluklari, yaslar1 ve uzakliklar1 aymidir. Bu da agik kiimelere {iye yildizlarin
belirlenmesinde fotometrik, tayfsal ve astrometrik verileri kullanish kilar. Kiime alaninda
tespit edilen yildizlarin renk-parlaklik diyagramlarindaki dagilimlari kiime morfolojisine
ve Galaksi diskindeki konumuna bagli olarak {iyelikler hakkinca kabaca bilgiler
vermektedir. Uye yildizlarin net bir ayirimmin yapilabilmesi igin fotometrik veriler
ve/veya radyal hiz ile 6z hareket bilgilerinin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.
Glinliimiizde tiim gokyliziinii gozlemek icin tasarlanmis ¢ok sayida tayfsal gokyiizii
taramalar1 (SEGUE: Allende-Prieto vd. 2006, Gaia-ESO: Gilmore vd. 2012,
DIONYSQOS: de Silva vd. 2015) olmasina ragmen, heniiz tiim nesnelerin radyal hizlarini
hesaplayabilecek sistematik bir gokyiizii tarama programi bulunmamaktadir. Bu da az
sayidaki acik kiime i¢in radyal hizlara dayali kiime {iyelik analizinin yapilabilecegini
gostermektedir. Bu neden tez calismasinda cogu yildizin astrometrik verileri
bilindiginden kiimeye iiyelik olasiliklarinin belirlenmesinde 6z hareket bilesenleri ve
trigonometrik veriler dikkate alinmistir.

Tez calismasinda incelenen iki acik kiimenin iiye yildizlarinin tayin edilmesinde
Krone-Martins ve Moitinho’nun (2014) gelistirdigi UPMASK metodu dikkate alinmustir.
UPMASK, R dilinde (lhaka ve Gentleman, 1996) hazirlanmis, 6zellikle gokyiliziindeki
acik kiimeleri kesfetmek ve kiime dogrultusundaki yildizlarin olasiliklari1 hesaplamak
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icin gelistirilen bir yazilimdir. A¢ik kiimelere {iye yildizlarin fotometrik, astrometrik ve
tayfsal verileri dikkate alindiginda parametre uzaylarindaki konumlar1 alan yildizlarina
gore farkliliklar gosterir. Bu durum kiime yildizlarinin ortak kdkeninden
kaynaklanmaktadir. UPMASK programimin temel ¢alisma prensibi, agik kiime
yildizlarinin alan yildizlarma goére farkli bir kokene sahip olmasina dayanir. UPMASK
yontemindeki bu varsayim, programin kiimeye iiye olan yildizlarin olasiliklarini tayin
edilmesinde ve yildiz alanlan tarafindan kirletilen kiime yildizlarint belirleyebilmek
agisindan son derece onemlidir.

UPMASK programi kiime tiyesi yildizlari teshis etmek i¢in bir makine 6grenimi
kiimeleme yontemi olan “k-means” algoritmasini kullanir. Burada, k-means kiime basina
diisen yildiz sayis1 olarak ifade edilmektedir. K-means algoritmasinda analize girecek
veriler, verilen k degerine gore kiimelere ayrilir. Algoritmanin ¢ikis noktasi, birbirlerine
benzerlik gosteren verilerin ayni kiime igerisine toplanmasina dayanmaktadir. Programa
verilen verinin k tane pargaya bolinmesinden sonra kiimeler arasindaki benzerlik
azaltilirken, kiime igindeki benzerligin arttirilmas: esasina dayanir (Monz 2008). K-
means algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in veri drneginin ortalama degeri almabilir.
Kime merkezi olarak belirtilen nokta ise kiimeyi meydana getiren verilerin aritmetik
ortalamasidir.

Tez caligmasinda UPMASK programi bes boyutlu astrometrik (6z hareket
bilesenleri, trigonometrik paralaks ve hatalar1) ve fotometrik (V parlakligi, B-V ve U-B
renk indeksleri) veri uzayr esas alinarak calistirllmis ve yildizlarin kiimeye iiyelik
olasiliklar1 tayin edilmistir.

3.3.2. Kiime dogrultusundaki renk artiginin tayini

Galaktik diizlemde yer alan yildizlar yildizlararasi1 gaz ve tozdan ozellikle optik
dalga boylarinda etkilenirler. Bu etkiler yildizlarin parlakliklarinda soniimlenmeye,
renklerinde de kizarmaya sebep olmaktadir. Dolayisiyla optik bolgede yapilan fotometrik
gozlemlerin analizlerinde yildizlararasi ortamin sebep oldugu soniiklesme ve kizarma
etkilerin giderilmesi gerekir.

Renk artig1 tayininde siklikla U-B x B-V renk-renk diyagramlar1 kullanilir. UBV
sisteminin literatiirde kabul gérmesiyle birlikte bu sistemdeki renk bagintilari birgok
arastirmaci tarafindan zaman i¢inde giincellenmistir (Johnson 1966, FitzGerald 1970,
Mermilliod 1981, Schmidt-Kaler 1982, Sung vd. 2013). Bunlardan en giincel bagntilar
Sung vd. (2013) tarafindan verilmis olup, tez g¢alismasinda bu bagintilar dikkate
alinmistir.

Kiime dogrultusundaki renk artiklarinin (E(B-V) ve E(U-B)) hesaplanmasi igin
kiime tiyesi anakol yildizlari renk-renk diyagrami iizerinde yerlestirilerek kizarmadan
arindirilmis anakol egrisi (ZAMS, Sung vd. 2013) bu diyagram iizerinde goézlem
verileriyle uyum saglayana kadar kaydirilir (Bkz. Bolim 2.2 ve Sekil 2.6). Kaydirma
islemi bagint1 3.5 ile verilen ifadeye gore yapilmakta olup, bu ifade yildizlararasi kizarma
kanunu ile kizarma dogrularimin egimini tanimlamaktadir (Johnson ve Morgan 1953,
Hiltner ve Johnson 1956)
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E(U-B)/E(B-V)=0.724+0.05xE(B—-V) (3.5)
3.3.3. Kiimelerin metal bollugu tayini

Tek bir molekiil bulutundan olusan acik kiime yildizlarinin kimyasal
kompozisyonlar1 birbirine benzerdir. Bir yildizin kimyasal kompozisyonu fotometrik
veya tayfsal yontemler ile tayin edilebilir. Yildizlarin tayf gozlemleri yiiksek S/N
degerlerinde ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii olmasi durumunda oldukca duyarli hesaplanabilir.
Fakat Diinya iizerindeki biiylik teleskoplar ve bu teleskoplarin odak diizlemlerinde
bulunan hassas tayf c¢ekerlerin bulunmamasi tiim yildizlarin tayfsal yontemler ile
incelenmesine bir kisitlama getirmektedir.

Giliniimilizde sistematik tayf gozlemi yapan goOkylizii tarama programlariyla
(RAVE: Steinmetz vd. 2006; APOGEE: Allende Prieto vd. 2008; SEGUE: Yanny vd.
2009; GES: Gilmore vd. 2012; LAMOST: Zhao vd. 2012; GALAH: de Silva vd. 2015;
BRAVA: Kunder vd. 2016 ve Gaia: Gaia Collaboration 2018; 2021) incelenen yildizlarin
radyal hizlar1 ve tayf tiirlerinin yani1 sira, model atmosfer parametreleri (Tet, l0g g, [FeH])
ve element bolluklar1 [X/Fe] tayin edilmektedir. Tayfsal gézlemlerde yakin yildizlarin
element bolluklar1 hassas dl¢iiliirken, goreli olarak Giines’ten uzakta bulunan yildizlarin
azalan S/N degerinden dolayi1 element bolluklari dogru ve duyarl 6lgiilememektedir. Agik
kiimelerde gergeklestirilen hassas tayfsal gozlemler ancak kiimelerin parlak yildizlari i¢cin
gecerlidir. Bu da tayfsal gozlemlerin smirli 1g1mnim giicli sinift bulunmasina yol agar.
Bununla birlikte, tayf gozlemleri uzun gozlem zamani gerektirdiginden, kiime gibi
kalabalik y1ldiz alanlarindaki tiim kaynaklarin tayf 6l¢timii zordur. Fotometrik gézlemler
ile genis bir 1smmm smifi ve parlakliktaki yildizlarin yiikksek S/N degerleriyle
gbzlenmelerine imkan vardir. Ozellikle soniik nesnelerin analizlerinde tayfa gore daha
duyarli sonuglar elde edilmektedir (6rnegin SDSS; York vd., 2000). A¢ik kiimelerde,
benzer astrofizik 6zellikte parlak ve soniik yildizlar bir aradadir ve 1yi tanimlanmis {iye
yildizlarin fotometrik analizlerinden de hassas metal bollugu tayini yapilabilmektedir.

Yildizlarin fotometrik metal bolluklari, UBV fotometrik sisteminde tanimlanmis
ve metal bolluguna duyarli morétesi artig1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Morétesi
art181 (du-e), anakol yildizlarinin, Giines metal bollugundaki Hyades anakol yildizlariyla
ayni (B-V)o renk indeksine denk gelen U-B farki olarak tanimlanir. Bu fark, kiime ve
Hyades’in  anakol  yildizlarmin  renk-renk  diyagramindaki  konumlarindan
hesaplanmaktadir. Yildiz atmosferindeki metal elementlerin azalmasiyla yildizin
mordtesi bolgede alian tayflarindaki sogurma c¢izgileri azalarak tayfin bu bolgesinde
daha fazla enerji yayinlamasina sebep olur. Bdylece, yildizin U bandindaki akisinda,
atmosferinde daha fazla metal bulunduran bir yildiza goére fazlalik gozlenir. S6z konusu
durum, kiimenin anakol yildizlarinin UBV iki-renk diyagraminda Hyades kiimesindeki
anakol yildizlarma gore bir morétesi fazlaligiyla kendini gosterir. Giines civaridaki
anakol yildizlariin UBV iki-renk diyagramlarini inceleyen Sandage (1969), metalce fakir
yildizlarin B-V = 0.6 renk indeksinde en biiylik mor-6tesi artigina sahip oldugunu ortaya
koymustur. Sandage (1969), ayn1 metal bollugu degerindeki yildizlarin mavi ve kirmizi
taraflarinda B-V = 0.6 renk indeksine gore moroétesi artig1 azaldigindan farkli B-V renk
indeksindeki yildizlarin mor-6tesi fazlaligim1 B-V = 0.6 kadirine goére normalize etmek
icin f ile tanimlanan bir ifadeyle ¢arpilmaktadir. Normalize edilen mor-6tesi artik .6
semboliiyle ile gosterilir. Artan fotometrik ve tayfsal veriyle birlikte ¢cok sayida yeni
metal bollugu kalibrasyonu farkli arastirmacilar tarafindan literatiire kazandirilmigtir
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(Laird vd. 1988, Karaali vd. 2003b, 2005, 2011). Tez calismasinda incelenen agik
kiimelere iiye yildizlarm UBV verileri Karaali vd.’nin (2011) bagintis1 yardimiyla
kiimelerin ortalama metal bolluklar tayin edilmistir. Karaali vd.’nin (2011) tiretmis
oldugu fotometrik metal bollugu ifadesi (3.6) ile verilmistir.

