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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SECILMIiS ACIK KUMELERIN FOTOMETRIK VE ASTROMETRIK
ANALIZi

Burcu AKBULUT

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Serap AK

Tez calismasinda, Czernik 2 ve NGC 7654 ac¢ik kiimelerinin CCD UBV fotometrik ve Gaia
DR2 katalogundaki astrometrik verileri kullanilarak hem yapisal hem de astrofizik
parametreleri elde edilmistir. Bu kiimelerin fotometrik gdzlemleri TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’ndeki T100 teleskobuyla yapilmistir. Czernik 2 kiimesinin yapisal ve astrofizik
parametreleri ilk kez bu tez calismasinda elde edilirken, NGC 7654 kiimesinin degerleri de
glincellenmistir. Czernik 2’nin merkezi yogunlugu, fo = 1.426 + 0.663 yildiz/(yay dakikas1)?,
kor yarigap1 r. = 0.988 + 0.879 yay dakikasi, renk artig1 E(B-V) = 0.49 + 0.02 kadir, metal
bollugu [Fe/H] = -0.04 + 0.03 dex ve yas1 ¢ = 650 £ 100 Myil olarak hesaplanmistir. NGC
7654’{in merkezi yogunlugu, /o= 3.024 + 0.274 yildiz/(yay dakikas1)?, kor yarigap1 r.= 4.663 £
0.699 yay dakikasi, renk artig1 £(B-V) = 0.57 £ 0.05 kadir, metal bollugu [Fe/H] =-0.04 = 0.02
dex ve yasi £ = 37 £ 5 Myl olarak hesaplanmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin,
strastyla, X = 1.30 + 0.49 ve X = 1.49 £ 0.12 olarak hesaplanan baslangic¢ kiitle fonksiyonlar1
Glines civart i¢in verilen X = 1.35 degeriyle uyumludur.

Agustos 2020, 107 sayfa.

Anahtar kelimeler: Galaksi: A¢ik Kiimeler, Fotometri: UBV, Astrometri: Gaia

xiv



SUMMARY
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PHOTOMETRIC AND ASTROMETRIC ANALYSIS OF SELECTED OPEN
CLUSTERS

Burcu AKBULUT

istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor : Prof. Dr. Serap AK

In the thesis study, both structural and astrophysical parameters of open clusters Czernik 2 and
NGC 7654 were obtained by using CCD UBV photometric and astrometric data in the Gaia
DR2 catalog. Photometric observations of these clusters were performed with the T100
telescope at the TUBITAK National Observatory. Structural and astrophysical parameters of
Czernik 2 cluster were obtained for the first time in this thesis, while the values of NGC 7654
cluster were also updated. The central density and core radius of Czernik 2 were estimated to
be fy=1.426 + 0.663 star/arcmin® and 7. = 0.988 + 0.879 arcmin, respectively, while colour
excess, metallicity and the age were found to be E(B-V) = 0.49 £+ 0.02 mag, [Fe/H] = -0.04 +
0.03 dex and = 650 = 100 Myr, respectively. The central density and core radius of NGC 7654
were found to be fy=3.024 + 0.274 star/arcmin® and r. = 4.663 + 0.699 arcmin, respectively,
while colour excess, metallicity and the age were estimated as E(B-V) = 0.57 = 0.05 mag,
[Fe/H] = -0.04 £ 0.02 dex and ¢ = 37 = 5 Myr, respectively. The initial mass functions of the
open clusters Czernik 2 and NGC 7654 were calculated as X=1.30 + 0.49 and X=1.49 + 0.12,
respectively, are compatible with the X = 1.35 value given for the Solar vicinity.

August 2020, 107 pages.
Keywords: Galaxy: Open Clusters, Photometry: UBV, Astrometry: Gaia
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1. GIRIS

Insanlar eski ¢aglardan beri gokyiiziindeki farkli nesneleri merakla gdzleyip kesfetmenin yani
sira, bazi1 karanlik alanlarin da yildizlar arasindaki bosluklar olabilecegini diistinmiislerdir.
Simdi biliyoruz ki bu karanlik alanlar, arkalarinda kalan yildizlar1 gérmemizi engelleyen gaz
ve toz barindiran dev yildizlararast bulutlardir. Galaksimizdeki yildizlar da bu bulutlardan
dogmustur. Dev molekiil bulutlarinda bulunan gaz ve toz ¢esitli dis etkiler sonucu tetiklenip
sikisarak yildizlar1 olusturur. Molekiil bulutlar1 yogunluklari ve biiyiikliikleri homojen olmayan
yigin ve kor gibi alt yapilar igerirler. 0.5-5 Mo kiitlesinde, 0.03-0.2 pc biiytikliigiinde ve
ortalama 10*-10° ¢m™ yogunlugunda olan molekiil bulutlarinin korlar1 yeni yildiz olusum
bolgeleridir. Bu korlar, tek yildizlarin veya coklu sistemlerin (6r; cift yildizlar) olustugu
yerlerdir. 50-500 Mo kiitlesinde, 0.3-3 pc bilyiikligiinde ve ortalama 103-10* cm?
yogunlugunda olan yiginlar ise yildiz kiimelerini olusturur (Bergin ve Tafalla, 2007). Bulutun
kimyas1 olusacak yildizin veya yildiz kiimesinin bundan sonraki evrimini belirler. Dev molekiil
bulutuna 6rnek olarak, Avci (Orion) Kompleksi gosterilebilir (Sekil 1.1). Galileo’nun dedigi
gibi Galaksimiz Samanyolu kiimelerde bir arada duran sayisi1z yi1ldiz topluluklarindan baska bir
sey degildir. Ya da Lada ve Lada’nin (2003) ifade ettigi gibi yildizlarin cogu kiimelerde olusur.
Spiral bir galaksi olan Samanyolu geng y1ldiz bakimindan zengindir. Dev molekiil bulutlarinin

cogu Galaksimizin spiral kollarinda oldugundan burada yildiz olusumu fazladir.

Sekil 1.1: OmegaCAM verileri kullanilarak elde edilen ve 59.95x46.56 yaydakikasi goriis alanina sahip
Orion Bulutsusunun gercek renkli goriintiisii (ESO/G. Beccari, 2017).



Astronomlarin kesfettigi ii¢ temel y1ldiz toplulugu vardir: “Kiiresel Kiimeler”, “Ac¢ik Kiimeler”
ve “Yildiz Oymaklar1” (Sekil 1.2). Kiiresel kiimeler ¢ok yash yildizlar icerirken agik kiimeler
ve oymaklar geng yildizlar icerir. Bu nesneler birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip yildiz
topluluklaridir. Bu topluluklarin birbirlerinden farkli yapilara sahip olmasinda Galaksi’nin i¢
ve dis etkileri olacagi gibi, kendi evrimsel siiregleri de etkilidir. Yildiz olusumu ve evrimi
hakkinda bildiklerimizin ¢ogu kiime yildizlarinin incelenmesinden gelir. Bir kiimede bulunan
yildizlarin ayn1 zamanda olustugu gercegi, farkl kiitlelerdeki yildizlarin evrimlerinin nasil ve
ne hizla olacagi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Dolayisiyla Galaksi’nin olusumu ve evriminin

anlasilmasinda kiimelerin 6nemli bir yeri vardir.

(a) (b)

(<)

Sekil 1.2: (a)'! NGC 1783 kiiresel kiimesinin ve (b)> LH 72 OB oymaginin Hubble Uzay Teleskobu’ndan, (c)’
M67 agik kiimesinin Palomar Gézlemevi’nden alinmig goriintiileri.

! https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/hubble-sees-a-youthful-cluster
2 https://www.spacetelescope.org/images/potw1147a/
3 https:/freestarcharts.com/messier-67



Yildiz kiimeleri Galaksimizin halo, disk ve siskin bolgesinde bulunur. Kiiresel kiimeler,
Galaksimizin sigkin bolgesinde ve ¢ogunlukla halo bileseninde bulunan, birka¢ onbin hatta
milyonlarca yildiz igeren genis ve yogun yildiz topluluklaridir. Yildizlar kiime merkezinde
yogunlasarak kiiresel bir yapi olusturmakta, merkezden disariya dogru gidildik¢e yildiz
yogunlugu azalmaktadir (Sekil 1.2a). Kiiresel kiimelerin yildiz yogunlugu merkezlerinde
parsek kiip basina 100°den 1,000 yildiza kadar artarken ortalama yildiz yogunlugu 0.5tir.
Kiiresel kiimeler genis bir uzay hacmine yayilmis yildiz topluluklar1 olmalarina ragmen, {iye
yildizlarinin ayn1 uzaklikta, ayn1 yasta ve benzer kimyasal kompozisyona sahip olduklar1 kabul
edilir. Ayrica bulunduklar1 bolgede yildizlararasi gaz ve toz az bulundugundan yildiz olusumu
s0z konusu degildir. Bu nedenle, kiiresel kiimeler karmasik olmayan yildiz topluluklarinin en
1yi Orneklerinden biridir ve yildiz popiilasyon ¢alismalar: i¢in énemlidirler. Farkli boyutlari,
yildiz yogunluklar1 ve kiitleleri oldugundan yildiz ve Galaksimizin evriminin anlasilmasinda
evrenin dogal laboratuvaridirlar. Kiiresel kiimeler hem Galaksi i¢inde hem de disindaki
yildizlarla olan etkilesimlerini, olusum siireclerini ve ¢evresiyle olan iliskilerini ¢caligmak i¢in
ideal nesnelerdir. Kiiresel kiime yildizlar1 yaghdir ve Giines’in metal bolluguna kiyasla, metalce
fakirdirler. Bu kiimelerin Galaksimizde olusan ilk nesneler oldugu diisiintilmektedir.
Galaksi’nin halo bileseninde bulunan kiiresel kiimeler, Evrende tanimlanan en yash cisimlerdir.
Bu sebeple kiiresel kiimelerin i¢inde bulunan beyaz ciiceler incelenerek evrenin yas1 hakkinda
bir tahmin yapilabilir. Samanyolu Galaksisi’nde 157 kiiresel kiime bulunmaktadir (Harris,

2010).

Oymaklar, kiimelerden yildiz yogunlugunun ¢ok kiiciik ve belli bir tayf tiiriinden yildizlarin
ylizdesinin fazla olusu ile ayrilir. Oymaklar1 olusturan yildizlarin biiyiik ¢ogunlugu benzer
fiziksel ozelliklere sahiptir. Oymaklar, kiitlecekimleri yildizlar1 birarada tutmak i¢in yeterli
olmadigindan dagilir ve yildizlar bireysel olarak kendi yollarma devam ederler. 1ki oymak
grubu vardir: O ve B tayf tiirii sicak, mavi dev yildizlardan olusan OB oymaklar1 (Sekil 1.2b)
ve parlaklikta diizensiz degisimler gosteren daha soguk, kiigiik kiitleli T Tauri y1ldizlarini iceren
T oymaklart. OB oymaklar1 boyut acgisindan agik kiimelerden daha biiyiiktiir ve genellikle
cekirdek olarak bir veya daha fazla acik kiime igerirler. Bu oymaklarda ayni yildizlararasi
buluttan olusmus biiyiik kiitleli, yaslar1 birka¢ milyon yil olan ¢ok genc¢ yildizlar bulunur.
Olustuklar1 bulutun kimyasal yapisini yansitirlar. Bu yildizlar ¢ok sicak olduklarindan etrafinda

bulunan hidrojen gazini iyonize ederek HII bolgelerini olustururlar.



OB oymaklar1 ve HII bolgeleri Galaksimizin sarmal kollarinin temsilcisidir. Literatiirde, 100-
500 151k yili ¢apinda bir bolgeye dagilmis birkag 10 ile birka¢ 100 arasinda yildiz igeren
oymaklardan diislik yogunluklu sistemler olarak bahsedilir. Bulunduklar1 buluttaki gaz ve tozun
neden oldugu opaklik sebebiyle elektromanyetik tayfin optik bolgesinde gozlenmeleri zordur.
Bulutun i¢inde gémiilii bulunan bu genc¢ yildizlari, gaz ve tozdan daha az etkilenen yakin
kizil6tesi dalgaboyunda gézlemlemek miimkiindiir (Adams ve dig., 1987). Yildiz oymaklarinin
bulundugu bolgeler olan spiral kollar, aktif y1ldiz olusumu gosterirler. Bu yildizlar birbirlerine
kiitlegekimsel olarak zayif baghdirlar. Kiitlecekimsel olarak zayif bagh olan yildiz oymaklari
10-100 Myil gibi kisa bir zaman diliminde birbirlerine bagl kalirlar. Ozellikle son 30 yilda
Galaksimizde bulunan yildiz oymaklar ile ilgili ¢alismalar, yer tabanli yakin kizilotesi
teleskoplar, gelismis kizilotesi dedektorler ve uzay tabanli kizil6tesi teleskoplarin teknolojik

olarak gelismesiyle artmustir.