[Fe/H] = —14.31062, — 3.5578, ¢ + 0.105 (3.6)

Burada 606 (B-V)o = 0.6 renk indeksine normalize edilen mor-6tesi artigi
gostermektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda analiz edilen King 6 ve NGC 1605 agik
kiimelerinin fotometrik metal bollugu ([Fe/H]) tayininde kiime tiiyesi F-G anakol
yildizlarinin mor-6tesi artiklarindan faydalanilmastir.

Kiimelerin yas tayininde kullanilan es-yas egrileri agir element bolluguna (Z)
duyarli oldugundan, calismada elde edilen fotometrik metal bolluklar1 Bovy’nin®
PARSEC es-yas egrilerini (Bressan vd. 2012) i¢in elde ettigi doniisiim bagintisi
kullanilarak hesaplanmustir.

4o}
[Fe/H] +10g(1—0.2485—2.78xZ®)]

Zy = 1ol (3.7)

_ (Zx—0.2485xZx)
(2.78xZx+1)

(3.8)

Burada Zx bir ara iglem fonksiyonu olup Giines’in agir element bollugu da
Zo = 0.0152 olarak kabul edilmistir. Ayrica Z parametresi de Zx ve [Fe/H] bagli olup
kiimenin agir element bolluk hesabinda kullanilmaktadir.

3.3.4. Kiimelerin uzaklik ve yas tayini

Kiime yildizlarinin Giines’e uzakliklarinin neredeyse ayni olmasi agik kiimelerin
uzakliklarinin duyarh bir sekilde tayinine firsat verir. Kiime yildizlariin farkli renk-
parlaklik diyagramlarindaki dagilimlar1 uzaklik modiillerinin, buna bagli olarak da
bulunduklar1 agik kiimenin uzakliklarinin belirlenmesinde kullanilir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde kiimelerin uzaklik modiillerinin
cogunlukla ZAMS bagintilarinin yildizlararas: soniiklesme ve kizarmadan arindirilmig
renk-parlaklik diyagramlar iizerindeki kiime yildizlarina fit edilmesiyle hesaplandigi
goriilmektedir. Kiime uzakliklarinin belirlenmesinde alternatif olarak kuramsal yildiz
evrim modellerinden iiretilen es-yas egrilerinin anakol bagntilart de kullanilmakta ve
daha hassas sonuglar elde edilmektedir. Bu yildiz evrim modelleri hazirlanirken
yildizlarin baglangic kiitle fonksiyonlar1 ve metal bolluklar1 gibi temel parametrelerin
dikkate alinmasi gerekliligi s6z konusudur.

Bressan vd. (2012) genis bir kiitle (0.1 < M/Mo < 350) ve metal bollugu
(0.0001 £Z<0.06; -2.2 <[Fe/H] <£+0.5 dex) araliginda tanimlanmis ve farkli fotometrik
sistemler i¢cin PARSEC?' es-yas egrilerini olusturulmustur. PARSEC yildiz evrim

20 https://github.com/jobovy/isodist/blob/master/isodist/Isochrone.py
2 http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd
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modelleri belli siirelerde glincellenmekte olup, son revizyon 11 Kasim 2022 tarihinde
gergeklestirilmistir.

Tez caligmasinda King 6 ve NGC 1605 acik kiimelerinin uzaklik modiiliiniin
belirlenmesinde PARSEC modelleri kullanilmistir. PARSEC modelleri VxB-V, VxU-B
ve GxGgp-Grp renk-parlaklik diyagramlari tizerinde kiimeler igin hesaplanan renk artigi
degerleri de (E(B-V), E(U-B) ve E(Ggp-Grr)) diyagramda lizerinde kiimeye liye anakol
yildizlariyla en iyi uyumu saglayacak sekilde kaydirilmistir. Bu metot anakol ¢akistirma
yontemi olarak bilinmektedir. Kiime uzakliklar1 ise uzaklik modiilii bagintisiyla tayin
edilir:

(m—My)y=V—-My—Ay =5 xlog(d) -5 (3.9
Yukaridaki bagintinda V-My kiimenin anakol ¢akistirma yontemiyle elde edilen

uzaklik modiiliinii, (mv-My)o kizarmadan arindirilmis uzaklik modiiliinii, Av yildizlararasi
soniiklesme degerini ve d kiimenin uzakligini ifade eder.

Bu tezde uygulanan anakol ¢akistirma yontemi, kiimelerin yas tayini ile birlikte
es zamanli yapilmistir. Kiime uzakliklarinin belirsizlikleri Carrera vd.’nin (2017) vermis
oldugu, asagida ifade edilen, bagintilardan belirlenmistir.

A (d) = In(10) x d x A[log(d)],
Allog(d)] = % X [AV + A(My) + A(A)], (3.10)
AM,) = 0,ve A(A,) = 3.1xA(B — V),

Burada AV ve A(B-V) degerleri, sirasiyla, parlaklik ve renk hatalarin1 géstermekte
olup kiimelerin ortalama degerleri kullanilmistir. Incelenen kiimelerin uzakliklarmdaki
belirsizliklerin hesaplanmasina yonelik bagint1 asagida verilmistir.

A(d) =1In(10) x d ><§ X [AV + 3.1 X AE(B — V)] (3.11)

Kiime {iiyesi yildizlarin yaslariin yaklasik ayni ve kiitlelerinin birbirinden farkli
oldugu bilinmektedir. Bu 6zellikleri, kiime yildizlarinin renk-parlaklik diyagramlarinda
tek bir es-yas egrisiyle temsil edilmesini saglar. Tez calismasinda incelenen King 6 ve
NGC 1605 agik kiimelerinin VxB-V, VxU-B ve GxGgp-Grp renk-parlaklik diyagramlari
olusturularak, PARSEC es-yas egrileriyle kiimelerin uzaklik modiilleri ve yaslar es-
zamanl1 hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Tez calismasinda incelenen King 6 ve NGC 1605 agik kiimeleri TUG T100
teleskobuyla, sirasiyla, 30 Eyliil 2019 ve 24 Eyliil 2014 tarihlerinde gzlenmistir. King 6
ve NGC 1605 acik kiimelerinin Simbad ve Vizier’de kayitli ekvatoral koordinat
sistemindeki yildiz haritalar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Gézlemler T100°e baghh UBV
filtrelerinde alinmis olup, her bir filtrede farkli poz siireleri kullanilmistir (Cizelge 3.1).
Ayrica, kiimeler ile birlikte ayn1 gecelerde, Landolt’un (2009) standart yi1ldiz alanlar1 da
farkli hava kiitlelerinde gozlenmistir. Gézlem goriintiilerinin CCD kalibrasyonlariyla,
kiime ve standart y1ldiz alanlarinda tespit edilen yildizlarin fotometrik parlakliklarinin
tayini ve gecelik soniimleme doniisiim katsayilarinin hesaplamalar1 Bolim  3’te
anlatilmistir. King 6 ve NGC 1605 agik kiime goriintiilerinde tespit edilen yildizlarin
aletsel parlakliklarinin tayininden 6nce astrometrik kalibrasyonlar yapilmis olup, her bir
yildizin CCD {izerine karsilik gelen piksel koordinatlari (X, Y) ekvatoral koordinatlarina
(o, ) donistiirtilmistiir. IRAF yazilim paketleri kullanilarak kiime goriintiilerinin U, B
ve V filtrelerinde ayni1 poz siirelerinde alinan goriintiileri birlestirilerek toplam goriintiileri
elde edilmistir. Boylece her bir filtrede tespit edilen yildizlarin ayni1 koordinata gelmesi
ve S/N oraninin arttirilmasi saglanmistir. Toplam goriintiilerdeki yildizlarin aletsel
parlakliklar1 Bertin ve Arnouts’un (1996) SExtractor ve PSFex programlar1 kullanilarak
Olciilmistiir. Aletsel parlakliklarin standart sistemdeki parlakliklara doniistiiriilmesinde
standart yildizlarin parlaklik 6lgiimlerinden elde edilen gecelik sonliimleme ve doniisiim
katsayilariyla (Cizelge 3.2) Bolim 3.2.3’te verilen (3.2)-(3.5) bagintilar1 kullanilmustir.
Gorilintli analizleri sonucunda, King 6 ve NGC 1605 kiimeleri dogrultusunda heniiz
tiyelikleri tespit edilmemis, sirasiyla, 884 ve 2474 yildiz tespit edilmis olup, bu yildizlarin
ekvatoral koordinatlarini, UBV parlaklik ve renkleriyle bu 6l¢iimlerin hatalarini iceren
fotometrik kataloglar1 olusturulmustur.
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Sekil 4.1: King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin Simbad ve Vizier’de kayith ekvatoral koordinat
sistemindeki yildiz haritalari. Sekillerin {ist kisimlart Kuzey, sol taraflari Dogu yOniinii
gostermektedir.
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King 6 agik kiimesi i¢in olusturulan fotometrik katalogdaki kaynaklarin ekvatoral
koordinatlar1 Gaia DR3 (Gaia Collaboration, 2022) veri tabanindaki koordinatlar ile
acisal uzaklik i¢in en fazla r = 5" bir smir deger dikkate alinarak eslestirilmeye
calisilmigtir. Bu yontem ile King 6 acik kiimesi dogrultusunda 884 yildizin 6z hareket
bilesenlerine (uqcosd, us) ve trigonometrik paralaks (w) verilerine ulasilmistir. Boylece
iki fotometrik sistemdeki verileri igeren bir ana katalog hazirlanmistir. Benzer analizler
NGC 1605 agik kiimesi i¢inde gerceklestirilmis ve kiime dogrultusunda teshis edilen
2474 yildiza ulagilarak NGC 1605 acik kiimesi i¢in de bir ana katalog olusturulmustur.

4.1. Kiimelerin Fotometrik Analizi

Tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin UBV
mutlak fotometrik verileri olusturulduktan sonra kiimelerin V goériinen parlakliklariyla
U-B ve B-V renk indekslerine ait belirsizlikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Kiime dogrultusundaki kaynaklarin fotometrik belirsizlikleri yildizlarin aletsel
parlakliklarindan, renk indeksi i¢in verilen belirsizlikler de hata yayilimlarindan tayin
edilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde V bandindaki hatalarin soniik yildizlara gidildikce
King 6 ve NGC 1605 i¢in, sirastyla, 0.03 ile 0.05 kadire ulastig1 tespit edilmistir. Johnson
sistemindeki renk indeksleri V parlakliginin bir fonksiyonu olarak incelendiginde King
6’da (U-B) hatalar1 0.16 ve (B-V) hatalar1 0.11 kadire ulasmakta, NGC 1605 i¢in bu
hatalarin (U-B) ve (B-V) renk indekslerinde, sirasiyla, 0.24 ve 0.10 kadir oldugu
belirlenmistir. Uzay tabanli gézlemlerin fotometrik hatalari incelendiginde King 6 i¢in
Gaia G parlaklig1 ve (Gep-Grp) renk indeksi hatalarinin, sirasiyla, 0.004 ve 0.077 kadir,
NGC 1605 i¢in bu degerlerin, sirasiyla, 0.004 ve 0.073 kadir oldugu tespit edilmistir.
Uzay tabanli fotometrik veriler diinya atmosferinden etkilenmedigi icin yer tabanli
fotometrik gézlemlere gore daha duyarlidir. Ayrica, uzay tabanli gézlemlerde kullanilan
fotometrik filtrelerin band genislikleri baz1 6zel durumlarda biiyiik oldugundan yildiz
akilarin1 daha biiyiik bir dogrulukla tayin edilmesini saglar. Bununla birlikte, yer tabanl
gozlemlerde kullanilan fotometrik bandlarin daha dar olmasi ve 6zel bolgelere ait enerji
Olcmesi de (UBV fotometrisinde oldugu gibi) yildizlarin dogalarinin anlagilmasinda
onemlidir.

Kiimelerin yapisal ve astrofizik parametrelerinin duyarl tayin edilmesinde kiime
alanlarinda tespit edilen yildizlarin fotometrik tamlik sinirlarinin belirlenmesi 6nemlidir.
Tez ¢aligsmasinda yer ve uzay tabanli fotometrik gozlem verileri kullanildigindan tamlik
sinirlarinin - farkli  olmasi1 beklenmektedir. Fotometrik tamlik sinirlart kullanilan
fotometrik sisteminin gegirgenlik fonksiyonlarina, gézlemlerde kullanilan poz siiresine
ve teleskobun ayna capina baghdir. Yer ve uzay tabanli fotometrik gézlemlerin tamlik
siirlar goriinen V ve G parlakliklarinin bir fonksiyonu olarak incelenmis ve Sekil 4.2°de
histogramlar bi¢ciminde gosterilmistir. Gozlemlerde kullanilan poz siirelerine bagh olarak
soniik kaynaklara dogru yildiz sayilar1 artmakta ve belli bir parlaklikta doyum noktasina
ulasarak, bu parlakligin 6tesinde keskin bir sekilde azalmaktadir. Literatiirde fotometrik
tamlik sinir1 doyma noktasindaki limit parlaklik olarak kabul edilir. Sekil 4.2°de King 6
(a ve b) ve NGC 1605 (c ve d) agik kiimelerinin parlaklik histogramlar1 incelendiginde
yer tabanli gozlemlerde iki kiime ic¢in de tamlik sinir1 V=20 kadir iken, uzay tabanl
gozlemlerde G=19 kadir olarak belirlenmistir. Bu fotometrik tamlik sinirlar1 gri kesikli
cizgiler ile Sekil iizerinde gosterilmistir. Ayrica, her iki fotometrik sistemde tespit edilmis
yildizlarin dagilimlar1 incelendiginde birim goriinen parlaklik araliklarindaki yildiz
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sayilarinin s6z konusu iki sistemde uyumlu oldugu ve gozlemlerde yildiz kaybedilmedigi
Sekil 4.2b ve d’den goriilmektedir.

Cizelge 4.1: V band1 parlakliklarina gore tayin edilen fotometrik hatalar. N incelenen
parlaklik araligindaki yildiz sayisi, ov, ou-, GB-v, GG, OGBP-GRP, Sirasiyla, V, U-B, B-V,
G ve Gpp-Grp parlakliklar ve renk indekslerindeki belirsizlikleri gostermektedir.

King 6
V aralig N ov ou-B OB-V oG OGBP-GRP
(08, 12] 7 0.001 0.001 0.001 0.003 0.007
(12, 14] 48 0.002 0.003 0.003 0.003 0.005
(14, 15] 48  0.001 0.005 0.002 0.003 0.005
(15, 16] 64 0.001 0.011 0.003 0.003 0.006
(16, 17] 83 0.002 0.025 0.006 0.003 0.008
(17, 18] 116  0.004 0.054 0.012 0.003 0.012
(18, 19] 195 0.009 0.074 0.025 0.003 0.025
(19, 20] 253 0.021 0.087 0.066 0.003 0.054
(20, 22] 70  0.033 0156 0.107  0.004 0.077
NGC 1605

(08, 12] ---- ---- ---- ---- ----
(12, 14] 26 0.001 0.003 0.001 0.003 0.006
(14, 15] 47 0.001 0.006 0.002 0.003 0.005
(15, 16] 111 0.002 0.012 0.003 0.003 0.006
(16, 17] 212 0.003 0.025 0.005 0.003 0.007
(17, 18] 371 0.006 0.050 0.010 0.003 0.011
(18, 19] 568 0.013 0106  0.021  0.003 0.023
(19, 20] 802 0.029 0.173 0.051 0.004 0.048
(20, 22] 336 0.052 0.239 0.101  0.004 0.073

FITETTTITTITT] T TITIE TARTRTRTRT PTISTRUNE TNRTRERENE SURT] IOVRNTINT b tenedenn i el e
09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
V G

Sekil 4.2: King 6 (a ve b) ve NGC 1605 (c ve d) acgik kiimeleri alaninda tespit edilen
yildizlarin V ve G goriinen parlakliklarina gore histogramlari. Histogramdaki siyah diiz
ve kirmizi kesikli ¢izgiler V ve G goriinen parlaklik araliklarindaki yildiz sayilarini, gri
kesikli ¢izgiler de iki fotometrik sistemdeki tamlik sinirlarini gostermektedir.
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4.2. Kiimelerin Yapisal Parametreleri

Incelenen iki agik kiimenin yapisal parametrelerini tayin edebilmek igin her bir
kiime alaninda teshis edilen yildizlardan yogunluk profilleri olusturulmustur. Uzay
yogunluk profillerinin modellenmesinde King (1962) modeli kullanilarak incelenen agik
kiimelerin zemin (fog) Ve merkez (fo) yogunluklari, kor yarigaplari (rc) ve limit yarigaplari
(nim) hesaplanmistir. Uzay yogunluk profillerinin olusturulmasinda King 6 ve NGC 1605
kiime alanlarinin merkezi koordinatlarindan itibaren belirlenen farkli uzakliklar (ri) ig¢in
cemberler belirlenmis ve her bir ¢ember i¢inde kalan yildizlarin p(r) yildiz sayi
yogunluklar1 hesaplanmistir. Bunun igin her bir ¢ember igindeki yildiz sayilar1 (N;)
¢ember alanlarina (Ai) oranlanmistir (p(ri) = Ni/Ai). Burada i alt indisi ilgili gemberi temsil
etmektedir. Uzay yogunluk profilleri kiime merkezinden itibaren hesaplanan uzay
yogunluklarinin bulunduklar1 yarigap uzakligina isaretlenmesiyle olusturulmustur. Yer
tabanl gozlemlerde kullanilan CCD kameranin goriis alant 21.5 x 21.5 yay dakikasi
biiyiikliigiinde olup smirli yarigap1 yaklasik 11 yay dakikas1 biiyiikligiindeki bir gokytizii
bolgesini gormektedir. Kiimenin etkin yarigapini daha iyi belirleyebilmek icin genis bir
gokylizii alan1 gerektiginden, tez calismasinda Gaia uydusunun fotometrik verilerinden
faydalanilmistir. Bunun i¢in Gaia DR3 veri tabaninda (Gaia Collaboration, 2022) kiime
merkezinden itibaren r = 40 yay dakikasi biiyiikliigiindeki y1ldiz alan1 kullanilmistir.
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Sekil 4.3: King 6 (a) ve NGC 1605 (b) agik kiimelerinin uzay yogunluk profilleriyle bu
profilleri en iyi ifade eden King model egrileri (siyah egri). Tarali gri bolge zemin
yogunlugunu, kirmizi band King profilinin giivenilirlik bolgesini gostermektedir. Yildiz

say1 yogunluklarmdaki hatalar Poisson giiriiltii istatistigiyle (1/7/N) hesaplanmustir.

King 6 ve NGC 1605 agik kiimeleri i¢in olusturulan uzay yogunluk profilleri Sekil
4.3’te gosterilmistir. Yogunluk profillerinin modellenmesinde Bagint1 (4.1)’de verilen
King modeli kullanilmistir.

p(r) = fog + —2— (4.1)

1+ (r/re)?
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Bagintindaki p(r) secilen ¢ember i¢indeki yildiz yogunlugunu, re, fo ve fog de,
sirasiyla, kiimenin kor yaricapini merkezi ve zemin yogunluklarini ifade etmektedir.
Kiimelerin agisal uzanimlarinin belirlenmesinde (riim) uzay yogunluk profillerinin zemin
yogunluguyla kesistigi uzaklik dikkate alinmistir. Gozlemsel uzay yogunluklarinin King
modeliyle uyumunun arastirilmasinda y? analiz yontemi kullanilmistir. Analizlerde,
gozlemsel uzay yogunluklarmi en iyi ifade eden modelin se¢iminde en kiiciik %2 degerli
model dikkate alinmis ve bu model icin iiretilen parametreler de kiimelerin yapisal
parametreleri olarak kabul edilmistir. King model fitleri Sekil 4.3’te siyah egriler ile,
zemin yildiz yogunlugu da tarali gri bolgeyle gosterilmis, hesaplanan parametreler
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin yapisal parametreleri. fo ve fog,
strastyla, kiimelerin merkezi ve zemin yildiz say1r yogunluklarini, rc kiimelerin kor
yarigaplarini, r{’ill’: Ve riogozlemsel ve teorik kiime limit yarigaplarim1 ve R? de King

modelinin korelasyon katsayisini gdstermektedir.