Galaktik diizlem civarinda bulunan acik kiimeler biiyiikliiklerine bagli olarak onlarca ya da
binlerce yildiz igerir (Sekil 1.2c). Ustelik bu yildizlar genis bir tayf ve 1s1ma giicii sinifi
aralifinda bulunur. Acik kiimeler, aym1 zamanda ve ayni molekiil bulutundan dogan
kiitlegekimsel olarak birbirlerine bagli yildiz gruplaridir. Bu nedenle bir agik kiimedeki
yildizlarin metal bolluklari, uzakliklar1 ve yaslar1 aynidir. Bununla birlikte kiimedeki yildizlarin
kiitlesi genis bir aralikta dagilir. Tim bunlar, agik kiimeleri yildiz evrimi modellerinin
sinanmasinda, baslangic kiitle fonksiyonlarinin belirlenmesinde, Galaksimizin yapisi, olusumu
ve evriminin anlagilmasinda kullanish bir laboratuvar haline getirir. Galaksi diskinde geng, orta
yasta ve yasl olmak iizere farkli yaslarda acik kiimeler bulunur. Geng kiimeler baslangic kiitle
fonksiyonunun elde edilmesini saglarken orta yastaki ve yash agik kiimeler ise Galaktik diskin
evrimini belirleyen siiregler hakkinda bilgi edinilmesini saglar. O halde, acik kiime
gozlemlerinden elde edilen astrofizik parametrelerinin duyarli ve 1yi bilinen yontemlerle tayin

edilmesi, y1ldiz olusumu ve evrimi modellerinin tutarl hale getirilmesinde 6nemlidir.

Acik kiimeler, hem Galaksimizin yapist hem de yildiz evriminin fizigi ¢calismalari i¢in kilit rol
oynayan nesneler olduklarindan eksiksiz ve homojen bir sayimi yapilmalidir. Gaia DR2’nin
(Gaia 1sbirligi, 2016; 2018) yayimlanmasindan bu yana daha 6nce tespit edilememis olan agik
kiimelerin kesfi 6rneklerimizin tam olmadigini kanitlamistir. Bu nedenle Galaktik diskin yapis1

ve evriminin anlagilmasinda hem acik kiime 6rneginin tamamlanmas1 hem de daha dnce tespit



edilen acik kiimelerin astrofizik parametrelerinin duyarliliginin artmasi i¢in ayrintili gézlemsel

caligmalarinin tekrarlanmasi gerekir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda, TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG) Bakirlitepe/Antalya
yerleskesindeki 1.0 metre ayna c¢apli T100 teleskobu kullanilarak gozlenen agik kiimelerden
NGC 7654 ve Czernik 2 kiimelerinin fotometrik analizi yapilarak yapisal parametreleri
gelistirilmis yontemlerle duyarl bir sekilde belirlenecektir. A¢ik kiime ¢alismalarindaki en
biiyiik zorluk, kiime iiyesi yildizlarin belirlenmesidir. Kiimelerin dinamik evrimlerinden dolay1
her acik kiime farkli merkezi yogunluklarda ve biiytikliikklerde bulunabilir. Bu nedenle kiime
yildizlarinin alan yildizlarindan ayirt edilmesinde zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Bunun icin,
literatiirde bulunan gilincel 6z hareket verileri de kullanilarak NGC 7654 ve Czernik 2
kiimelerinin fotometrik ve astrometrik analizi yapilacaktir. CCD UBV fotometrik ve Gaia DR2
astrometrik verileri birlestirilerek iki kiimenin astrofizik parametreleri farkli yontemlerle
belirlenerek yas tayinindeki parametre dejenerasyonlugunun oniine gegilmeye c¢alisilacaktir.
Tezdeki 2. kisimda agik kiimeler hakkinda genel bilgiler, 3. kisimda acik kiime gézlemleri, elde
edilen veriler, verilerin analizinde kullanilan yontemler, 4. kisimda yapilan analizler sonucu

elde edilen bulgular, 5. kisimda da sonuglar ve tartismalar yer almaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

Galaksimizin genel seklini resmetmek icin, ara¢ olarak kullandigimiz astronomik nesnelerin
uzakliklarin1 hesaplamak ve dagilimlarini incelemek gerekir. Bu amag i¢in, alan yildizlarinin
fotometrik uzakliklarini hesaplayan Herschel’in (1785) tarihsel calismalarindan bu yana
gezegenimsi bulutsular, RR Lyrae yildizlar, sefeidler, OB yildizlar1 veya HII bdlgeleri,
kiimeler gibi ¢esitli nesneler kullanilmistir. Literatiirde Galaktik diskin kiimeler kullanilarak
incelendigi pek ¢cok ¢alisma vardir. Galaksi’nin diskine ait y1ldiz kiimeleri agik kiimeler olarak
adlandirilir. Yaslar1 ve uzakliklari, fotometri yardimiyla bir modele bagli olarak basit bir sekilde
hesaplanabildiginden Samanyolu’nun yapisinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan
nesnelerdir. A¢ik kiimeler genis bir yas araligini igerdikleri ve Galaksi diskinde her yerde
bulunduklar1 i¢in hem diskin kimyas1 (6rnegin, diskin metal bollugu gradyenti) hem de zamanla

evrimi ve dinamiginin (6rnegin, radyal go¢) belirlenmesinde de rol oynarlar.
2.1 ACIK KUMELER VE ONEMI

Trumpler (1930), tayfsal tlirleri bilinen acik kiime yildizlarinin goriinen parlakliklarini
kullanarak hesap edilen uzakliklarinin agisal caplarindan elde edilenlerden sistematik bir
sekilde daha bliylik oldugunu tespit etmistir. Bu sistematik farkin sebebi, yildizlararasi
ortamdaki tozdan dolay1 yildizlarin uzakliklarinin daha biiytlik hesaplanmasidir. Yildizlararasi
ortam tarafindan soniiklesmenin varligini kanitlayan Trumpler’in (1930) ¢alismasindan bu yana
acik kiimeler Galaksimizin dinamigini, olusumunu ve evrimini anlamak ve analiz etmek icin

kullanilmaya baglanmistir.

Galaksimizde yildiz olusumu baslica spiral kollarda meydana gelir. Dogmus olduklar1 yerden
cok fazla ayrilmayan gen¢ yildiz kiimeleri de yeni yildiz olusumunun gostergesi olup
Galaksi’nin spiral kollarini1 temsil ederler ve spiral kol yapisini haritalamak i¢in uzun siiredir
kullanilmaktadirlar (Becker ve Fenkart, 1970; Lada ve Lada, 2003). Yas1 20 Myil’dan daha
geng kiimeler Galaksi’nin spiral yapisiyla uyum gosterirken daha yash olan acgik kiimeler ise

Lynga’nin (1982) calismasinda gosterildigi gibi spiral yapiyla uyumlu degildir.

Galaktik diizlem civarinda yildiz olusumu halen devam ettiginden agik kiimelerin evrimleri de
hala stirmektedir. Samanyolu’nun diizlemi civarinda olusan bu yildizlar geng, parlak ve sicak

yildizlardir. Agik kiimeler, Galaksi diizleminde bulunduklarindan buradaki gaz ve tozdan



etkilenirler. Ozellikle optik bdlgede (390 ve 700 nm) ¢alisilacagi zaman gaz ve tozun etkileri
de dikkate alinmalidir. A¢ik kiime yildizlarmin biiylik ¢cogunlugu goriiniir dalgaboyunda

gozlenemese de yakin kizilotesi bolgede yeni dogmus kiime yildizlarini gorebiliriz.

Acik kiimeler, Samanyolu’nun spiral kollarini da i¢eren disk bileseninde bulunan, ayn1 kdkeni
paylasan, yildizlar1 birbirlerine kiitlegekimsel olarak bagli olan birka¢ yiiz ile birkag bin
yildizdan olusan gen¢ yildiz topluluklardir. Galaktik kiimeler olarak da bilinen bu yildiz
toplulugu, gaz ve toz bakimindan zengindir, bu da yildiz olusumu sonucunda arta kalan
maddenin gostergesidir. Gokytizli taramalarinda ¢evredeki alandan daha yogun olduklar i¢in
kolayca fark edilirler. Sekilleri kiiresele yakin ve yarigaplari birkag parsektir. Mutlak parlaklik
arali§1 -8 < My < 5 olup gokyiiziinde genis bir alan kaplarlar. Goriis alanina ¢ok fazla alan
yildiz1 karigmasindan dolayr kiime iiyelerini net bir sekilde belirleyebilmek, acik kiime

caligmalarinin en biiyiik sorunudur.

Acik kiimeler ve OB oymaklari, kiiresel kiimelerden farkli olarak, Galaksi’deki aktif yildiz
olusum siirecinin ayrilmaz bir parcasidir. Galaksimizde bulunan yildizlarin ¢ogunun, dev
molekiil bulutlarinin i¢indeki yildiz olusum bolgelerinden olustugu diisiiniilmektedir
(Carpenter, 2000). Molekiil bulutunun biiyiikliigiine ve ¢okme kosullarina bagli olarak, gazin
yaklasik %10-30’luk bir kismi, y1ldiz olusumu sirasinda tiiketilir (Adams ve Myers, 2001; Lada
ve Lada, 2003) Acik kiime ¢aligmalar1 Galaktik diskin yapisi, kinematigi, dinamigi, olusumu
ve evrimi hakkinda bir fikir vermektedir. Ozellikle Samanyolu’nda yildizlarin olusumu ve
evriminde var olan gizemleri incelemek acisindan, bu yildiz gruplarinin olusumu ve evrimini
anlamak onemlidir. Ayrica, liyeleri ayni yasta olduklarindan, geng¢ yildizlarin 6zelliklerini
incelemek ve yildiz evrim teorilerini sinirlamak i¢in de ideal laboratuvar ortamidirlar. Agik
kiimeler ozellikle, kii¢iik ve orta kiitleli yildizlar igerdiklerinden yildiz evrimini ¢calismak i¢in
uygun nesnelerdir. Kiimelerin astrofizikte 6nemli olmasinin bir diger sebebi ise, Galaksi’nin

temel yap1 taslarinin olduguna inanilmasidir (Kroupa, 2005; Assmann ve dig., 2011).

Agik yildiz kiimelerinin klasik ve en iyi bilinen 6rnegi, kis mevsiminde kuzey yarimkiireden
gozlenen, ¢iplak gozle (kisinin gdziine bagh olarak) 7 ile 10 arasinda yildizinin goriildiigii
Pleiades’tir (Sekil 2.1). Literatirde pek cok calismast olan Pleiades kiimesine giiclii
teleskoplarla bakildiginda yildiz sayis1 1,000’1 asmaktadir.



Sekil 2.1: Pleiades a1k yildiz kiimesi®.

Samanyolu’nu anlamak i¢in yapilan ¢alismalarda, acik kiimelerin kullanilmasinin temel nedeni;
kizarma, uzaklik, yas, hiz ve metal bollugu gibi astrofizik parametrelerinin alan yildizlarina
kiyasla daha duyarl bir sekilde elde edilmesidir. A¢ik kiimeler, Galaksi’nin olusumu, yapisi ve
evriminin anlagilmasinda kullanilirken bazi problemlerle de karsilasilir. Bunlardan en 6nemlisi,
Galaktik diizlemde yogun sekilde bulunan alan yildizlarinin kiime yildizlar ile karismasidir.
Bu durum, o6zellikle dinamik evrimlerinden dolay1 yildizlarin1 kaybetmis seyrek kiimelerin
parametrelerinin dejeneriligine neden olur. Bu etki, 6zellikle metalce fakir yash acik kiimeler
dikkate alindiginda goriliir. Acik kiimelerin parametreleri belirlenirken bunlara da dikkat

edilmelidir.