Kiime fo fbg Te robs riee R?
(vildiz/yay dakika?) (yay dakika)

King 6 2.284+0.243 5.118+0.159 4.677£1.069 10  10.37+0.34 0.866
NGC 1605 13.050+0.726 9.808+0.303 1.903+0.204 10 7.58+0.34 0.984

Literatiirde ac¢ik kiimelerin yapisal parametrelerine bagli olarak hesaplanan
deneysel bir baginti bulunmaktadir (Bukowiecki vd. 2011). Bu bagintida kiimelerin
merkezi (fo) ve zemin (fog) yogunluklariyla birlikte etkin kor yarigapinin (rc) bilinmesi
gerekmektedir.

, [
Miim = T¢ ﬁ -1 (42)

King 6 ve NGC 1605 agik kiimeleri igin hesaplanan ve Cizelge 4.2’de listelenen
parametreler dikkate alinarak kiimelerin Baginti 4.2’den hesaplanan teorik limit
teo

yarigaplari rj;,, sirastyla, 10.37 ve 7.58 yay dakikasidir. Tez ¢caligmasinda King modeliyle
belirlenen gozlemsel limit yaricaplar ﬁ;gr?lz King 6 ve NGC 1605 kiimeleri i¢in 10 yay
dakikas1 kabul edilmistir. Bu sonuglara gore King 6’daki teorik ve gozlemsel uyum
oldukga iyi iken NGC 1605°te gozlemsel sonug teorik sonuca gore 2.5 yay dakikasi daha
biiylik hesaplanmistir. Genel olarak iki kiime icin belirlenen gézlemsel sinirlar teorik

sonugclar ile uyum i¢indedir.
4.3. Kiimelerin Uye Yildizlart

Tez ¢alismasinda incelenen King 6 ve NGC 1605 agik kiimeleri alaninda tespit
edilen yildizlarin kiimeye iiyelik olasiliklarinin hesaplanmasinda UPMASK (Krone-
Martins ve Moitinho, 2014) yazilmi kullamilmistir (Boliim 3.3.1). iki kiime igin
olusturulan kataloglardaki yildizlarin Gaia DR3 (Gaia Collaboration, 2022) verilerinden
0z hareket bilesenleri (£«C0S9, ws), trigonometrik paralakslari (@) ve bu olgiimlere ait
belirsizlikleri programin girdi parametreleri olarak kullanilmis ve incelenen her bir
yildizin kiimeye tiyelik olasiliklar1 (P) hesaplanmigtir. Analizler sirasinda UPMASK bes
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boyutlu astrometrik uzay i¢in farkli k-means degerlerine gore iterasyon sayisi 100 olacak
sekilde calistirllmistir. Kiime morfolojisini en iyi temsil eden olasilik dagilimini veren
k-means degeri en iyi ¢6ziim kabul edilmis olup, bu deger King 6 ve NGC 1605 i¢in de
22 kabul edilmistir. Renk-parlaklik diyagramlarinda kiime morfolojini homojen ve
duyarl bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in yiiksek olasilikli iiye yildizlarin secilmesinde
istatistiksel olarak iiyelik olasiligt P>0.5 olan yildizlar dikkate alinmistir. Buna gore,
UPMASK analizleri sonucunda kiimeye iiyelik olasiligi P>0.5 olan yildizlarin sayisi
King 6 ve NGC 1605 acik kiimeleri i¢in, sirastyla, 148 ve 240 belirlenmistir.

Farkl1 fotometrik sistemlerde olusturulan gézlemsel renk-parlaklik diyagramlari
kiimelerin yas, uzaklik gibi astrofizik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli
araclardir. Ayrica, so6z konusu diyagramlar farkli renk uzaylarinda kiimelerin anakol,
doniim noktast dev kolu gibi yapilarinin ortaya ¢ikartilmasinda etkilidir. Kiime alanindaki
yildizlarin fotometrik parlaklik 6l¢timlerindeki hatalarin soniik kadirlere dogru artmasi ve
bazi ¢ift sistemlerin fotometrik olarak ayirt edilememesi renk-parlaklik diyagramlari
tizerinde kiime anakolunun genislemesine ve bir bant seklinde goriinmesine neden
olmaktadir. Fotometrik olarak bilesenleri tek tek ayirt edilemeyen yildiz sistemleri tek bir
yildiz gibi davranarak kiimenin anakolunda daha parlak ve kirmiz1 bolgede yer almakta
olup, bu durum, ¢ift y1ldiz etkisi olarak ifade edilmektedir. Kiime alanlarindaki yildizlarin
tiyelik olasiliklar istatistiksel olarak hesaplanabilir olsa da, bu hesaplamalar kiimelerin
anakol bandinin geniglemesinde etkili ¢ift y1ldiz katkisinin belirlenmesine yonelik duyarli
sonu¢ vermedi@i gibi, sonikk parlakliklarda tyelik hesaplarinin hassasiyetini
azaltmaktadir.

@) [T " o) [ ‘ © [ ()

0.8

0.7

0.5

Sekil 4.4: King 6 (a-b) ve NGC 1605 (c-d) kiime alanlarindaki yildizlar ile iiyelik olasiligi
P >0.5 olanlarin V x (B-V) ve G x (Gep-Grp) renk-parlaklik diyagramlarindaki konumlari.
Gri daireler alan yildizlarini, farkli renkteki daireler kiimeye en muhtemel iiyeleri temsil
etmektedir. Kiimenin anakolunun alt tabanini temsil eden siirekli mavi ¢izgi Sung vd.’ ne
(2013) ait ZAMS egrisini, iistte olan kesikli ¢izgi ise ZAMS’1n ¢ift yildiz etkisi dikkate
aliarak 0.75 kadir parlaklastirilan egrisini gdstermektedir.
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Sekil 4.5: King 6 (a) ve NGC 1605 (b) agik kiime alanlarindaki tiim nesnelerin kiimelere
tiyelilik olasiligr (beyaz renk) ve renk-parlaklik diyagramlariyla etkin yaricap sinirlart
icindeki yildizlarin iiyelik olasiliklar1 (agik mavi).

S6z konusu problemlerin giderilmesi ve yiiksek olasilikli kiime tiyelerinin duyarlt
secilmesi amaciyla, tez ¢alismasinda incelenen iki kiime alaninda tespit edilen yildizlarin
istatistiksel iiyeliklerinin yani-sira renk uzaylarindaki konumlar1 da dikkate alinmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle, kiimelerin B6liim 4.2°de belirlenen etkin yarigaplari i¢inde yer alan
kiimeye tiyelik olasiliklart P>0.5 olan yildizlarin Vx(B-V) renk-parlaklik diyagramlari
olusturulmustur. Daha sonra bu yildizlarin diyagramlar iizerindeki dagilimlarindan
kiimelerin anakolu goz ile yaklasik olarak belirlenerek ZAMS’ 1n alt sinir1 belirlenmistir.
Bunun i¢in tez ¢caligmasinda Sung vd.’nin (2013) gozlemsel ZAMS verileri kullanilmistir.
Kiimenin anakolulunun bant seklinde genislemesine neden olabilecek ¢ift y1ldiz etkisi de
dikkate alinarak ZAMS egrisi belirlenen alt anakol sinirindan itibaren parlak kadirlere
dogru dikey yonde en fazla ~0.75 kadir olacak sekilde kaydirilmistir (Sekil 4.4). Bu
yontem ile iiyelik olasiligi P>0.5 olan, doniim noktasindan séniik parlaklikta bulunan ve
iki ZAMS egrisi arasinda kalan anakol yildizlariyla, doniim noktasindan parlak ve kiime
devleri olabilecek yildizlar se¢ilmistir. Sonug olarak, ZAMS egrisi sinirlamasiyla birlikte
kiimelerin V fotometrik tamlik limitinden parlak, etkin yarigap icinde kalan ve tyelik
olasilig1 P>0.5 olan yildizlar kiimelerin yiiksek olasilikli {iyeleri olarak secilmistir. Buna
gore, astrometrik ve fotometrik kriterler ile, King 6 ve NGC 1605 kiimeleri dogrultusunda
fotometrik tamlik limitinden parlak (V < 20 kadir), etkin yarigap iginde bulunan (ﬁ‘igr(r)lz <

10"), ZAMS egrileri arasinda kalan ve tyelik olasihigi P>0.5 olan yildizlarin sayist,
sirasiyla, 112 ve 160 olarak belirlenmistir. Bu yildizlar iki kiime i¢in yiiksek olasilikli
iiyeler olup, tez calismasinda King 6 ve NGC 1605’in astrometrik ve astrofizik
parametrelerinin tayininde kullamilmistir. Iki kiime alaninda tespit edilen yildizlar ile,
renk-parlaklik diyagramlarinda ZAMS egrileriyle sinirlanan bolge ve kiimelerin etkin
yarigaplart i¢inde kalan yildizlarin iiyelik olasiliklariin dagilimlar Sekil 4.5°te
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gosterilmistir. Kiime analizlerinde {iyelik olasiliklar1 P > 0.5 olan yildilar kullanilmistir.
Bu yildizlarin da seg¢ilmis bolgedeki tiim yildizlara oran1 King 6 ve NGC 1605 igin,
strastyla, %29 ve %15 belirlenmistir. Kiimeye tyelikleri yliksek olan bu yildizlar,
kiimelerin yapisal ve astrofizik parametrelerinin tayininde dikkate alinmistir.