Galaksimizin diskinde bulunan agik kiimelerin kimyasal igerikleri, Giines’inki ile benzerdir.
Kiiresel kiime yildizlarina kiyasla, agik kiimeler metalce daha zengindir. Agik kiime
caligmalarindan elde edilen sonugclar, yildizlarin ve Galaksi’nin evrimi siiresince, kimyasal
olarak zenginlesmesini tanmimlayan modellerin anlasilmasini saglamistir. Acik kiime
caligmalarinda 2000’11 yillardan itibaren F ve G tayf tiiriine sahip yildizlar, kiimenin metal
bollugunu belirlemek amaciyla kullanilmaya baglanmistir. F ve G tayf tiirtindeki yildizlar, H-R
diyagraminda anakolun alt boliimiinde bulunurlar. Bu yildizlarin en onemli 6zellikleri,

evrimlerinin ilk asamasindan anakoldan ayrilmasina kadar gegen Omiirlerinde atmosfer

4 https://apod.nasa.gov/apod/ap130918.html



yapilarinin degismemesidir. F ve G yildizlar1 orta kiitleli yildizlar olduklarindan anakoldan
ayrilma siireleri uzundur. Orta kiitleli y1ldizlarin i¢ yapisindaki radyatif bolgenin genis ve heniiz
kromosfer tabakasini atmamis olmasi, bu yildizlarin atmosferlerinin kimyasal iceriklerinin
glinlimiize kadar degismemesini saglamistir. Bu sayede F ve G yildizlarimin atmosferik
parametrelerini (etkin sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi, metal bollugu) belirleyerek yildizlarin i¢
yapist hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Sonug olarak F ve G yildizlari, Galaksimizin olusum
senaryolarin1 simnamak, metal bollugu gradyentini belirlemek ve evrenin element bolluguna

ulasmak i¢in en dnemli nesnelerdir.

Acik kiimeler geng yildizlara sahip olduklarindan metal bolluklar1 -0.55 < [Fe/H] < +1 dex
aralifindadir. Metal bolluklar1 belirlenirken Giines’e en yakin ve literatiirde pek ¢ok ¢aligmasi
olan Hyades kiimesi kullanilir (Sandage, 1969). Samanyolu’nda metalce fakir olan agik
kiimelere pek fazla rastlanmadigindan metal bollugundaki degisim agik kiimelerin 6zelliklerini
daha az etkileyen faktordir. Acgik kiimeler, Galaksimizde wuzak noktalara kadar
gozlenebildiginden ve yaslart da duyarli tayin edilebildiginden Galaksimizin diskindeki

metalce zenginlesmeyi ortaya koyabilecek 6nemli nesnelerdir.

Kiime iiyesi yildizlar hemen hemen paralel dogrultularda ve yaklasik ayni hizlarda toplu olarak
hareket ederler ve karsilikli olarak birbirlerini kiitlegekimsel olarak etkilerler. Kiime yildizlar
Galaksi merkezi etrafinda da dolanirlar. Dolayisiyla agik kiime yildizlar1 Galaksi dis1 etkilerden
kaynaklanan ¢ekimsel tedirginlikler de yasarlar. Galaksi’nin hem i¢ hem de dis dinamikleri
sonucunda agik kiimeler dagilip yok olabilirler. Bahsedilen bu i¢ ve dis etkiler Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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* Yildiz Evrimi * Galaktik Gel-Git Alani
+ * Spiral Kollardaki Sok Dalgalari

* Digari Atilma & Buharlagma * Dev Molekiil Bulutlart KUTLE KAYBl

Sekil 2.2: Samanyolu’nda meydana gelen i¢ ve dis etkiler sonucu kiimelerin kiitle kaybina ugrayarak
dagilip yok olmasiin sebepleri.

Acik kiimelerin Galaksi’nin yapisini anlamak i¢in yapilan calismalarda kullanilmasinin
avantaji, Uiye yildizlarinin her birinin kizarma degerlerini, hizlarini, yaslarini, uzakliklarini ve
metal bolluklarini alan yildizlarina kiyasla daha duyarl belirlenmesidir. A¢ik kiimeler sadece
Samanyolu’nun yapisinin arastirilmasinda yararlanilan araglar degildir kendi baslarina da ilging
hedeflerdir. Bir gaz ve toz bulutundan olusan benzer kimyasal bilesime ve yasa sahip homojen
yildiz gruplar1 oldugundan yildiz olusumu ve evrimi lizerine yapilan ¢alismalar i¢in de ideal
laboratuvarlardir. Ac¢ik kiime gozlemlerinden elde edilen astrofizik parametrelerinin duyarl ve
iyi bilinen yontemlerle belirlenmesi, yildiz olusumu ve evrimi modellerinin tutarli ve hassas

hale gelmesinde dnemlidir.
2.1.1 Acik Kiimelerin Siniflandirilmasi

Yiizyillar Once, yapay aydmlatmanin ve teleskobun olmadigi donemlerde, insanlarin
gokyliziine aginalig1 bugiinden daha fazlaydi ve yildizlardan elde ettikleri bilgiler kendilerine
tarimda, avcilikta, gocte ve dini olaylarda yardim etti. Karanlik gokyliziinii gozleyerek
Galaksimizin parlak yildizlarinin gokyliziinde boydan boya kusatan puslu bir serit
olusturdugunu, takimyildizlarin mevsimsel olarak degistigini, gezegenlerin yildizlara gore gece
boyunca yer degistirdiklerini fark ettiler. Teleskobun icadiyla da astronomi bilimi bir ivme
kazand1 ve bircok yeni kesif yapildi. Gokyliziinii incelemek iizere teleskobu ilk kullanan kisi
Galileo’dur. Galileo’nun ¢alismalarinin 6nemini ilk degerlendirenlerden biri olan Giovanni
Batista Hodierna (1654), bulutsularin ve kiimelerin gozlemlerini igeren bir kitapgik

yayimlamistir ve derin uzay nesneleri i¢in siniflandirma sistemini deneyen ilk kisi olarak bilinir.
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Bugiin, agik kiimeleri tanimlamak i¢in genellikle Trumpler (1930) tarafindan gelistirilen
siniflandirma sistemi kullanilmaktadir. Trumpler (1930) c¢alismasinda agik kiimelerin
uzakliklarinin, boyutlarinin ve wuzay dagilimlarinin belirlenmesinden ve Oneminden
bahsetmektedir. Trumpler (1930) agik kiimeleri morfolojik 6zelliklerine gore siniflandirirken
ii¢ kriter dikkate almistir: (1) kiime yildizlarinin merkezde yogunlagsma derecesi ve alan
yildizlarindan ne o6lgiide ayrilabildigi, (2) tiye yildizlarin parlaklik araligi ve (3) kiimenin
icerdigi toplam yildiz sayisi. Her kriter i¢in alt siniflar olusturularak sirasiyla, Roma ve Latin

rakamlari ile kiiclik harfler kullanilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Trumpler’a gore simiflandirilmis agik kiimeler’. Siitunlardaki Roma rakamlari (I, I1, 111 ve IV) merkezi
yogunlagmanin derecesini, satirlardaki kiiglik harfler (r, m ve p) kiimelerdeki yildiz sayilarint gostermektedir.

5 http://www.astrophoton.com/trumpler_class.htm
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Ik olarak, acik kiimeler yildizlarinin merkezde yogunlasmalarma ve alan yildizlarindan
ayrilabilmelerine gore dort gruba ayrilmis ve Roma rakama ile yiliksek yogunlagsmadan diisiige

dogru sirastyla I, 11, III ve IV seklinde siniflandirilmistir. Buna gore;

I.  Kuvvetli merkezi yogunlagsmaya sahip ve alan yildizlarindan ayrilan kiimeler.
II.  Merkezi yogunlasmasi az olan ve alan yildizlarindan ayrilan kiimeler.
III.  Dikkat ¢ekici yogunlasmasi olmayan, alan yildizlarindan ayrilan, seyrek fakat diizgiin
dagilim gosteren kiimeler.

IV.  Alan yildizlarindan iyi ayrilamayan ve yildiz alan1 gibi gériinen kiimeler.

Bundan sonra, kiimeler yildizlarin parlaklik aralifina gore ii¢ gruba ayrilmis ve Latin rakami

ile 1, 2 ve 3 seklinde simiflandirilmistir. Buna gore;

1. Kiime i¢indeki yildizlarin ¢cogunlugu ayni parlaklikta.
2. Kiime i¢indeki yildizlarin cogunlugu orta parlaklikta.

3. Kiime i¢indeki yildizlarin parlak ve soniik yildizlardan olugmasi.

Kiime siniflandirma sistemindeki iigtincii kriter, kiimede bulunan ve asagidaki gibi p (fakir), m

(orta derecede) ve r (zengin) kiiclik harfleriyle gosterilen kiimeye tliye yildiz sayisidir:

p. yildiz sayis1 50°den az olan kiimeler.
m. yildiz sayis1 50 ile 100 arasinda olan kiimeler.

r. yildiz sayis1 100’den fazla olan kiimeler.

Trumpler sisteminde, herhangi bir bulutsu ile iliskili kiimeler ise smiflandirilmanin sonuna
eklenen “n” harfi ile gosterilir. Ornegin, bir bulutsu ile ¢evrelenen NGC 3293 acik kiimesinin

Trumpler siniflandirmasi 13rn’dir.
2.1.2 Acik Kiime Gozlemleri ve Kataloglar

Acik kiimeler, ayn1 kokeni paylasan, ayni1 uzaklik, kimyasal igerik ve yasta oldugu diisiiniilen
nesnelerdir. Bu nedenle, y1ldiz olusum siirecini, y1ldiz yapisi ve evrimini incelemek, Hyades ve
Pleiades kiimelerinden baslayip daha uzaktaki kiimelere dogru Galaksimizin, diger galaksilerin
ve tiim evrenin uzaklik dl¢egini kalibre etmek ve en dnemlisi Galaksi’nin yapisi, olusumu ve

evrimini arastirmak i¢in astronomik laboratuvar olarak hizmet sunan ideal nesnelerdir. Her
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gozlenen kiime kimyasal igerik, yas ve c¢evresinin etkilerini inceleyebilecegimiz devam eden

bir deneydir.

Bununla birlikte, yildiz kiimeleri {izerinde ¢alismaktan ¢ok daha fazlasi, bir kiimeye diirbiin
veya teleskopla bakan herkesin muazzam giizellikte ve simetride nesneler gérmesidir. Ister
ciplak gozle, ister kiiciik bir teleskopla ya da diirbiinle zarif bir giizellikte goriilen Pleiades
(Sekil 2.1) gibi bir kiime, ya da biiyiik bir teleskopla binlerce yildiz1 goriilen NGC 7789 gibi
bir kiime olsun, ag¢ik kiimeler hayranlik ve sagskinlik uyandirir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: NGC 7789 agik yildiz kiimesi®.

Yildiz kiimelerinin gozlenmesi ve incelenmesi ¢ok eski zamanlara dayanir. Ciplak gozle
goriilebilen baz1 kiimelerin yildiz sayilar1 (Pleiades ve Hyades agik kiimeleri gibi) teleskobun

icadiyla binlercesine artmistir.

Hodierna (1654), teleskobun icadiyla 6nceden bilinen bulutsu ve yildiz kiimelerini gozleyerek
ve kendi kesfettiklerini de ekleyerek bir kitapc¢ik yayimlamistir. Hodierna'nin (1654) ardindan
Nicholas-Louis de Lacaille (1755) tarafindan yayimlanan 9,776 giiney yildizini i¢eren katalog
gelir. Katalogta, bu yildizlara ek olarak, cogu yeni kesif olan 42 bulutsu ve yildiz kiimesi de
vardir. 18. yiizyilin sonlarinda yeni derin uzay nesnelerinin kesfinde eksponansiyel bir artis
yasanmistir. Charles Messier (1784), 103 nesne iceren bir katalog yayimlamistir. Bu nesnelerin

icinde 30 kadar1 agik kiimeler, geriye kalanlar1 kiiresel kiimeler, bulutsular ve galaksiler gibi

¢ https://apod.nasa.gov/apod/ap171115.html
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gokyliziinde yaygin sekilde bulunan kaynaklardir. Messier katalogunun yayimlanmasinin
ardindan William Watson bunun bir kopyasini, astronomi tarihinin en dikkat ¢ekici
isimlerinden biri olan, arkadasi Sir William Herschel’e gondermistir. Herschel, yaptig1 30 cm
ayna capl bir teleskop kullanarak Messier’in katalogundaki her nesneyi gozlemeye baslamis
ve daha sonra 48 cm ayna c¢apli daha biiylik bir teleskop ile gokyiiziiniin sistematik bir
taramasini yaparak yedi yillik bir siirede yaklasik 2,300 yeni nesne kesfetmistir. Bu gdzlemsel

veri taban1 Herschel’e buldugu nesneleri sekiz gruba ayirarak siniflandirmasini saglamistir.

Yildiz kiimelerinin ilk kapsamli ¢alismasi, 19. yiizyilin basinda kiimelerin farkli goriiniimlere
sahip olabilecegini tartisan bir makale serisi yayimlayan Herschel’e atfedilebilir. Herschel, en
zengin ve en yogun olanlarini tanimlamak i¢in hala kullamilan kiiresel kiimeler terimini
literatiire kazandirmistir (Herschel, 1814). Acik kiime terimi ise yiizyil sonra kiiresel kiime
olmayan yildiz kiimelerini tanimlamak igin ortaya konmustur (Shapley, 1916). Iki sinifin ayrimi
prensip olarak morfolojik goriinlimlerine dayanarak yapiliyordu. Cok gecmeden iki kiime
sinifinin farkli dogrultularda yani acik kiimelerin Galaksi diskinde ve kiiresel kiimelerin de
Galaksi halosunda bulunduklar1 anlagildi. Metal bollugu, yas ve kiitle fonksiyonu ile ilgili
olarak da farkl iki sinif olduklar1 dogrulandi.