King 6 ve NGC 1605 kiimelerinin Vx(B-V) ve Gx(Ggp-Grp) diyagramlar ile
yiiksek olasilikli iiye yildizlarin bu diyagramlardaki konumlar1 Sekil 4.4°te gdsterilmistir.
Sekil 4.4a (King 6) ve Sekil 4.4c’de (NGC 1605) anakoldaki ¢ift yildiz etkisini igeren
ZAMS egrisi diiz ve kesikli mavi cizgiler ile Vx(B-V) diyagramlarinda gosterilmistir.
Ayni yildizlarin Gaia tabanli olusturulan renk uzaylarindaki konumlar1 da Sekil 4.4b
(King 6) ve Sekil 4.4d’de (NGC 1605) Gx(Ggp-Grp) diyagramlari iizerinde sunulmustur.
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Sekil 4.6: King 6 (a) ve NGC 1605 (b) a¢ik kiime alanlarindaki yildizlarin Gaia DR3 veri
tabanindan alinan 6z hareket bilesenlerinin dagilimlari. Renk olgekleri yiiksek olasilikli
kiime yildizlarini, i¢i dolu gri daireler ise alan yildizlarin1 gostermektedir. Kesikli mavi
cizgiler kiimelerin ortalama 6z hareket bilesenlerini temsil etmektedir. Biiyiitiilmiis
kutular i¢inde farkli renkler ile gosterilen yildizlar kiimelere yiiksek olasilikli {iye
yildizlar1 gostermektedir.

Tez calismasinda analiz edilen iki acik kiimenin alan yildizlarima gore
dagilimlarinin belirlenmesinde 6z hareket bilesenlerinden olusturulan diyagramlari
tizerindeki konumlar1 incelenmistir. King 6 ve NGC 1605 kiimeleri dogrultusundaki
yildizlarm Gaia DR3 (Gaia Collaboration, 2022) 6z hareket verilerine gore
diyagramlardaki konumlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ayrica, sekil iizerinde kiimeye
yuksek olasilikli yildizlar (P>0.5) renk 6lcegiyle tanimlanan daireler ile sunulmustur.
Sekil 4.6a (King 6) ve Sekil 4.6b (NGC 1605) incelendiginde, iki kiimeye yiiksek
olasilikli iiye yildizlarin (renkli daireler) belirgin bir kiime yapisi olusturduklar
goriilmektedir. Bununla birlikte, King 6 (Sekil 4.6a) kiimesinin alan yildizlarindan (gri
daireler) ayri, NGC 1605’in (Sekil 4.6a) ise alan yildizlarima gomiilii bir konumda
olduklar belirlenmistir. King 6 ve NGC 1605 kiimelerine yiiksek olasilikli tiye (P > 0.5)
yildizlardan itibaren iki kiimenin ortalama 6z hareket bilesenleri hesaplanmistir. Boylece,
King 6 i¢in ortalama 6z hareket bilesenleri (1w COS 6, 15 = 3.833+ 0.034, -1.906 = 0.032),
NGC 1605 i¢in de (0. €OS 6, ps = 0.928+ 0.104, -1.997 £+ 0.082) mas/y1l tayin edilmistir.
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Sekil 4.7: King 6 (a) ve NGC 1605 (b) kiimelerine yiiksek olasilikli iiye ve rolatif paralaks
hatalar1 6o/@w < 0.2 olan yildizlardan olusturulan trigonometrik paralaks histogramlari.
Kirmizi kesikli egri dagilima gegirilen Gauss fitini gostermektedir.

Yiiksek olasilikli kiime yildizlarinin (P > 0.5) trigonometrik paralaks verilerine
gore dagilimlar1 Sekil 4.7°deki histogramlarda gosterilmistir. 1ki agik kiimeye ait
yildizlarin trigonometrik paralaks verileri bilindiginden {iye yildizlarin ortalama
trigonometrik paralakslart belirlenebilir. Tez ¢alismasinda trigonometrik paralaks
verilerine ait belirsizlikler de bilindiginden yildizlarin rélatif paralaks hatalarina (co/®)
sinirlama getirilerek daha duyarli uzaklik tayini yapilmistir. Bunun i¢in her iki kiimede
rolatif paralaks hatasi oo/m < 0.2 segilerek King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinde,
sirastyla, 112 ve 66 yildiza ulasilmistir. Bu yildizlarin trigonometrik paralakslarinin
histogramlar1 olusturularak birer Gauss egrisi fit edilmis ve dagilimlarin en olasi
trigonometrik paralaks degeri tayin edilmistir (Sekil 4.7). Bu analizler sonucunda King 6
i¢in ortalama trigonometrik paralaks degeri @ = 1.381 £ 0.042 mas, NGC 1605 i¢in de
©=0.336 £ 0.043 mas belirlenmistir. Kiimeler i¢in hesaplanan ortalama trigonometrik
paralaks degerlerinin d (pc) = 1000/w(mas) bagintisina yerlestirilmesiyle King 6’nin
uzakligl de=724422 pc, NGC 1605’in de dw = 29724376 pc elde edilmistir.

4.4. Kiimelerin Astrofizik Parametrelerinin Tayini

Giliniimlizde acik kiime calismalar1 Ozellikle fotometrik ve astrometrik veri
tabanlar iizerinden siirdiiriilmektedir. Kiime analizlerinde kiimeye iiye yildizlar renk-
parlaklik diyagramlari iizerine isaretlenerek yildiz evrim modelleri (es-yas egrileri) fit
edilerek renk arti§i, metal bollugu, uzaklik modiili ve yas tayini es zamanl
gerceklestirilmektedir. Fakat bu yontemin en tartigmali yan1 yas ile birlikte diger {i¢
parametrenin de es zamanli belirlenmesidir. Bu durum kiimelerin temel parametreleri
arasinda bir dejenerasyonluga neden olmaktadir (King vd. 2005, Janes vd. 2014, Yontan
vd. 2015). Parametre dejenerasyonlugu da kiime parametrelerinin dogru ve duyarli
belirlenmesini engellemektedir. Bu problemin iistesinden gelmenin yolu her bir astrofizik
parametrenin (E(B-V), [Fe/H] ve n) bagimsiz yolla belirleyip, ardindan es-yas egrileriyle
dogrudan kiimenin yasimi tayin etmektir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde
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kiimelerin temel astrofizik parametrelerini belirleyecek 6zel fotometrik filtrelerin
kullanimindan kagimildigi goriilmektedir. Ozellikle metal bollugu ve renk artiginin
tayininde 6nemli bir yeri olan U bandinin kullanilmadig tespit edilmistir. Bilindigi gibi
U band1 gézlemlerinde gozlemevinin konumunun deniz seviyesinden oldukca yiiksekte
ve CCD kamera alicisinin kisa dalgaboylarinda yiiksek kuantum etkinliginde olmasi
gerekmektedir. Bu kosullarin saglanmamasi kiime tiyesi yildizlarinin astrofizik
parametrelerinin tayinini zorlastirmaktadir. Tez ¢alismasinda deniz seviyesinden 2547 m
yukseklikte yer alan T100 teleskobuna bagli CCD kameranin kisa dalga boylarinda
gecirgenliginin yiiksek olmasi acgik kiimelerin U bandi gozlemlerinin oldukc¢a hassas
yapilmasina firsat vermektedir. Ayrica, bu ¢caligmada kiimelerin yas tayinine gecilmeden
once kiimeye yiiksek olasilikli iiye yildizlarin (U-B)x(B-V) renk-renk diyagramlari
tizerindeki konumlarindan oncelikle kiime dogrultularindaki renk artiklar1 (E(B-V)) ve
fotometrik metal bolluklari ([Fe/H]), renk-parlaklik diyagramlarindan da uzaklik (d) ve
yaslar1 (1) tayin edilmistir.

4.4.1. Renk Artiklar:

Tez caligmasinda King 6 ve NGC 1605 ac¢ik kiime alanlart dogrultusundaki
E(U-B) ve E(B-V) renk artiklarinin tayininde (U-B) x (B-V) iki-renk diyagramlari
kullanilmustir. Iki kiime dogrultusundaki renk artiklarmin Slgiilmesinde kiimelerin en
olast iiye (P > 0.5) anakol yildizlar1 igin olusturulan (U-B)x(B-V) iki-renk
diyagramlarinda, Sung vd.’nin (2013) Giines bollugundaki ZAMS egrisi bu diyagramlar
tizerinde gozlemsel veriler ile en iyl uyumu saglayicaya kadar kaydirilmistir. King 6 ve
NGC 1605 agik kiimeleri icin ZAMS’1n fit edilme isleminde y? istatistigi kullanilarak
renk artig1 0 < E(B-V) < 1.5 kadir araliginda 0.01 adimlar ile taranmistir. Sonug olarak,
en kiiciik y? degerine karsilik gelen E(U-B) ve E(B-V) degerleri kiimelerin renk artiklari
olarak kabul edilmistir. 1ki agik kiimenin iki-renk diyagramlarinda yiiksek olasilikli
anakol yildizlartyla en iyi uyumun saglandigi ZAMS egrileri Sekil 4.8’ de kirmizi kesikli
cizgiler ile, 1o degerine karsilik gelen belirsizlikler de yesil ¢izgiler ile gdsterilmistir.
King 6 ve NGC 1605 agik kiimeleri dogrultusunda renk artiklari, sirasiyla, E(B-V) = 0.515
+ 0.030 ve E(U-B) = 0.371 £ 0.022 kadir ve E(B-V) = 0.840 + 0.054 ve E(U-B) = 0.605
+ 0.039 kadir olarak tayin edilmistir.
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Sekil 4.8: King 6 (a) ve NGC 1605 (b) acik kiimelerindeki kiime tiyeligi yiiksek anakol
yildizlardan (gri daireler) olusturulan UBV sistemindeki iki-renk diyagramlari. Sekil
tizerindeki kirmiz1 kesikli ¢izgi ZAMS egrisini ve yesil egriler de t1lc belirsizligini
gostermektedir.