Sir William Herschel'in ardindan, derin gokytiizii nesnelerinin kesfine en 6nemli katki oglu John
Herschel’den gelmistir. Babasinin ¢aligmalari diizeltip giincelleyerek ve kendi gézlemlerini
de analiz ederek ¢ok zaman harcayan John Herschel 5,079 nesne iceren “A General Catalogue
of Nebulae (CN)” isimli bir katalog yayimlamistir (Herschel, 1864). Daha sonra 1887 yilina
kadar kesfedilen tiim derin uzay nesneleri Dreyer (1888) tarafindan derlenerek “A4 New General
Catalogue and Clusters of Stars (NGC)” isimli katalogda listelenmistir. Dreyer (1895; 1910),
NGC katalogunu 1907 yilina kadar kesfedilen bulutsu ve kiimeleri de kapsayacak sekilde
gelistirerek “Index Catalogue (IC)” isimli iki katalog yayimlamistir. Derin uzay nesnelerini

iceren NGC ve IC kataloglar1 hala kullanilmaktadir.

20. yiizyila gelindiginde literatiirdeki agik kiimelerin temel parametreleri Lynga ve Palous
(1987) tarafindan derlenerek “Catalogue of Open Cluster Data” isimli bugiin de kullanilan bir
katalog (Lund Katalogu) olusturulmustur. Bu katalog 1,151 kiimenin konum, uzaklik, parlaklik,
yarigap, metal bollugu, kizarma ve iiyelik olasilig1 gibi yapisal ve astrofizik parametrelerini
igerir. Ilerleyen yillarda CCD kameralarin devreye girmesiyle daha soniik nesneler gézlenmeye

baslamis ve 20. ylizyilin sonlarina dogru olusturulan CCD mozaikleriyle de goriinen bolgede
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Sloan Sayisal Gokytizii Taramasi (SDSS; York ve dig., 2000) gibi sistematik gokyiizli tarama

programlari olusturulmustur.

Acik kiimeler yildizlararasi tozun yogun oldugu Galaksi diizlemine yakin bulunduklarindan
goriinen bolgede tespitleri zordur. 21. ylizyilin baslarinda yildizlararas1 tozdan fazla
etkilenmeyen yakin kizilotesi bolgede Iki Mikron Tiim Gokyiizii Taramasi (2MASS; Skrutskie
ve dig., 2006) verilerinden itibaren Galaksi diskinde gomiilii yeni agik kiimeler ile aday agik
kiimeler tespit edilmistir (Borissova ve dig., 2006). 2013 yilinda uzaya gonderilen Gaia uydusu
ile de Galaksimizdeki bir milyardan fazla nesne incelenerek Galaksi’nin olugumu, evrimi ve

yapisinin arastirilmasinda yeni ufuklar agilmistir.

Fotometrik, astrometrik ve tayfsal gibi farkli yontemlerle incelenen agik kiimelerin verileri hem
homejen degildir hem de farkli duyarliliklara sahiptir. Ac¢ik kiimeler Galaktik diskin énemli
bilesenlerinden biri olmalarina ragmen literatiirde yer alanlarinin yarisi icin konum ve
biiytikliikleri disinda higbir sey bilinmemektedir. Son yillarda artan teknolojik gelismelerle
bilinen kiimeler yeniden analiz edilerek verilerinin homojen hale getirilmesine ve yeni kesifler
olmasina ragmen yapilanlar hala yeterli degildir. Miimkiin oldugunca ¢ok sayida bilinen agik
kiime i¢in tam bir uzaysal, yapisal, kinematik ve astrofizik parametreleri belirlemek
gerekmektedir. Bu nedenle bazi ¢alisma gruplar tarafindan agik kiime verileri derlenmis ve
siirekli glincellenen veri tabanlar1 olusturulmustur. Bu kataloglara WEBDA, VizieR, DAML,
MWSC, UCACS, USNO-B ve PPMXL (Mermilliod, 1995; Poincot ve dig., 1998; Dias ve dig.,
2002; Monet ve dig., 2003; Netopil ve dig., 2012; Kharchenko ve dig., 2013; Roeser ve dig.,

2010; Zacharias ve dig., 2017) gibi veri merkezleri iizerinden elektronik olarak ulasilabilir.

Bu giincellenen kataloglar yardimiyla hem aday kiimelerin kiime olarak dogrulanmasi hem de
Gaia uydusunun (Perryman ve dig., 2001; Gaia isbirligi, 2016) taramalar1 sayesinde olusturulan

Gaia DR2 (Gaia isgbirligi, 2018) katalogu ile yeni kiimelerin kesfedilmesi saglanmaktadir.
2.1.3 Acik Kiimelerin Uzay Dagilimlarn

Galaksimizin merkezi bolgesinden 15-20 kpc’e kadar biiyiik bir uzaklik ve genis bir yas
aralifin1 kapsayan acik kiimeler Galaktik diskin evrimini incelemek i¢in yararli nesnelerdir.
Acik yildiz kiimelerinin ve Galaktik yapinin genel 6zelliklerini anlama konusunda ¢ok ilerleme
kaydedilmis olsa da kiime 6rneginin stirekli artmasi ve kiime parametrelerinin iyilestirilmesi,

Galaktik yapinin daha 1yi anlagilmasina yol agmistir. Kiime parametrelerinin dagilimi ve ¢esitli
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parametreler arasindaki korelasyonlar sadece kiimenin degil, ayn1 zamanda Galaksi’nin
olusumu iizerine 6nemli deneysel kisitlamalar getirir. Bununla birlikte, kiimelerin anlamli bir
calismast kiime Orneginin tamlik ve homojenligi kadar kiime parametrelerinin duyarl

belirlenmesine ¢ok baghdir.

Kiimeler hakkinda ilk genis kapsamli calisma, Janes ve dig. (1988) tarafindan, Lynga katalogu
(1987) analiz edilerek yapilmistir. Bu ¢alismada incelenen 421 agik kiimenin yasi ile Galaksi
diizleminden uzakliklari arasinda bir iligki tespit edilmistir. Yiikseklik olgegi, 3x 108 y1ldan daha
geng kiimeler icin sabitken daha yash kiimeler i¢in giderek artmaktadir. Dagilim, Galaktik
diizlemin yukarisinda ve altinda benzerdir. A¢ik kiimelerin biiylik ¢ogunlugu, birkag yiiz
milyon yildan fazla olmayan bir siire i¢cinde kiime olarak kalmakta ve sonrasinda dagilmaktadir,
ancak daha uzun siire dagilmadan kalan az sayida kiime, Galaktik diskin evrimini arastirmak
icin essiz bir Ornek olusturur. Janes ve Phelps (1994), yash ac¢ik kiimeler i¢in 6nceden
yayimlanmis fotometrik verilerle CCD fotometrik taramasindan elde edilenleri birlestirip
Hyades’in yasinda (< 700 Myil) ya da daha biiyiik olan 72 kiimeyi incelemis ve geng kiimelerin
Galaksi diizlemine gore Giines civarinda hemen hemen simetrik dagildiklarini yash olanlarin
ise Galaksi merkezinden 7.5 kpc’ten daha biiylik uzakliklarda, diskin dis kisminda
bulunduklarini tespit etmistir. Ayrica gen¢ kiimelerin yiikseklik olgeklerini (55 pc) yash
kiimelerinkisinden (37 pc) daha biiyiik bulmuslardir.

van den Bergh (2006), 600 Galaktik acik kiimeyi inceleyerek yaslari, ¢aplart ve Galaksi
merkezinden uzakliklar1 arasinda bir iligki olup olmadigini arastirmis ve Galaktik merkez
dogrultusundaki acik kiimelerin yari¢aplarinin zit dogrultuda goriilen kiimelerden daha kiigiik
oldugunu bulmustur. Kiime yaricapinin Galaksi merkezinden olan uzakliga baghliginin farkl
sebepleri olabilir: 1) Galaksi merkezinden kii¢iik uzakliklarda disk veya siskin bolge soklariyla
biiyiik kiimeler dagilmis olabilir. 11) Galaksi merkezinden biiyiik uzakliklarda dev molekiil
bulutlartyla etkilesmeler azdir. ii1) Galaksi merkezine dogru yildiz yogunlugunun ve

yildizlararasi tozun fazla olmasindan kaynaklanan gézlemsel se¢im etkisi.

Piskunov ve dig. (2006), Tycho-2, Hipparcos ve diger kataloglardan derledigi Giines’ten 850
pc uzakliga kadar yaklasik 300 agik kiimeyi inceleyerek kiimelerin dagilimiin Giines’in
Galaksi diizleminden uzakligiin 22 + 4 pc olmasina gore simetrik oldugunu tespit etmis ve

yukseklik 6lgegini 56 + 3 pc olarak hesaplamistir.
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Bonatto ve dig.’nin (2006) c¢alismasinda, WEBDA veri tabaninda ve yakin zamanda
yayimlanan ¢alismalardaki parametreleri bilinen 654 ag¢ik kiime kullanilmistir. Bu ¢alismada,
Galaksi diskinde, yaslar1 200 Myi1l’dan daha geng acik kiimelerin 48 + 3 pc, 200 Myail ile 1 Gyil
arasinda olanlarin 150 + 27 pc’lik bir yiikseklik 6lgegi ile eksponansiyel olarak azalan bir
dagilim gosterdikleri tespit edilmistir. Yas1 1 Gyil’dan daha biiyiik olanlarin yiikseklik 6l¢egi
eksponansiyel fitlerden belirlenemedigi i¢in diizlemden neredeyse hemen hemen ayni uzaklikta
dagildiklar1 goriilmiistiir. Kiimelerde yas ayrimi yapilmadiginda ise ortalama ytikseklik 6l¢egi
5743 pc hesaplanmistir. Giines ¢emberi disindaki 1 Gyil’dan daha yash agik kiimelerden
belirlenen yiikseklik 6l¢egi icindekinden 1.4-2 kati1 kadar daha biiyiik oldugu bulunmustur.
Glines’in Galaksi diizleminden uzaklig1 14.8 + 2.4 pc hesaplanmistir. Tamlik etkilerinin bir
sonucu olarak, acik kiimelerin Galaksi merkezinden uzakliga gére dagilimi eksponansiyel
degildir, bunun yerine hem Giines ¢cemberinin disindaki bolgeler i¢in hem de Galaktik merkeze
dogru daha keskin bir azalma gozlenir. A¢ik kiimelerin Galaktik merkeze olan uzakliklarina

gore dagilimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Literatiirde aday veya farkli tiirde yildiz kiimeleri olarak kabul edilebilecek yaklasik 4,000
nesne bilinmektedir. Bununla birlikte, bunlarin yaklasik yaris1 yalmizeca bir ad, yaklasik
ekvatoral koordinatlar ve kaba bir agisal boyutla belirtilir. Kharchenko ve dig. (2013),
literatiirdeki biitiin kiimeleri derleyip kiimelerin astrofizik parametrelerini homojen bir sekilde
elde ederek kapsaml bir “Milky Way Star Clusters (MWSC)” katalogunu olusturmustur.
Katalogda 3,784 nesnenin i¢inde tanimlananlardan 3,006’sinin ¢ogunlugunu acik kiimeler
olusturmakla beraber oymak ve kiiresel kiimeler de bulunmaktadir. Kharchenko ve dig. (2013)
MWSC katalogunda, tanimlanan her a¢ik kiimenin merkezinin konumunu, agisal boyutunu, 6z
hareketini, uzakligini, renk artigini ve yasini vermistir. 1,500 kiimenin de temel astrofizik
parametreleri ilk kez hesaplanarak katalogda yer almistir. Kiimelerin ¢ogu i¢in gelgit yaricapi
ve kiime olarak onaylananlarin %30’undan fazlasi i¢in de ortalama radyal hizlar tayin
edilmistir. MWSC katalogu Samanyolu’nun hem merkezi hem de dis bolgelerindeki nesneleri
icerir. Katalog, Giines’ten 1.8 kpc uzakliga kadar neredeyse hatta spiral kollar1 da igerecek
sekilde hemen hemen tamdir. Bununla birlikte, Giines’ten yaklasik 1 kpc uzaklik i¢inde en yash
(log t > 9) acik kiimelerin eksikligi de kanitlanmistir. MWSC katalogundaki kiimelerin Galaktik
XY diizlemindeki dagilimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Acik kiimelerin (a) tiim yaslar, (b) 0-200 Myil yas araligi, (c) 200-1,000 My1l yas aralig1 ve
(d) 1 Gyil’dan biiyiik yaslar i¢cin Galaktik merkeze olan uzakliklarina gére dagilimi (Bonatto ve dig.,
20006).
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Sekil 2.6: MWSC katalogundaki kiimelerin Galaktik XY diizlemindeki dagilimi. Mavi noktalar agik
kiimeler ve oymaklari; kirmizi ii¢cgenler kiiresel kiimeleri; noktali ¢ember uzak agik kiimelerin
bulundugu Galaksi diskinin sinirmi (~20 kpc) gostermektedir. Kalin agik mavi ve ince lila egriler diskin
kenarma uzanan spiral kollarin konumunu temsil etmektedir. Giines’in ((X, ¥) = (0, 0) kpc)) ¢evresindeki
1,8 kpc yarigapl sar1 gember katalogun tamlik siniring, (X, Y) = (8.5, 0) kpc’deki x sembolii Galaktik
merkezi isaret etmektedir (Kharchenko ve dig., 2013).
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2.1.4 Acik Kiimelerin Renk-Parlaklik ve iki-Renk Diyagramlari

Acik kiimeler fotometrik yontemler ile incelenirken renk-parlaklik ve iki-renk diyagramlari
kullanilarak kiimelerin kiitle fonksiyonu, kizarma, uzaklik ve metal bolluklar1 gibi temel

astrofizik parametreleri belirlenmektedir.