4.4.2. Metal Bollugu

Tez calismast kapsaminda incelenen King 6 ve NGC 1605 ag¢ik kiimelerinin
fotometrik metal bolluklarinin tayininde Karaali vd.’nin (2011) F-G tayf tiirinden anakol
yildizlart i¢in gelistirdigi ve mor-6tesi artigina duyarli kalibrasyon kullanilmistir.
Kiimelerin yiiksek olasilikli {iye anakol yildizlarindan hesaplanan renk artiklar1 dikkate
alinarak kiime iiyesi olarak belirlenen tiim yildizlarin ger¢ek (U-B)o ve (B-V)o renk
indeksleri hesaplanmigtir. Karaali vd.’nin (2011) bagintis1 orta tayf tiirtindeki anakol
yildizlari igin gegerli oldugundan renk indeksleri 0.3 < (B-V)o < 0.6 kadir (Eker vd. 2018,
2020) araliginda bulunan yildizlar fotometrik metal bollugu tayini i¢in segilmistir. King
6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin 0.3 < (B-V)o < 0.6 kadir renk indeksi araligindaki anakol
yildizlarinin sayisi, sirastyla, 15 ve 7 olarak belirlenmis ve fotometrik metal bollugu
tayininde kullanilmigtir. Bu orta tayf tiiriindeki anakol yildizlart (U-B)ox(B-V)o iki-renk
diyagramlarina isaretlenerek (Sekil 4.9, iist panel) mor-6tesi artiklar1 Boliim 3.3.3’te s6z
edilen yontem ile hesaplanmistir. Ardindan bu degerler (B-V)o=0.60 kadir renk
indeksindeki mor-o6tesi artiklara normalize edilmis (de) Ve Sekil 4.9’un alt panelinde
histogram seklinde gosterilmistir. Sekil 4.9’un alt panelinde verilen histogramlara Gauss
egrileri fit edilerek iki kiime i¢in ortalama mor-6tesi artiklar hesaplanmistir. Son agamada
Baginti (3.12)’de verilen kalibrasyon (Karaali vd. 2011) yardimiyla kiimelerin fotometrik
metal bollugu tayin edilmistir.

Metal bollugu kalibrasyonuyla King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin metal
bolluklari, sirasiyla, ([Fe/H]) = 0.02+0.06 ve ([Fe/H]) = 0.01+0.05 dex elde edilmistir.
Kiimelerin metal bolluklarindaki belirsizlikler dagilimdaki +1c degerleri dikkate alinarak
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hesaplanmustir. Iki kiimenin metal bollugunun agir element bollugu degerine (Z)
doniistiiriilmesinde Boliim 3.3.3°te Bagintilar (3.7-3.8)’de verilen ifadeler kullanilmis ve
King 6 igin agir element bollugu Z = 0.016 ve NGC 1605 i¢in de Z = 0.015 olarak tayin
edilmistir. iki kiime icin hesaplanan agir element bolluklar1 yas tayininde bagimsiz bir
deger olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.9: King 6 (a) ve NGC 1605 (b) agik kiimelerindeki orta tayf tiirlindeki anakol
yildizlariin (U-B)o x (B-V)o iKi-renk diyagramlari (iist panel) ve (B-V)o = 0.6 kadir renk
indeksine normalize edilmis mor-6tesi artiklarinin histogrami (alt panel). Panellerdeki
diiz ¢izgiler, sirastyla, Hyades kiimesinin anakolunu ve dagilima fit edilen Gauss egrisini
ifade etmektedir.

4.4.3. Uzakhk Modiilleri ve Yaslar

Tez c¢alismasinda analiz edilen King 6 ve NGC 1605 kiimelerinin uzaklik
modiilleri ve yaslart UBV ve Gaia fotometrik sistemlerinde olusturulan gézlemsel renk-
parlaklik diyagramlar1 iizerinde PARSEC (Bressan vd. 2012) modellerinin fit edilmesi
sonucu tayin edilmistir (Béliim 3.3.4). Oncelikle, kiime dogrultularinda yer alan
yildizlarin VxU-B, VxB-V ve GxGgp-Grp renk-parlaklik diyagramlari olusturularak
kiimeye yiiksek olasilikli yildizlar (P > 0.5) bu diyagramlar iizerinde isaretlenmistir. Iki
kiime i¢in tez caligmasinda belirlenen agir element bolluklarina karsilik gelen farkli
yaslarda secilen PARSEC modelleri renk-parlaklik diyagramlari iizerinde yiiksek
olasilikli kiime iiyelerine agirlik verilerek goz ile fit edilmis, boylece kiimelerin uzaklik
modiilleri ve yaslar1 tayin edilmistir. PARSEC modellerinin VxU-B, VxB-V diyagramlari
tizerinde fit edilmesi islemi (U-B) ve (B-V) renk indekslerinde kiimeler i¢in hesaplanan
E(U-B) ve E(B-V) renk artiklarina (Bolim 4.4.1), V goriinen parlakligi i¢in de
V = Vo + 3.1xE(B-V) bagintisina gore yapilmistir. Ayni es-yas modellerinin GxGgp-Grp
diyagramlari lizerinde fit edilmesi sirasinda ise Sung vd.’nin (2021) E(Ggp-Grp) =
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1.41xE(B-V) bagmntis1 kullanilmistir. Es-yas modellerinin gozlemsel verilere fit edilmesi
sirasinda fotometrik bagmtilarin yani sira, iki kiimenin yiiksek olasilikli anakol, doniim
noktas1t ve dev bdlgesindeki yildizlar1 da dikkate alinmistir. Boylece kiimelerin iiye
yildizlarini en iyi temsil eden uzaklik modiilii ve yasini veren PARSEC es-yas egrileri

belirlenmistir

Tez galismasinda incelenen King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin yas tayininde
kullanilan VxU-B, VxB-V ile GxGgp-Grp renk-parlaklik diyagramlariyla yiiksek olasilikli
kiime tiyelerini en iyi temsil eden PARSEC modelleri Sekil 4.10’da sunulmustur.
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Sekil 4.10: King 6 (a, b ve ¢) ve NGC 1605 (d, e ve f) acik kiimelerinin VxU-B, VxB-V
ve G x Ggp-Grp renk-parlaklik diyagramlariyla yiiksek olasilikli iye yildizlart en iyi temsil eden
PARSEC es-yas modelleri. Farkli renkteki daireler kiimeye iiyelik olasiligt P > 0.5 olan, gri
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daireler de P < 0.5 olan yildizlari, mavi diiz ¢izgi kiimelerin uzaklik modiiliinii ve yasini veren
PARSEC es-yas egrilerini, yesil diiz ¢izgiler de yas tayinindeki belirsizlikleri gdstermektedir.

Hesaplamalar sonucunda King 6 ve NGC 1605 kiimelerinin kizarmis uzaklik
modiilleri, sirasiyla, v = my-My = 10.8820.11 ve g = 15.01+0.18 kadir, bu degerlere
karsilik gelen, kizarmadan arindirilmis uzakliklari da, sirasiyla, d = 723+38 ve
d = 30544262 pc olarak tayin edilmistir. Uzaklik modiilii ve uzakliktaki belirsizlikler
Boliim 3.3.4’te verilen Bagintilar (3.10-3.11) ile hesaplanmistir. King 6 ve NGC 1605
kiimelerinin yiiksek olasilikli iiye yildizlariyla en iyi uyumu saglayan, Z = 0.016 (King 6)
ve Z = 0.015 (NGC 1605) agir element bolluklarindaki es-yas modellerinin karsilik
geldigi yas degerleri, sirasiyla, t = 20020, ve 400+50 Myil’dir (Sekil 4.10). Iki kiimenin
yaslarindaki belirsizlikler, renk-parlaklik diyagramlar1 iizerinde gozlemsel verilerin
fotometrik sagilmalar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
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5. TARTISMA

Tez ¢alismasinda Samanyolu Galaksisi’nin II. ¢eyreginde yer alan King 6 ve NGC
1605 agik kiimelerinin yer ve uzay tabanli gozlemlerden elde edilen fotometrik ve
astrometrik verileri analiz edilerek kiimelerin yapisal ve astrofizik parametreleri tayin
edilmistir. Iki kiimenin yer tabanli CCD UBV fotometrik gézlemleri 30 Eyliil 2019 (King
6) ve 24 Eyliil 2014 (NGC 1605) tarihlerinde TUBITAK Ulusal Goézlemevindeki T100
teleskobuyla gerceklestirilmistir. Calismadaki kiime alanlarinda tespit edilen yildizlarin
UBV aletsel parlakliklarinin  standart  sistemdeki  fotometrik  parlakliklara
doniistiiriilmesinde kiime gozlemleriyle ayn1 gecelerde gozlenen Landolt’a, (2009) ait
standart yildiz alanlarindan hesaplanan gecelik donilisim ve soniimleme katsayilari
kullanilmistir.  Gozlem goriintiilerinin CCD kalibrasyonlarinda, yildizlarin aletsel
parlaklik ve mutlak fotometrisinin tayin edilmesinde literatiirde kabul géren yontem ve
yazilimlar kullanilmigtir. Kiimelerin uzay tabanli fotometrik ve astrometrik gézlemleri
Gaia DR3 (Gaia Collaboration, 2022) veri tabanindan alinarak yer tabanli gézlem
verileriyle bir araya getirilmistir. ilk analizler sayesinde iki kiimenin fotometrik verileri
kullanilarak kiime dogrultularindaki yildizlarin limit fotometrik parlakliklar1 ve
kiimelerin yapisal parametreleri elde edilmistir. Iki kiimenin yapisal parametrelerinin
tayini i¢in kiime merkezlerinden itibaren olusturulan yildiz say1 yogunluk profillerine
King (1962) modeli fit edilmistir. Kiimelerdeki yildiz say1 yogunluklari, hatalartyla
birlikte dikkate alindiginda zemin yogunluklariyla kesistigi uzakliklar kiimelerin etkin
yarigaplari kabul edilmistir ve analizlerde dikkate alinmistir.

Kiime {iyesi yildizlarin belirlenmesinde istatistiksel yontemlerin yani sira
yildizlarin fotometrik renk uzaylarindaki dagilimlar1 da incelenmistir. Yildizlarin tiyelik
olasiliklarinin hesabinda astrometrik verilerini dikkate alan ve kiimeleme algoritmasina
gore calisan UPMASK (Krone-Martins ve Moitinho 2014) programi kullanilmistir.
Programin girdi parametreleri olarak Gaia DR3 veri tabanindan alinan ekvatoral
koordinatlar, 6z hareket bilesenleri, trigonometrik paralaks ve bu dl¢limlere ait hatalar
dikkate alinmistir. Bu analizi fotometrik verilerden olusturulan renk-parlaklik
diyagramlar1 iizerine kiime alanlarinda tespit edilen farkli tiyelik olasiliklarindaki
yildizlarin isaretlenmesi takip etmistir. S6z konusu uygulama kiime morfolojisinin renk-
parlaklik diyagramlarinda goriilmesine firsat vermistir. Renk-parlaklik diyagramlarindaki
anakol bandmin genislemesinde onemli bir katki veren ¢ift yildiz etkisinin ortaya
konmasinda Sung vd.’nin (2013) gézlemsel ZAMS’1 kullanilmistir. Kiime anakolunun alt
tabanini ifade eden ZAMS egrisi, iki kiime i¢in renk-parlaklik diyagramlar: tizerine fit
edilmistir. Kiime anakolundaki ¢ift yildiz etkisini ortaya koyabilmek i¢in ZAMS egrisi
0.75 kadir parlaklagtirllmigtir. Boylece, kiimeye iiyelik olasiligi P >0.5 olan iki ZAMS
egrisi arasinda ve kiimelerin etkin yarigaplari i¢inde bulunan yildizlar kiimelerin yiiksek
olasilikli iiyeleri olarak se¢ilmis olup analizlerde dikkate alinmistir.