Astronomlar, yildizlarin nasil olustugunu anlamak i¢in yildizlarin 6zellikleri arasinda bir iliski
ararlar. Bunu yapmanin en kolay yolu, yildizlarin uzakliga bagl olmayan gercek 6zelliklerini
(sicaklik, kiitle, cap, kimyasal icerik ve 1s1ma giicii gibi) bir grafik {izerinde isaretlemektir. 20.
yiizy1lin baslarinda, astronomlar bu &zelliklerin nasil dlgiilecegini anladilar. Iki astronom,
Hertzsprung ve Russell, birbirlerinden bagimsiz olarak yildizlarin %90°1 icin sicaklik (renk,
tayf tlirii) ve 1s1ma giicii (mutlak parlaklik) arasinda sasirtici bir iliski buldular. Yildizlar,
diyagramda anakol denilen dar bir kdsegen band boyunca uzaniyorlardi. Bu parlaklik ve
sicaklik grafigine Hertzsprung-Russell diyagrami veya kisaca H-R diyagrami denir
(Hertzsprung, 1911; Russell, 1913). H-R diyagrami yildizlara ait bir¢ok temel astrofizik
parametresini gosterdiginden yildizlarin evrimini incelemek i¢in kullanilan en yararl
araglardan biridir. Ayni bilgileri sunan renk-parlaklik diyagrami ise H-R diyagraminin bir baska
seklidir. H-R diyagrami, yildizlarin sicakliklarinin ve parlakliklarinin bir 6zeti iken, renk-
parlaklik diyagrami yildiz kiimelerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Renk-
parlaklik diyagrami nesnelerin renk indeksi ile parlakligi arasindaki iligkiyi gosterir. Bir
yildizin rengi tayfin1 almadan iki farkh filtre ile Olgiilebildiginden binlerce yakin yildizin
rengini belirlemek tayfinin alinmasindan daha kolaydir ve renk-parlaklik diyagramlari yildiz
kiimeleri i¢in daha kullanighdir. Kiiresel kiimeler ¢ok yogun ve birkac pc iginde milyonlarca
yildiz barindirirlar. Samanyolu’ndaki en yasli nesnelerdir ve az sayida kiitleli anakol ve ¢ok
sayida kirmizi dev kolu yildizina sahiptirler. Agik kiimeler ise kiiresel kiimelere gére daha
yayilmis, ylizlerce veya binlerce yildiz igerirler. Daha ¢ok geng anakol yildiz1 ve az sayida yasli,
kirmiz1 dev yildizlarina sahiptirler. Sekil 2.7°de M5 kiiresel ve Hyades a¢ik kiimelerinin renk-

parlaklik diyagramlar1 gosterilmistir.

Yildiz kiimelerinin iiyeleri aymi bulutun ¢6kmesiyle yaklasik olarak ayni zamanda
olustuklarindan renk-parlaklik diyagramindaki konumlar kiitlelerine baghdir. Kiime i¢indeki
yildizlarin kiitlesi farkli oldugundan geng bir kiimenin yildizlarinin hepsi anakolda bulunur ve
bu sifir yas anakoludur (ZAMS). Yildiz yaslandikca g¢ekirdegindeki hidrojeni tiikenmeye
baslar, daha sonra hidrojen c¢ekirdek etrafindaki kabukta yanmaya baslar ve yildiz genisleyerek
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kirmizi dev olur. Bir kiimede ilk olarak biiyiik kiitleli yildizlar evrimlesip kirmizi dev olur, bunu
daha az kiitleli yildizlar izler ve bir kiime yaslandik¢a anakolu kisalir, kirmizi dev kolu uzar.
Bir kiimenin yasini hesaplamak i¢in anakolun uzunlugu kullanilir. Biiyiik kiitleli yildizlarin
anakoldan ayrilip kirmiz1 dev koluna gectigi bu bolge doniim noktasidir. Gozlenmis renk-
parlaklik diyagrami, ayn1 yastaki yildizlar1 temsil eden teorik es-yas egrileriyle karsilastirilarak
kiimelerin yas1 belirlenir. Sekil 2.8’de M35 acik kiimesinin renk-parlaklik diyagrami ile 200

Myil yasini temsil eden Yale es-yas egrisi gosterilmistir.
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Sekil 2.8: M35 agik kiimesinin renk- parlaklik diyagrami (Meibom ve dig., 2011). Mavi renk fotometrik,
yesil renk 6z hareketlerinden ve kirmiz renk radyal hizlarindan segilen iiye yildizlar1 gdstermektedir.
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Renk-parlaklik diyagramlariyla bir yi1ldiz kiimesinin uzaklig1 da belirlenebilir. Bir kiimedeki
tim yildizlar bizden yaklasik ayni uzakliktadir. Yildizlarin renkleri ile parlakliklar1 arasinda
gozlemsel bir renk-parlaklik diyagrami olusturulup elde edilen anakol, mutlak parlakliklarin
kullanildig1t ZAMS ile karsilastirilarak goriinen ve mutlak parlaklik arasindaki fark hesaplanir
(Sekil 2.9). Bu fark uzaklik modiilidiir (m—M). Yildizin uzakhig: log d = (m—-M)/5 + 1
bagintisindan pc biriminde hesaplanir. Literatiirde birgok ZAMS bagintilar1 elde edilmistir
(Blaauw, 1963; Mermilliod, 1981; Sung ve dig., 1998; 2013).

- (m-M)

Parlakhk

= Kume yildizlan

| | | | |
Renk

Sekil 2.9: Uzaklik modiiliiniin belirlenmesini gdsteren sematik renk-parlaklik diyagrami.

Agik kiimelerin temel parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan bir diger diyagram iki-renk
diyagramidir. Acik kiimeler yildizlararast tozun yogun oldugu Galaksi diskinde
bulunduklarindan {iye yildizlarinin parlakliklar1 soniiklesir ve renkleri de kizarir. Kizarmanin
hesaplanmasinda iki-renk diyagrami kullanilir. Kizarma, yildizlarin iki-renk diyagraminda
kizarma dogrusuna paralel ve saga dogru sistematik olarak hareket etmesine neden olur.
Deneysel kizarmamis gercek rengi temsil eden anakol kizarma dogrusunun egimine gore kiime
yildizlarinin dagilimiyla uyusana kadar kaydirilir. Elde edilen renkteki degisim renk artigi
(E(B-V)) veya kizarma olarak tanimlanir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Kizarmanin belirlenmesini gosteren sematik iki-renk diyagrama.

Renk-parlaklik ve iki-renk diyagramlar1 kiimelerin evriminin anlasilmasiin yani sira, ¢ift
yildizlarin sayisini, orta yasta ve yash agik kiimelerdeki kirmizi yigmn yildizlarini, farkl
nesnelerin birbirinden ayrimini ve temel astrofizik parametrelerini (kiitle fonksiyonu, kizarma,

uzaklik, metal bollugu vb.) duyarl sekilde belirlemede 6nemli rol oynarlar.
2.1.5 Acik Kiimelerin Temel Parametreleri

Ayni buluttan olusan kiimelerin birbirlerinden morfolojik olarak farkli olmasi, yapisal
ozelliklerinin de farkli olmasina neden olur. Yildizlarin seyrek veya kalabalik olmasi, kiimenin
yapisal parametrelerinin hassas bir sekilde belirlenmesinde zorluklar ¢ikarir. Ayni kiitleye sahip
boyutlar1 farkli iki kiimeden kiigiik olan1 yildizlarin evrimi, disar1 atilma ve buharlagsma gibi i¢
etkilesimlerden dagilirken biiyilik olan1 dev molekiil bulutlari, Galaktik gel-git alan1 ve spiral
kollardaki sok dalgalar1 gibi dis etkilesimlerle dagilir (Patat ve Carraro, 1995; Andersen ve
Nordstrom, 2000; Carraro, 2006). Kiimenin boyutu dinamik evrimini etkilediginden evrim
siirecini anlayabilmek ve duyarli parametre tayini yapabilmek icin seyrek bolgeyi, yogun

merkezi bolgeyle incelemek gerekir.

Bir yildiz kiimesini tanimlamak i¢in en azindan, kiime merkezinin konumunu ve goriiniir
(ac1sal) boyutunu belirtmek gerekir. Her iki parametre gokyiiziindeki bir kiimeyi tanimlamay1

saglar. Bu parametreler ¢ogu durumda kiime alaninin gorsel incelenmesinden elde edilir. Bu
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nedenle, alicinin goriis alaninin biiytlikliiglinden veya alan yildizlarinin karigimindan dolay:
yanhilik vardir ve kiimenin ger¢ek boyutunu simirlar. Literatiirden elde edilen bu veriler
fotometrik sinirlamalara dayanan kiime {iyeligi analizlerinden elde edilenlere gore iki kat daha
kiigiiktiir (Kharchenko ve dig., 2005). Bu veriler ¢esitli yanliliklar igerdiginden ag¢ik kiimelerin

yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi vermek i¢in tiniform bir sisteme indirgenmeleri gerekir.

Bir kiimenin yapisal parametreleri morfolojik taniminin yam sira, kiitle ve cevresindeki
Galaktik gel-git alan1 gibi temel fiziksel 6zellikleri hakkinda da bilgiler saglar. King (1962)
kiimelerin yapisini nicellestirmek i¢in bir model olusturarak kiime parametrelerini deneysel
elde etmistir. Kor yarigapi, gel-git yarigapi, yogunluk profilinin normalizasyon faktorii gibi
parametreler King parametreleri olarak bilinir. Yogunluk profillerine modellerin
uygulanmastyla tipik agik kiimelerin kor yarigaplar1 1-2 pc, gel-git yaricaplar ise 10-25 pc
olarak hesaplanmistir (King, 1962; 1966; Mathieu, 1984).

van den Bergh (2006), 600 agik kiime inceleyerek yaslar1 15 Myil’dan geng agik kiimelerin %
20’den fazlasinin oymaklarla karistigini tespit etmistir. Bu yastaki kiimeler, ¢aplar1 7 pc’den
biiyiik olan nesnelerin 6nemli bir alt popiilasyonudur. Bu biiyiik nesnelerin ¢ogu, Janes ve
dig.’nin (1988) calismasinda bahsedildigi gibi, yildiz kiimelerinden c¢ok genisleyen
oymaklardir. 15 Myil ile 1.5 Gyil yas araligindaki kiimelerin ¢aplar1 yasla artmaktadir. Yas1 1.5
Gyil’dan biiyiik en yasl kiimeler arasinda kiiciik capli yogun kiimelerin sayisi cok azdir. Yaslar

1 Gyil’dan biiyiik olan acik kiimeler kalin disk bilesenine ait olabilir.

Galaktik disk boyunca her yasta bulunabilen agik kiimeler, diskin kimyasal zenginlesmesini
belirlemek acisindan miikemmel nesnelerdir. Olustuklar1 bulutun kimyasint korurken,
Galaksi’de farkli yag ve konumlarda yildiz olusumunu anlamamizi saglar. Yiiksek duyarlilikli
analizler, kiimedeki iiye yildizlarin element bollugunun iiniform oldugunu gostermistir (De
Silva ve dig., 2006). Boylelikle, kiime yildizlarinin element bolluklarindan olustuklari molekiil

bulutunun kimyasal i¢erigi hakkinda bilgi edinilebilir.

Acik kiimelerin kizarma, uzaklik, yas gibi astrofizik parametreleri renk-parlaklik ve iki-renk
diyagramlari1 yardimiyla hesaplanir. Bu parametreler belirlenmeden 6nce kiimeye tliye yildizlar
secilmelidir. Uye yildizlarin belirlenmesinde hem kinematik hem de fotometrik analizlerden

elde edilen parametreler gozoniine alinmalidir.
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2.1.6 Acik Kiimelerin Uye Yildizlari

Yildiz kiimeleri alan yildizlarina gére daha yogun bodlgeler olmalarina ragmen ¢ogunlukla 6n
ve arka plandaki alan yildizlarindan etkilenirler ve bu yildizlardan ayirt edilmeleri zorlasir.
Kiimelerin temel parametrelerinin duyarl olarak hesaplanabilmesi i¢in kiimeye iiye yildizlarin
belirlenmesi gerekir. Kiime {iyelerini alan yildizlarindan ayirmak icin bir ¢ok kriter
kullanilmakta ve {iyelik testi yapilmaktadir. Yildizlarin konumlari, 6z hareketleri ve
parlakliklar1 kullanilarak ve ¢esitli istatistiksel yaklasimlar uygulayarak bir kiimeye {iye olma

olasiliklar1 hesaplanabilir.

Agik kiimeleri olusturan yildizlar Giines’e uzakliklari, 6z hareketleri ve uzay hizlari benzer
oldugundan renk-parlaklik diyagramlarindaki ve 6z hareket uzaylarindaki dagilimlarindan alan
yildizlarindan ayirt edilebilirler. Sekil 2.11°de gosterilen M67 kiimesinin V'xV-I renk-parlaklik
diyagramina bakildiginda anakol iizerinde kiimeye liye yildizlar kolaylikla secilebilmektedir.
Kiimedeki ¢ift yi1ldizlar anakolun iizerinde yaklasik 0.75 kadirlik bir bélge icinde bulunurken,
alan yildizlar ise anakolun altinda biiyiik bir sagilma gostermektedirler. Fakat her kiimenin
renk-parlaklik diyagraminda, iiye yildizlar M67 kiimesindeki gibi net bir sekilde secilemez.
Seyrek olan kiimelerdeki iiye yildizlarin se¢ilmesi kolay olmadigindan kiimenin yapisal ve
astrofizik parametrelerini belirlemek oldukca zordur. Boyle kiimelerin tiyeleri secilirken radyal
hiz ve 6z hareket verilerinden yararlanilir. Anakolu, yogun alan yildizlariyla karigsan kiimelerde

ise istatistiksel sinirlamalar ile kiime anakolu alan yildizlarindan temizlenir.
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Sekil 2.11: M67 kiimesinin V' x V-1 renk-parlaklik diyagrami (Montgomery ve dig., 1993).
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Galaktik diizleme yakin bolgelerde bulunan agik yildiz kiimeleri, alan yildizlar1 tarafindan
kirletildigi i¢in fotometrik yontemler araciligiyla kiimeye iliye yildizlarin belirlenmesi oldukga
zorlagir. Son 20 yildir kiigtik kiitleli kiimelerde veya gémiilii olanlarinda ayrintili arastirmalar
yapmak i¢in optik ve yakin kizilotesi dalgaboylarinda biiyiik 6lgekli fotometrik caligsmalar
yapilmaya baslanmistir. Bununla birlikte, tek basina fotometrik veriler kiime {iyelerini alan
yildizlarindan ayirt etmek icin yeterli olmamaktadir. Ciinkii kiime yildizlar1 daha yagli ve daha
yakin alan yildizlar ile ayn1 6zellikleri paylasabilir. Bu sebeple, fotometrik veriler tayfsal
gozlemler ile de desteklenmelidir. Tayfsal ¢aligmalardan elde edilen radyal hiz verileri ve
astrometrik analizler sonucunda yildiz kiimelerine tiyelikler belirlenebilir. Ancak bir kiimenin
radyal hiz tayini i¢in ¢ok sayida yildiz tayfinin alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle tayfsal

yontem pek kullanigh degildir.

Kiimelerin liyelik analizlerinde kullanilan en giiglii ara¢ kinematiktir (6z hareket ve radyal hiz).
Ayni1 buluttan olusmus agik kiimeler birka¢ km/sn’lik bir dagilim ile hemen hemen ayni uzay
hareketini paylasirlar. Literatiirdeki ¢alismalarda yildizlarin 6z hareket verileri kullanilarak
kiime iiyesi y1ldizlar bir algoritma ile belirlenmektedir. Oz hareketlerin yeterince hassas sekilde
hesaplanabilmesi i¢in 50-100 yillik gozlemler gerektiginden ge¢mis zamanlara ait fotograf
plaklarina ¢ekilmis gokyiizii goriintiileri 6nem kazanmistir. Fakat fotograf plaklarinin diistik
kuantum verimliligi sebebiyle ancak V' = 16 kadire kadar olan kaynaklarin astrometrisi
yapilabilmektedir. Son zamanlarda yapilan en duyarli 6z hareket kataloglarindan biri Birlesik
Devletler Deniz Kuvvetleri Gozlemevi’nden (USNO) elde edilen CCD tabanli UCACS
katalogudur (Zacharias ve dig., 2017). Bu katalog limit parlakligindan dolay1 Giines’ten 1 kpc
uzakliga kadar bulunan agik kiimelerin iiyelerinin belirlenmesinde kullanilabilir. 2018 yilinda
yayimlanan en giincel ve en hassas 0z hareket verilerini elde edebildigimiz Gaia DR2 katalogu
V' =19 kadirden soniik yildizlara kadar gidebilmekte ve daha uzakta bulunan kiimeleri

arastirmamizda 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir (Gaia isbirligi, 2018).
2.1.7 Acik Kiimelerde Kiitle Fonksiyonu

Yildizlarin evriminin esas olarak baslangigtaki kiitlesine, kismen kimyasal bilesime baglh
oldugu 1yi bilinmektedir. Bununla birlikte, kiimede olusan yildizlarin kiitlesini neyin sinirladigt
bilinmemektedir. Kiime yildizlarinin yas, uzaklik ve element bollugu ayni oldugundan alan
yildizlarina kiyasla kiimedeki yildizlarin astrofizik parametrelerini belirlemek daha kolaydir.

Bu nedenle, acik kiimeler Galaksi’nin olusum ve evriminin farkli zaman ve yerlerinde baslangic
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kiitle fonksiyonlariin (Initial Mass Function, IMF) belirlenmesi i¢in en uygun nesnelerdir. Bir

kiimenin olusum ve dagilma stireci kiimeye ait IMF’ye ve yasadigi ¢cevreye baglidir.

Dev molekiil bulutlarindaki gaz ve toz ¢cekim kuvvetinin etkisi altinda bir araya gelir ve yildiz
olusmaya baslar. Fakat bunun nasil gergeklestigi tam olarak bilinmemektedir. Bir yildizin
kiitlesi evrimini simirlayan en O6nemli faktor olmasinin yani sira yeni olusan bir yildizin
kiitlesinin tam olarak ne sartlarda sinirlandirildigi bilinmemektedir. Dolayistyla bu problemin
¢oziimii i¢in yildizlarin bir yildiz kiimesindeki dagilimini bilmek gerekir. Baslangic kiitle
fonksiyonu bu dagilimin tanimini verir. Yildizlar ile yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda agik
kiimeler ayn1 kimyasal bolluga sahip olmalar1 ve farkli kiitlelerdeki yildizlar i¢erdiklerinden
IMF’yi belirlemek i¢in onemlidirler. IMF belirlenirken karsilagilan en biiylik problem,
incelenen kiime alanina alan yildizlarinin karigsmis olmasidir. Kiimeye tiyelik olasilig: diisiik
olan yildizlarin varligi kiimenin yapisini degistiren dinamik problemlerden biridir. Kiimenin
IMF’sini belirlerken bu probleme dikkat edilmesi gerekir. Lada ve Lada (2003) tarafindan
yapilan ¢alisma ile bu problemin yildiz olusum bdélgelerinde bulunan gémiilii kiimeler

kullanilarak giderildigi gosterilmistir.

Acik kiimelerdeki yildiz popiilasyonlarinin gozlemleri biiyilik kiitleli yildizlarin az, kiigiik
kiitleli yildizlarin daha fazla olustugunu gdstermistir. Bu bakimdan, IMF bir yildiz kiimesinde
olusan yildizlarin sayisi ile kiitleleri arasindaki iliskiyi verir. Yildiz olusum siirecinde, birim
hacim bagina yildiz kiitlesinin dagilimi, kiimenin sonraki evrim asamasini belirleyen baslangic

kiitle fonksiyonu olarak tanimlanir.

Lada ve Lada’nin (2003) c¢alismasinda, Orion bulutsusunda yer alan Trapezium kiimesi
kullanilarak IMF’nin kiigiik kiitleli (~0.1 M o) kahverengi ciicelerden, biiyiik kiitleli (10 M o)
O-B tayf tiirtindeki yildizlara kadar genis bir aralikta degisebilecegi gosterilmistir. Trapezium
kiimesi calisilarak elde edilen kiitle fonksiyonun egimi -1.2 olarak hesaplanmistir. Bulunan bu
deger Salpeter’in (1955) alan yildizlarini kullanarak elde ettigi -1.35 degerine oldukc¢a yakindir.
IMF’nin dogrudan tahmini, kiimenin dinamik evrimi nedeniyle miimkiin degildir. Bununla
birlikte, H-bandinin birim parlaklik aralig1 basina yildiz sayis1 hesaplanip parlakliklar agagidaki
(2.1) bagintisiyla kiitleye ¢evrilerek IMF hesaplanir.
N

o= 2.1
log(m,)-log(m,) @1
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Burada, N yildiz sayisini, m; ve m; kiitle araligin1 belirleyebilmek icin gerekli olan parlakligin
alt ve {ist sinirlaridir. Salpeter’in (1955) ¢i1gir agan calismasindan yaklasik 50 yil sonra hem
gozlemsel hem de teorik bakimdan biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemeler sayesinde,
Galaktik IMF sadece hidrojen yakma siirinda olan yildizlar i¢in degil, kahverengi clicelere
kadar hesaplanabilir. IMF’ nin belirlenmesi, astrofizigin en temel sorunlarindan biridir. IMF
baryonik icerigi, kimyasal zenginlesmeyi ve galaksinin evrimini belirler. Bu sayede de evrenin

baryonik madde evriminin anlagilmasini saglar (Chabrier, 2005).

Bir galaksinin hemen hemen gozlenebilir her 6zelligi ve yildiz popiilasyonu IMF’ye baghidir.
Temel arglimanlar, IMF’nin yiiksek sicakliga sahip bolgelerde daha fazla kiitleye sahip yildiz
iretmesini ve yildiz1 olusturan bulutun basing ve sicakligina bagli olarak degismesi gerektigini
gostermektedir. (Larson,1998). Bu durum 6zellikle Pop 111 yildizlarinin olusumuyla ilgilidir.
Ciinkii Pop 11l yildizlarinda farkli metallerin olmamasi ve ortamda daha yogun radyasyon alani

yliksek sicakliklarin olmas1 gerektigine isaret eder.

IMF ile ilgili, basta Salpeter (1955) olmak tizere Kroupa (2001), de Marchi ve Paresece (2001),
Chabrier (2005) ile Thies ve Kroupa’nin (2007) yaptig1 calismalar literatiire 6nemli katkilarda
bulunmustur. Literatiirde yapilan bu calismalarin birbirleriyle karsilagtirilmas: Sekil 2.12°de
gosterilmistir. Sekilde, biiyiik kiitlelere dogru modellerin daha uyumlu oldugu goériilmektedir.