Fotometrik ve astrometrik verilerin literatiirde iyi bilinen yontemler ile analizleri
sonucunda kiime tiyelik olasilig1 yiiksek yildizlarin belirlenmesi sonucunda incelenen iki
kiimenin temel astrofizik parametrelerinin hesaplanmasi asamasma gegilmistir.
Astrofizik parametreler literatiirdeki yontemlerden farkli olarak bagimsiz yontemler ile
ayr1 ayri tayin edilmistir. Kiimeler dogrultusundaki renk artig1, kiimelerin metal bollugu,
uzaklik modiilii ve yaslari, yiiksek olasilikli iye yildizlar kullanilarak iki-renk ve renk-
parlaklik diyagramlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Kiimeler dogrultusundaki renk
artiklart Sung vd.’nin (2013) ZAMS egrileri, Karaali vd.’nin (2011) fotometrik metal

41



TARTISMA S. GOKMEN

bollugu kalibrasyonu, uzaklik ve yaslari ise PARSEC es-yas modelleri (Bressan vd. 2012)
kullanilarak belirlenmistir. Bu yoOntemlerin kullanilmasiyla hesaplanan astrofizik
parametreler arasinda parametre dejenerasyonunun oniine gecilmistir. Iki kiime igin
hesaplanan yapisal ve astrofizik parametrelerinin ayrintili bir sunumu Cizelge 5.1°de
listelenmistir.

Tez calismasinda analizleri yapilan King 6 ve NGC 1605 acik kiimelerinin
literatlir Ozetleri ve bu calismadan elde edilen bulgularin diger c¢alismalar ile
karsilastirilmasi asagida ayrintili olarak tartigilmistir.

Cizelge 5.1: King 6 ve NGC 1605 agik kiimelerinin yapisal ve astrofizik parametreleri.

Parametre King 6 NGC 1605
(01, 8)32000 03:27:55, +56:26:38 04:34:58, +45:16:08
(1, b)2000 143.344, -0.095 158.586, -1.567
fo (y1ldiz/yay dakikasi?) 2.284 +0.243 13.050 + 0.726
fog (y1ldiz/yay dakikasi?) 5.118 £0.159 9.808 = 0.303
I'c (yay dakikasi) 4.677 £ 1.069 1.903 £0.204
nim (yay dakikasi) 10 10
r (pc) 2.10 8.88
Kiime tiye sayisi (P>0.5) 112 66
He COSS (mas/y1l) 3.833 +£0.034 0.928 + 0.104
us (mas/y1l) -1.906 + 0.032 -1.997 + 0.082
@ (mas) 1.381 £ 0.042 0.336 £ 0.043
dw (pC) 724 + 22 2972 + 376
E(B-V) (kadir) 0.515+ 0.030 0.840 + 0.054
E(U-B) (kadir) 0.371+£0.022 0.605 + 0.039
Av (kadir) 1.596 + 0.093 2.604 £ 0.167
E(Gep-Gre) (kadir) 0.726 + 0.042 1.184 £ 0.076
Ac (kadir) 1.335 2.178
[Fe/H] (dex) 0.02 +£0.06 0.01 £ 0.05
z 0.016 0.015
L (kadir) 10.88 £ 0.11 15.01 £ 0.18
d (pc) 723+ 38 3054 + 262
t (My1l) 200 + 20 400 + 50

King 6: Kiimenin ilk detayli CCD UBVI fotometrik gozlemleri Ann vd. (2002)
tarafindan gerceklestirilmis ve temel astrofizik parametreleri literatiire kazandirilmistir.
Aragtirmacilar analizleri sonucunda King 6’nin renk artifini ve uzaklik modiiliini,
sirastyla, E(B-V) = 0.50 + 0.10 kadir ve pv = 11.25 kadir elde etmistir. Ann vd. (2002)
kiimenin metal bollugunu [Fe/H] = 0.46 dex kabul ederek Bertelli vd.’nin (1994) es-yas
egrisiyle kiime yasini t = 250 + 50 Myil hesaplamistir. Kiimenin CCD BV fotometrik
analizlerini gergeklestiren Maciejewski ve Niedzielski (2007) King 6’nin renk artigi,
uzaklik modiilii, uzaklik ve yasini, sirastyla, E(B-V) = 0.53 £ 0.11 kadir, pv = 11.17 kadir,
d = 800 pc ve t = 250 Myil belirlemistir. Ahumada ve Lapasset (2007) King 6 igin
yaptiklar1 fotometrik analizde kiimenin doniim noktasinin mavi ve parlak tarafinda bir
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adet mavi miicadeleci y1ldiz bulundugunu raporlamistir. Literatiirdeki 650 agik kiimenin
fotometrik verisini analiz eden Piskunov vd. (2008), King 6’nin renk artigini, uzaklik
modiliinii ve uzakligini, sirasiyla, E(B-V) = 0.58 kadir, pv = 10.064 kadir ve d = 450 pc,
yasini da log t = 8.41 yil (260 Myil) tayin etmistir. Tim gokyiizliniin yakin kizilotesi
bolgedeki tarama sonuglarinin Cutri vd. nin (2003) tarafindan literatiire kazandirmasiyla
birlikte Galaktik diizleme gomiilii bulunan kiimelerin duyarli analizleri yapilabilir hale
gelmistir. Yakin kizil6tesi verileri kullanan (2MASS; Skrutskie vd. 2006) Kharchenko
vd. (2013) yaklastk 3,000 acik veya kiiresel kiimenin fotometrik analizlerini
gergeklestirmis ve temel parametrelerini bir katalogda toplamistir. Bu katalogda yer alan
King 6 icin hesaplanan renk artigi, metal bollugu, uzaklig1 ve yasi, sirasiyla, E(B-V) =
0.30 kadir, [Fe/H] = 0.460 dex, d =632 pc ve log t = 8.97 yi1l (930 Myil) belirlemistir.

Gaia caginin baslamasiyla birlikte uzay tabanli gbzlemlerin analizleri Giines
civarindaki yildizlarin duyarli astrometrik, fotometrik ve tayfsal analizlerinin yapilabilir
hale gelmesine firsat vermistir. Gaia DR2’deki fotometrik ve astrometrik verileri analiz
eden Cantat-Gaudin vd. (2018), King 6 kiimesine iiye yildizlarin ortalama trigonometrik
paralaks verilerinden uzakligini d = 727 + 53 pc hesaplamistir. Arastirmacilar kiimenin
ortalama 6z hareket bilesenlerini (1 COS 0, us) = (3.864+ 0.016, -1.814 £ 0.017) mas/y1l
belirlemistir. Soubiran vd. (2018) Gaia DR2 veri tabanindaki tayfsal verileri analiz
ederek kiimenin dev kolunda bulunan dort yildizin radyal hizlarini dlgerek kiime icin
ortalama radyal hizim1 Vg = -21.88 + 2.56 km/sn vermistir. Bossini vd. (2019) 269 acik
kiimedeki iiye yildizlarin Gaia DR2 verilerini PARSEC (Bressan vd. 2012) es-yas
modellerini Bayes istatistigine dayal1 bir yontem ile karsilastirmak suretiyle kiimelerin
duyarli yaglarini tayin etmistir. Buna gore, ¢alismada King 6 kiimesinin V bandindaki
soniiklesme degeri Av = 1.106+0.025 kadir, metal bollugu [Fe/H] = 0.460 dex, uzaklik
modiili p =9.535+ 0.005 kadir ve log t = 8.582 £ 0.057 y1l (380 = 60 My1l) belirlenmistir.
Ayrica, King 6 icin detayl literatiir 6zeti Cizelge 5.2°de listelenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen King 6 acik kiimesinin es-yas modellerinden
ve trigonometrik paralaks verilerinden hesaplanan uzakliklar1 Cantat-Gaudin vd.’nin
(2018) sonuglariyla oldukca uyumludur. Ayrica kiimenin bu ¢alismada hesaplanan renk
artig1 E(B-V) = 0.515 + 0.030 kadir degeri literatiirdeki degerlere yakindir (Ann vd. 2002,
Maciejewski ve Niedzielski 2007, Ahumada ve Lapasset 2007, Piskunov vd. 2008). King
6’nin tayf verilerinden hesaplanan tek metal bollugu calismasi Zhong vd.’ne (2020) ait
olup kiime i¢in [Fe/H] = -0.09+0.05 dex degeri verilmistir. Tez ¢alismasinda kiimenin
fotometrik metal bollugu kalibrasyonundan hesaplanan metal bollugu degeri de 0.02 +
0.06 dex verilmistir. Iki calismadan elde edilen bulgular hemen hemen uyumlu olup
Giines bolluguna yakindir. A¢ik kiime analizlerinde 6nemli parametrelerden biri olan yas
dikkate alindiginda tez ¢aligmasinda King 6’nin yas1 t = 200+20 Myil hesaplanmis olup,
bu deger literatiirdeki bir¢ok ¢aligmayla uyumludur yakindir (Ann vd. 2002, Maciejewski
ve Niedzielski 2007, Ahumada ve Lapasset 2007, Piskunov vd. 2008). Fakat tez
calismasinda elde edilen sonug literatiirde verilen en kiigiik yas degeridir.