L L
Solpeter 1955 :
KfOUPO 2001 sininn
1.000 k Thies & Kroopo 2007 - = 3
* 3 Karakteristik de Morchi & Poresce 2001 -
Kiitle
RO e -
e »
."l "
€ 0.100F" -
g _'0' Yiksek - Kitle Egimi :
4
< 0.010
= .
©
L. Kahverengi
Ciice Simin
0.001 f
1 1 1
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Sekil 2.12: Literatiirdeki baslangig kiitle fonksiyonlarinin karsilastirilmasi. (Offner ve dig., 2014)
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2.2 GAIA UYDUSU

Gaia uydusu, goriinen parlakligt G = 20 kadire kadar tiim yildizlarin konumlarini (a, 9),
parlakliklarin1 (G, Gap ve Grp), trigonometrik paralakslarini (), 6z hareketlerini (u.cos 9, us)
ve radyal hizlarimi () biiylik bir duyarlilikla 6lgerek Galaksi’nin 3 boyutlu bir haritasini
olusturmak amaciyla 19 Aralik 2013°te Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan firlatilmistir
(Sekil 2.13). Yildizlarin olusumu ve evrimi ile Galaksimizin olusumu, evrimi ve yapisini
ayrintili incelemek Gaia’nin temel hedefleridir. Gaia’nin gozlemleri sayesinde ¢ok sayida ote-
gezegen, kahverengi ciice yildiz ve degisen yildizlar, Giines sistemindeki asteroidler ve
kuazarlar gibi farkli nesneler gozlenmistir. Nesneleri neredeyse es zamanli astrometrik,
fotometrik ve tayfsal olarak gozlemleyebilen bir uzay teleskobudur. Gaia uydusuna ait ilk veri
siriimii (DR1, Gaia isbirligi, 2016) 14 Eyliil 2016°da ikinci veri stirimi (DR2, Gaia isbirligi,
2018) ise 25 Nisan 2018 tarihinde yayimlanmistir. Gaia DRI siirtimii ile yaklasik 1.2 milyar
nesne taranmustir. Yaklasik iki milyon nesnenin paralaks ve 6z hareket verileri dl¢iilmiistiir.
Gaia DR2 katalogu ise 1.7 milyar nesnenin ekvatoral koordinat ve G goriinen parlaklik, 1.3
milyar nesnenin trigonometrik paralaks ve 6z hareket, yaklasik yedi milyon yildizin da radyal
hiz verilerini icermektedir. Ugiincii katalog DR3’iin ise 2021 yilmin ikinci yarisinda

yayimlanmasi beklenmektedir.

Gaia uydusunun CCD dedektorleri gokyiiziinde gordiigii alanda bir derece karesinde yaklasik
750,000 nesne olacak sekilde tasarlanmis ve her bir piksel 10 um (59 milli yay saniyesi)
boyutundadir. Gaia fotometrisi G, Gsp ve Grp bandlarinda elde edilen diisiik ¢oziintirliikteki
spektro-fotometriyi kapsamaktadir (Sekil 2.14). Genis G bandi 330-1,050 nm arali§im
kapsayacak sekilde astrometrik 6l¢iimler i¢in maksimum 15181 toplamak iizere tanimlanmaistir.
Gsp ve Ggp ise strastyla, 330-680 nm ve 630-1,050 nm araliklarini kapsayan mavi ve kirmizi

fotometreyle diisiik ¢coziiniirliikli spektrumlarin birlestirilmesinden elde edilmistir.

Gaia’nin tayfsal gozlemleri, gelistirilmis Radyal-Hiz Spektrometresi (RVS) ile 842-872 nm
dalgaboyu araliginda R = 11,500 ¢6ziintirliigiinde, Gryrs =16 kadirden daha parlak yildizlar i¢in

elde edilmistir. Yaklasik 150 milyon nesnenin radyal hizlarinin hesaplanmasi planlanmistir.
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Sekil 2.14: Gaia DR2 fotometrik sistemi ile tanimlanan diizeltilmis G (yesil), Gzp (mavi) ve Ggp

(kirmizi) fotometrik bandlarin gegirgenlik egrileri®.

2.3. GAIA CAGINDA ACIK KUMELER

Galaksi diskine ait yildiz kiimeleri acik kiimeler olarak adlandirilir. Bu kiimelerin yaslar1 ve
uzakliklar fotometrik yontem ile hesaplanabildiginden Galaksimizin yapisinin arastirilmasinda
kullanilan nesnelerdir. Gaia uydusunun sagladigi hassas trigonometrik paralaks ve 6z hareket

verileri sayesinde Galaksi astrofizigi ve acik kiime caligmalar1 farkli bir ¢caga girmistir. Gaia

7 https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/the-mission
8 Diizenleme: ESA/Gaia/DPAC, P. Montegriffo, F. De Angeli, C. Cacciari.
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DR2 verileri, kiimeye iiye yildizlarin belirlenmesinde renk uzaylari disinda astrometrik
verilerin de dikkate alinmasina olanak sagladigindan kiime tiyesi yildizlarin belirlenmesi daha
duyarli sekilde yapilabileceginden, kiimelerin yapisal parametreleri disinda astrofizik

parametreleri de hassas sekilde tayin edilecektir.

Gaia uydusu, yildizlarin paralakslarini dolayisiyla uzakliklarini 1 kpc’den daha yakin olanlari
% 1 hassasiyetle 1 kpc’den uzakta olanlar1 ise % 10 hassasiyetle 6l¢gmiistiir. Yakin agik kiimeler
icin (< 100 pc) ve 1 kpc’e kadar uzakliktaki FGK tayf tliriinden yildizlar i¢in 6z hareket hatasi
1 km/s’den daha azdir. Ayrica gézlenen cisimlerden %15 daha parlak olanlar i¢in radyal hiz ve
tayf gbzlemlerinin yani sira astrometrik olarak da tiim nesneler i¢in 1yi kalitede tayfsal veriler
saglamistir. Gaia uydusunun yapmis oldugu gozlemler dogrultusunda agik kiimeler ve OB
oymaklar1 incelenerek, Samanyolu Galaksisi’nin olusum ve evrimi daha hassas sekilde

belirlenebilecek ve var olan olusum senaryolar1 sinanabilecektir.

Samanyolu’ndaki konumumuz, Giines civarinda Galaksimizin yapisim1 ayrintili olarak
incelememizi saglarken Galaksi diskinin daha genis dl¢ekte ii¢ boyutlu yapisinin anlasilmasini
engeller. Samanyolu’nun genel yapisini daha 1yi anlamak i¢in nesnelerin Galaksi diski boyunca
uzakliklarim1 ve dagilimlarini incelemek gerekir. Diisiik Galaktik enlemlerdeki yildiz
popiilasyonlarinin yogunluk dalgalanmalar1 ve yildizlararas: ortam agik kiimelerin tespitini
zorlastirir. Gaia DR2 katalogundaki (Gaia isbirligi, 2018) ¢ok hassas astrometrik ve fotometrik
veriler, diger gozlem teknikleri, teleskoplar ve uydular aracilifiyla goremedigimiz yiiksek
yogunluklu yildiz alanlar tarafindan gizlenen yapilar1 ortaya ¢ikarmamiza ve daha ayrintili

incelememize olanak tanir.

Acik kiimeler Galaksi diskinin yapisinin ve olusumunun arastirilmasinda elverisli nesneler
olmalarinin disinda y1ldiz evrimi ¢alismalari i¢in de 6nemlidir. Gaia DR2, tiim gokyiiziinde ¢ok
sayida kiimeyi karakterize etmek i¢in kullanilabilen hassas ve homojen fotometrik veri igerir.
Sagladig1 en degerli bilgilerden biri, bir milyardan fazla yildizin paralakslarindan itibaren, bu

yildizlarin bulundugu kiimelerin uzakliklarinin belirlenmesidir.

Cantat-Gaudin ve dig. (2018), literatiirden bilinen veya aday binlerce kiimenin bir listesini
olusturup UPMASK (Krone-Martins ve Moitinho, 2014) kaynak kodunu kullanarak kiimeye
iye yildizlar1 belirlemislerdir. 1,229 kiimenin iiyelerini segcerek kiime parametrelerini elde

etmislerdir. Beklendigi gibi, en gen¢ kiimelerin Galaktik diizleme yakin ve spiral kollarda
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yogunlastigini, daha yash olanlarin diizlemden uzakta ve Galaksi merkezinden daha biiyiik
mesafelerde diizgiin dagildiklarinmi tespit etmislerdir. Ayrica inceledikleri alanlarda tesadiifi

olarak 60 yeni kiime tespit etmislerdir.

Soubiran ve dig. (2018), bir 6nceki ¢alismalarindan (Cantat-Gaudin ve dig., 2018) ortalama
paralakslar1 ve 6z hareketleri bilinen en olasi kiime tiyelerini belirleyip Gaia DR2 katalogunda
radyal hizlaryla eglestirerek 861 acik kiimenin agirlikli ortalama radyal hizlarimi tayin
etmislerdir. Bu calismaya gore, gen¢ acik kiimelerin Galaksi diizlemine dik dogrultudaki
dagilimlar1 diiz ve dikey hiz dispersiyonlar1 5 km/sn mertebesindedir. 1 Gyil’dan yaslh kiimeler
ince diskin tipik 14 km/sn’lik hiz dispersiyonu ile Galaksi diizleminden 1 kpc’ye kadar

uzanirlar.

Acik kiimeler, hem Galaksimizin yapis1 hem de yildiz evriminin fizigi ¢aligmalari i¢in anahtar
hedeflerdir ve hala tespit edilememis ¢ok sayida agik kiime oldugu bilinmektedir. Gaia
DR2’nin yayimlanmasiyla tespit edilememis kiimeler kesfedilerek 6rneklerimizin tam olmadig1
kanitlanmistir. Castro-Ginard ve dig. (2020) Gaia DR2’deki verilerden itibaren Galaksi
diskinin daha ayrintili incelenmesi i¢in agik kiime Ornegini tamamlamak amaciyla makine
ogrenimi algoritmasinmi kullanarak 582 yeni acik kiime tespit etmistir. Bu kiimeler Galaksi

diskinde Galaktik enlemi |b| < 20° olan bdlgede dagilmislardir.

Derin, homojen ve yiiksek duyarlilikli Gaia DR2’nin (Gaia isbirligi, 2018) astrometrik ve
fotometrik verileri bugiine kadarki en ayrintili H-R diyagraminin olusturulmasima olanak
saglamistir. Bu verilerden yildiz popiilasyonu secimlerine bagh olarak alan yildizlari, agik
kiimeler ve kiiresel kiimeler gibi bircok farkli nesnenin Gaia H-R diyagrami olusturulmustur
(Gaia igbirligi, 2018). Sekil 2.15’te 4,276,690 alan yildiz1 i¢in E(B-V) < 0.015 kadir kizarma
kriteri konarak olusturulmus H-R diyagrami gosterilmistir. Diyagramda kirmizi renk skalasi
yildiz yogunlugunun karekokiinii gostermektedir. Sekilde, Gsp - Grp renk indeksine ve Gaia
M mutlak parlakligina karsilik gelen yaklasik etkin sicaklik ve 1s1ma giicii degerleri anakol
yildizlar1 i¢in olan PARSEC es-yas egrileri (Bressan ve dig. 2012; Marigo ve dig., 2017)
kullanilarak belirlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi anakol net bir sekilde belli olmaktadir.
Anakoldaki 0.75 kadirlik kalinlagsma ¢ift yildiz etkisinden kaynaklanmaktadir. 250 pc i¢inde
oldukca zengin ve iyi tanimlanmis kiimeler ile 1.5 kpc uzakliga kadar olan ¢ogu zengin 32 acgik

kiimenin renk-parlaklik diyagrami Sekil 2.16’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.15: Gaia DR2 verileriyle 4,276,690 yildiz i¢in olusturulmus H-R diyagrami.
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Sekil 2.16: Gaia DR2 verileri kullanilarak olusturulan 32 agik kiimenin yaglarina gore renklendirilmis
H-R diyagrami.
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2.4 INCELENEN ACIK KUMELERIN LITERATUR OZETi

Samanyolu’nda bulunan acik kiimeler, Galaksi diskinin yapisi, olusumu ve evriminin
anlagilmasinin yam sira yildizlarin olusumu ve evrimlerinin arastirilmasinda da kullanilir. Bu
yildiz topluluklari ayni molekiil bulutunun eszamanli ¢6kmesi sonucunda olustuklarindan,
kiimeyi olusturan yildizlar ayn1 metal bollugu, yas ve uzaklik degerlerinde kabul edilirler.
Bununla birlikte, kiimeye liye yildizlarin kiitle dagilimlari birbirinden farklidir. A¢ik kiimelerin
bu o6zellikleri hem yildiz evrimi ¢alisan astrofizikgilere essiz bir laboratuvar sunar, hem de

Galaksi’nin olusumu ve evriminin anlasilmasinda 6nemli yer tutarlar.

Tez ¢alismasinda, TUBITAK Ulusal Gézlemevi’ndeki (TUG) T100 teleskobuna takili CCD ve
UBV filtreleriyle gozlenen Czernik 2 ile NGC 7654 acik kiimeleri incelenerek yapisal ve
astrofizik parametreleri elde edilecektir. Bu iki a¢ik kiimenin literatiirdeki ¢alismalar1 dikkate
alindiginda Czernik 2’nin agik kiime olup olmadigi tartismaliyken, NGC 7654°{in ise astrofizik

parametreleri birbirinden farkl: tayin edilmistir.