Kiimenin literatiirde Gaia astrometrik verileriyle yapilan ¢alismalari
incelendiginde, tez ¢alismasinda King 6 ’nin tayin edilen astrometrik parametrelerinin s6z
konusu calismalarda verilenler ile oldukca yakin degerlerde bulundugu tespit edilmistir
(bkz. Cizelge 5.2, Cantat-Gaudin vd. 2018, Liu ve Pang 2019, Zhong vd. 2020, Cantat-
Gaudin vd. 2020, Dias vd. 2021, Tarricq vd. 2021).
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NGC 1605: Kiimenin ilk ¢alismasi Fang (1970) tarafindan RGU fotometrik
sisteminde yapilmistir. Calismada kiimenin RGU sistemindeki renk artiklart E(G-R) =
1.35 kadir, uzaklhigi d = 2750 pc ve agisal ¢ap1 da 3.6 pc olarak raporlanmistir. NGC
1605’in ilk CCD UBVRI fotometrik analizlerini yapan Sujatha ve Babu (2003), kiimenin
renk artigini ve uzakligini, sirasiyla, E(B-V) = 0.14 kadir ve d = 1148 pc vermistir.
Kharchenko vd. (2013) kiimenin renk artigini, uzakligin1 ve yasini, sirasiyla, E(B-V) =
0.97 kadir, d = 2600 pc ve log t = 7.61 yil (40 Myil) olarak hesaplamigtir. Loktin ve
Popova (2017) Yakin kizil6tesi verilerini (2MASS; Skrutskie vd. 2006) kullanarak 959
acik kiimenin temel astrofizik parametrelerini tayin etmistir. Calismada NGC 1605’in
renk artig1, uzaklik modiilii, uzaklig ve yasi, sirasiyla, E(B-V) = 0.591 kadir, p = 11.501,
d= 1996 pc ve log t = 8.62 yil (420 Myil) verilmistir. Gaia ¢aginda kiimenin ilk ayrintili
calismasint Cantat-Gaudin vd. (2018) yapmistir. Calismada kiimeye iiye yildizlarin
ortalama trigonometrik paralaks verilerinden uzakligi d = 3083 + 1050 pc, ortalama 6z
hareket bilesenleri de (1 €0S 6, ws) = (0.990 £ 0.017, -1.977 £ 0.012) mas/y1l verilmistir.
Soubiran vd. (2018) NGC 1605’¢ iiye bir yildizin Gaia DR2 tayf verisinin analizi
sonucunda kiimenin ortalama radyal hizim1 Vr = -1.15 + 0.12 km/sn belirlemistir.
Camargo (2021) NGC 1605 acik kiimesinin seyrek yildiz dagilimi gosteren, yakin agisal
capta cift ¢cekirdekli morfolojiye sahip oldugunu belirtmistir. Kiime alanindaki yildizlarin
yakin kizilotesi ve Gaia EDR3 verilerini bir arada inceleyen arastirmaci, yildiz alaninda
ayn1 uzaklikta fakat farkli yaslarda iki kiime bulundugunu rapor edip, bu kiimeleri NGC
1605a ve NGC 1605b olarak adlandirmistir. Camargo (2021), iki kiime c¢ekirdegi
arasindaki uzakligi 1.8 pc ve kiimelerin Giines’e uzakliklarmi d = 2600 + 400 pc
belirlemistir. Calismada NGC 1605’in ¢ift bilesenli yash bir acik kiime oldugu fakat
bilesenlerin yaslarinin birbirinden farkli oldugu vurgulanmistir. Buna gére NGC 1605a
ve NGC 1605b’nin yasi, sirastyla, t = 2000 = 200 Myil ve t = 600 + 100 My1l verilmistir.
Camargo (2021) elde ettigi bulgulardan iki kiime arasinda fiziksel bir baglant1 oldugunu,
yas farkinin kiime karsilasmasi sirasindaki gel-git yakalamalarindan kaynaklanabilecegi
sonucunu ¢ikarmistir.

Tez calismast kapsaminda analizleri yapilan NGC 1605 ag¢ik kiimesinin es-yas
modellerinden ve trigonometrik paralaks verilerinden hesaplanan uzakliklar1 Cantat-
Gaudin vd.’nin (2018) sonugclariyla yakin degerdedir. Literatiirde kiime icin verilen 10
calisma i¢inde renk artig1 degerlerinin 0.14 ile 1.19 kadir araliginda degismekte oldugu
tespit edilmis, bu calismalar arasinda en iyt uyumun Dias vd.’nin (2021) degeriyle
saglandig1 goriilmiistiir (bkz. Cizelge 5.2). Galaksimizin kimyasal evriminin
arastirilmasinda onemli bir parametre olan kiime metal bollugu dikkate alindiginda, tez
calismasinda kiime i¢in bu deger [Fe/H] = 0.01+0.05 dex elde edilmistir. Bu deger
literatiirde NGC 1605 icin verilen metal bollugu sonuglariyla belirsizlikler dahilinde
uyumludur (Zhong vd. 2020, Dias vd. 2021). Acik kiime analizlerinde Onemli
parametrelerden biri olan yas dikkate alindiginda tez calismasinda NGC 1605’in yas1
t= 400 £ 50 Myl tayin edilmistir. Literatiirde kiime i¢in verilen 10 ¢aligma iginde yas
degerlerinin 40 ile 420 Myil arasinda degistigi goriilmistiir. Tez ¢aligmasinda kiimenin
yas1 i¢in elde edilen sonug literatiirdeki ¢alismalar iginde Loktin ve Popova (2017) ve
Dias vd.’nin (2021) degerleriyle uyumludur.

Literatiirde Gaia astrometrik verileriyle yapilan kiime ¢aligmalari incelendiginde,
NGC 1605 acik kiimesinin tez ¢aligmasinda tayin edilen astrometrik parametrelerinin s6z
konusu calismalarda verilenler ile oldukca yakin degerlerde bulundugu tespit edilmistir
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(bkz. Cizelge 5.2, Cantat-Gaudin vd. 2018, Liu ve Pang 2019, Zhong vd. 2020, Cantat-
Gaudin vd. 2020, Cantat-Gaudin ve Anders 2020, Dias vd. 2021, Poggio vd. 2021,
Tarricq vd. 2021).

Cizelge 5.2: King 6 ve NGC 1605 kiimelerinin literatiir bilgileriyle tez calismasinda elde
edilen sonugclari.

E(B-W) d [Fe/H] it {lLecosd) (=) ¥y Kaynak
(kadir) (pc) (dex) (My1l) (mas/yil) (mas/yil) (km/sn)
King 6
0.300 632 945 1
0.5300 - —-- 250 - -— 2
0.624 763 —= 9 2.700£0.700 -3.00620.675 - 3
- 727 - - -21.88=2.56 4
T27+53 - 3.864=0.219 -1.814=0.017 5
T4438 - 4713 387120274 -1.821+0.2900 6
- 727 -0.09£0.05 -— 3.864+0219 -1.814=0.244 -26.78£8.17 7
0.43 751 - 200 386420219 -1.814=0.244 - g
0.590£0.020 T04=14 0.15£0.07 195124 3.880£0.250 -1.825£0.257 -22.14£7 .34 9
-—- 738 —-- 210 - - -22.00+3 48 10
0.515+0.030 723438 0.02=0.06 20020 3.833=0.034 -1.906=0.032 - 11
NGC 1605

- 3389 - 0.990 -1.977 -1.15 12
1.19 - 125 - -— - 13
0.14 1148 - -— - 14
- 3389 - -— 0.990 -1.977 -1.15 15
0.970 2600 --- 40 -0.47£032 -3.080=0.320 - 16
0.970 2559 --- 40 - - 17
0.591 1996 420 -0.52020.347  -3.08520.401 - 3
3083 - - -1.15+0.12 4
3083=1051 0.990+0.017 -1.977=0.012 - 5
- - -- 0.924+0.267 -1.911+0.318 - 6
0.970 3083 -0.042£0.370 0.990+0.151 -1.977=0.104 -12.03£17.42 7
0.713 3073 --- 190 0.990£0.151 -1.977x0.104 - 8
- 3380+1051 -- - 0.990+0.017 -1.977x0.012 18
0.817 2440 -0.079+£0.071 380=110 1.002+0.192 -2.000£0.139 9
31050434 —= 190 093520097  -1.989£0.0520 -- 19
-— 2887 - 260 - - 1.15£0.12 10
0.840£0.054 30542262 0.01=0.05 400£50 0.928+0.104 -1.997+0.082 11

(01) Kharchenko vd. (2016), (02) Sampedro vd. (2017), (03) Loktin ve Popova (2017),
(04) Soubiran vd. (2018), (05) Cantat-Gaudin vd. (2018), (06) Liu ve Pang (2019), (07)
Zhong vd. (2020), (08) Cantat-Gaudin vd. (2020), (9) Dias vd. (2021), (10) Tarricq vd.
(2021), (11) Bu galisma, (12) Tignanelli vd. (1990), (13) Ahumada ve Lapasset (1995),
(14) Sujatha ve Babu (2003), (15) De La Fuente Marcos ve De La Fuente Marcos (2009),
(16) Kharchenko vd. (2013), (17) Sampedro vd. (2017), (18) Cantat-Gaudin ve Anders
(2020), (19) Poggio vd. (2021)
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6. SONUCLAR

Tez galismasinda iki kiime i¢in yer ve uzay tabanli hassas gozlemlerin bir arada
analiz edilmesi kiime yildizlarinin belirlenmesinde etkili olmustur. Calismada Gaia
uydusunun saglamis oldugu genis veri tabani sayesinde kiimenin yapisal ve astrometrik
parametreleri daha duyarli tayin edilebilmistir. Ayrica, yer tabanli gdzlemlerin kiimelerin
renk artiklari, metal bolluklari, uzaklik modiilleri ve yaglarinin bagimsiz yontemler ile
tayin edilmesine firsat vermesi astrofizik sonuglar arasindaki parametre
dejenerasyonlugunu kirmistir.

Tez ¢alismasinda King 6 agik kiimesinin renk artig1 E(B-V) = 0.515 + 0.030 kadir,
metal bollugu [Fe/H] = 0.02 £+ 0.06 dex, uzaklig1 ve yasi, sirasiyla, d = 723 + 38 pc ve
t =200 + 20 Myil elde edilmistir. NGC 1605’in renk artig1 E(B-V) = 0.840 + 0.054 kadir,
metal bollugu [Fe/H] = 0.01 £ 0.05 dex, uzaklig1 ve yasi, sirasiyla, d = 3054 + 262 pc ve
t =400 £ 50 Myl tayin edilmistir.

Gelecekte tiim gokyiizlinii kapsayan derin tayfsal gokyiizli taramalarinin devreye
girmesiyle kiime iiyesi yildizlarin atmosfer model parametrelerinin tayini séz konusu
olacaktir. Fakat o zamana kadar tez ¢calismasinda King 6 ve NGC 1605 agik kiimeleri igin
elde edilen bulgular literatiirdeki eksikligi kapatacak seviyededir.
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