Czernik 2 agik kiimesi, 10" agisal ¢apa sahip ve 128 yildiz igeren bir acik kiime olarak, ilk kez,
Czernik (1966) tarafindan literatiire kazandirilmistir (Sekil 2.17). Czernik 2 kiimesi, soniik
goriinen parlakliga sahip yildizlardan olusmakla birlikte, olusturduklar1 asir1 yogunluk
nedeniyle Trumpler kiime siniflandirmasina goére alan yildizlarindan kolay ayirt edilebilir
olarak smiflanmistir. Czernik 2°’nin UBV fotometri sisteminde ilk CCD fotometrik gozlemleri
Phelps ve Janes (1994) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar olusturduklari renk-parlaklik
diyagramimin analizlerinden Czernik 2’nin belirgin bir agik kiime 6zelligi gostermedigini
belirtmislerdir. Maciejewski ve Niedzielski (2007) CCD BV ve 2MASS JHK; gozlemlerini
kullanip Czernik 2’nin fotometrik ve astrometrik analizlerini yaparak bir agik kiime olup
olmadigii incelemislerdir. Kiime dogrultusunda farkli uzakliklar i¢in olusturulan renk-
parlaklik ve 6z hareket diyagramlarini bir arada analiz eden Maciejewski ve Niedzielski (2007)
kiime dogrultusunda merkezi bir yogunlagma belirleyememisler hatta renk-parlaklik diyagrami
iizerinde kiimenin anakolunu alan yildizlarindan ayirt edememislerdir. Bu nedenle

arastirmacilar, Czernik 2’nin bir acik kiime olmadigini iddia etmislerdir.

NGC 7654 (M52), Trumpler 12r olarak siniflandirilan, merkezi y1ldiz yogunlugu dikkat ¢eken
6’ agisal capa sahip bir agik kiimedir (Sekil 2.17). Kralige takimyildizinda bulunan bu agik kiime
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farkli arastirmacilar tarafindan UBV ve uvbyf fotometrileriyle incelenmistir (Lundby, 1946;
Pesch, 1960; Schmidt, 1977; Danford ve Thomas, 1981; Kaltcheva, 1990). 2000’11 y1llara kadar
yapilan fotometrik ¢alismalarda NGC 7654 acik kiimesi icin elde edilen astrofizik parametreler
birbirine yakin bulunmustur. Kiime i¢in hesaplanan E(B-V) renk artig1 0.62 ile 0.70 kadir,
uzaklig1 ortalama olarak 1,450 pc ve yasi da yaklasik 60 ile 100 Myil araliginda verilmistir
(Lundby, 1946; Pesch, 1960; Schmidt, 1977; Choi ve dig., 1999). NGC 7654 agik kiimesinin
ayrintili bir analizi Pandey ve dig. (2001) tarafindan yapilmistir. Kiime dogrultusunda CCD
UBVRIc fotometrisiyle V' = 20 limit kadirine kadar 17,860 yildiz1 analiz etmislerdir. Kiime
dogrultusundaki yildiz alaninda E(B-V) renk artiginin 0.46 ile 0.80 kadir araliginda degistigi
gosterilmis olup kiimenin ortalama uzakligi 1,380 + 70 pc olarak verilmistir. Bertelli ve dig.’nin
(1994) es-yas egrilerini kullanan Pandey ve dig. (2001) kiime yasin yaklasik 160 Myil olarak
hesaplamislardir. Kiimenin astrofizik parametreleri disinda kiitle fonksiyonunu da analiz ederek
0.8 < M/M» < 4.5 kiitle araligindaki anakol yildizlarindan itibaren kiitle fonksiyonunu
r=-1.40 +0.07 olarak hesaplamiglardir.

Sekil 2.17: Czernik 2 (sol) ve NGC 7654 (sag) acik kiimelerinin SIMBAD veri tabanindan alinmis
goriintiileri.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez calismasinda, Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’ndeki (TUG) T100 teleskobuyla elde edilen CCD (Charge-Coupled-Device) UBV
fotometrik ve Gaia DR2 katalogundaki astrometrik verilerinin birlikte analizi yapilarak hem

yapisal hem de astrofizik parametrelerinin duyarl elde edilmesi hedeflenmistir.
3.1. GOZLEMLER

Tez ¢alismasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin fotometrik gézlemleri,
TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nin deniz seviyesinden 2547 m yiikseklikteki Bakirlitepe
Yerleskesi’nde bulunan T100° teleskobuyla Bessell UBV filtreleri kullanilarak yapilmistir.
Genis alanda ¢ok renk fotometrisi veya astrometri amagli gézlemler i¢in ABD’deki ACE
firmasmna yaptirilan 1.0 m ayna c¢apli T100 teleskobu Bakirlitepe Yerleskesi’'nde Giiney
Tepe’de bulunan binasina 2-8 Eyliil 2009 tarihleri arasinda kurulmus ve ilk 1s1k 7 Ekim 2009

gecesi alinmistir.

T100 birinci aynas1 1 metre ¢capinda f/10 odak oranina sahip, Ritchey Chretién optik diizenekli
bir teleskoptur (Sekil 3.1). T100’iin odak diizleminde Spectral Instruments (SI) tarafindan
tiretilmis 1100 Cryo-cooler sogutmali bir CCD kamera'® bulunmaktadir. Kamerada kullanilan
Fairchild marka CCD486 model arkadan aydinlatmali ve mordtesi duyarligi arttirtlmis CCD
yongas1 4,096 x 4,096 piksel formatli olup, yongadaki piksellerin fiziksel boyutlart 15x15
mikrondur. Bu kameranin piksel 6l¢egi 0.31 "/piksel ve goriis alami 21'.5x21'.5 dir. “Bias”
seviyesi 500 ADU civarinda, kuyu derinligi 142,900 elektron kadar, kara akimi 0.0002
e-/piksel/sn olup kara akim diizeltmesi gerektirmez ve mutlak olarak -100°C’a kadar
sogutulabilmektedir. T100 teleskop kamerasindaki CCD yongasinin yapilan goézlemler
acisindan Onemli avantajlar1 vardir. Bunlar; bircok agik yildiz kiimesinin tek pozla
goriintiilenebilmesini saglayan genis gorlis alanina sahip olmasi ve hem uzun hem de kisa

dalgaboylarinda saglamis oldugu yiiksek kuantum verimliligidir.

% http://tug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/t100
10 http://tug.tubitak.gov.tr/tr/icerik/si-1100-uv-ccd-kamera
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Sekil 3.1: Fotometri ve astrometri amagli gozlemlerde kullanilan 1.0 m ayna ¢apli T100 teleskobu,
TUBITAK Ulusal Gozlemevi/Bakirlitepe.

Tez calismasinda incelenen Czernik 2 acik kiimesi 6 Ekim 2018 ve NGC 7654 a¢ik kiimesi
7 Ekim 2018 tarihlerinde gozlenmistir. Bu tarihlerde, gece ortalama goriis degeri 7 bandi igin
1".5 olarak olgiilmiistiir. Gozlemlerde kullanilan Bessell UBYV filtrelerinin etkin dalgaboylari
(M) ve yar1 bant genislikleri (AL) Tablo 3.1°de verilmis ve gegirgenlik egrileri Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1: UB/ filtrelerine ait etkin dalgaboylar1 ve yari band genislikleri (Fiorucci ve Munari, 2003).

Filtre MA) AMA)
U 3717 601
B 4204 900

|4 5300 842
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Sekil 3.2: UBY/ filtrelerinin normalize edilmis gecirgenlik egrileri.

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin gézlemleri sirasinda kiime dogrultusundaki parlak ve
soniik yildizlarin goriintiilerini yiliksek sinyal/gliriiltii (S/N) oraniyla elde etmek ve CCD
piksellerinin doymasim1 Onlemek i¢in, gozlemin yapildigt UBV filtrelerinde farkli poz
siirelerinde farkli sayida goriintiiler alinmigtir. Kiime alanlarindaki soniik yildizlar1 da gézlemek
gerektigi i¢in Ay’siz geceler tercih edilmistir. Standart sisteme doniisim ve sOniimleme
katsayilarinin hesaplanmasi i¢in ¢ok sayida standart yildiz alan1 da farkli hava kiitlelerinde
gozlenmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin ekvatoral ve Galaktik koordinatlari
Tablo 3.2°de ve gozlem tarihleri, her filtrede alinmis goriintii sayilar1 ile poz stireleri Tablo

3.3’te verilmistir. Kiimelerin V" bandi goriintiileri ise Sekil 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.2: Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin ekvatoral ve Galaktik koordinatlari.

. 02000 82000 l b
Kiime (hms) ©"m ©) ©)
Czernik 2 0043 42 +60 09 00 121.97 271

NGC 7654 2324 48 +61 35 36 112.82 +0.43
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Sekil 3.3: Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin T100 teleskobuyla ¥ bandinda alinmig goriintiileri.

Tablo 3.3: Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin gozlem tarihleri, gézlemlerde kullanilan filtreler,
poz siireleri ve goriintii sayilari.

UBYV Filtrelerindeki
Poz Siiresi (sn) x Goriintii Sayisi
Kiime Tarih U B V
90x5 8x5 5%5
Czernik2  06.10.2018 900x3 10x1 6x1

1800x1 90x5 60x5
900x2 600x2

30x1 3x5 1.5%5
50x5 4x1 2x1
NGC 7654 07.10.2018 120x4 10x1 15%5
6003 15x1 200x4
30x5

400x4
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3.2. CCD KALIBRASYONLARI

Teleskop ve odak diizlemi aletleri, yapilan goézlemlerin kalitesine ve sonuglarina etki eder.
CCD’den alinan goriintiiler sistematik hatalar icerir. Bu hatalarin giderilerek duyarl
parlakliklarin elde edilmesi amaciyla kullanilan kalibrasyon goriintii tiirleri sifir (bias), kara

akim (dark current) ve diiz alan (flat field) goriintiisiidiir.

3.2.1 Sifir Goriintiisii

Bir CCD alicisy, tizerine hig 151k diismese de piksellerde stirekli bulunan elektron tiretir ve bu
elektron sayimlar1 taban giiriiltiisiinii olusturur. Bu elektronlardan kaynaklanan sayimlar
pikselden piksele ve gece boyunca degistiginden toplam sayimdan ¢ikarmak gerekir. Bu etkiyi
gidermek i¢in gézlem sirasinda sifir saniye poz siiresiyle CCD’ye hig 151k diisiiriilmeden alinan
bu goriintiilere sifir (bias) goriintiisii denir ve alinan her bir goriintii filtrelerden bagimsizdir.
Tez calismasinda incelenen kiimelerin gozlemleri baglamadan 6nce ve bittikten sonra c¢ok
sayida sifir gorlintiisii alinmustir. Alman sifir goriintiileri IRAF programinin zerocombine
yazilimi kullanilarak birlestirilmis ve birlesik (master) sifir goriintiisii elde edilmistir. Bu

birlesik goriintli gece boyunca alinan diger goriintiilerden c¢ikarilarak sifir goriintiisi

kalibrasyonu yapilmistir.

3.2.2 Kara Akim Goriintiisii

CCD’nin yapildigt malzemenin sicakligina bagli olarak poz siiresi boyunca diiretilen
elektronlardan kaynaklanan hata i¢eren goriintiilere kara akim (dark current) goriintiisii denir.
Kara akim sistemin sicakligina duyarli oldugundan CCD’lerin iyi sogutulmasi gerekir.
Gozlemlere baglamadan 6nce CCD’nin belli bir degere kadar sogutulmas: ve sicakliginin bu
degerde kararl hale gelmesi saglansa da bir kara akim olusabilir. Bu etkiden kurtulmak icin
gozlem sirasinda goriintiilerin alindig1 poz siiresine esit siirede fakat CCD’nin {izerine 151k
disiiriilmeden goriintiiler alinir ve uygun bir algoritmayla birlesik kara goriintiisii elde edilir.
Kara akim goriintiileri, gézlemlerin yapildigi ayni kosullarda (ayni sicaklik, ayni elektrik
sistemi) olmalidir. Birlesik kara goriintiisii tim goriintiilerden ¢ikarilarak kara akim goriintiisii
kalibrasyonu yapilir. Tez ¢calismasinda incelenen kiimelerin gozlemleri i¢in SI CCD yongasinin
kara akim degeri az oldugundan (-100°C’de 0.0002 e’/piksel/sn) ve poz siireleri dikkate

alindiginda kara akim diizeltmesi yapilmasina gerek duyulmamuistir.
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3.2.3 Diiz Alan Goriintiisii

CCD yongasinin 6niinde bulunan koruyucu cam ve filtrenin yiizeyinde liretiminden kalan ya da
sonradan olusan izlerin yani sira her bir pikselinin kuantum verimliligi farkli olabilir. Bu
nedenlerden kaynaklanan hatalar1 diizeltmek i¢in gozlem yapilan her filtrede CCD ylizeyinin
her noktasina ayni1 miktarda 151k diistiriilerek alinan goriintiilere diiz alan (flat field) goriintiileri
denir. Ug farkl1 diiz alan gériintiisii vardir: Kubbe, Gokyiizii ve Tan. Tez ¢alismasinda incelenen
kiimelerin gozlemleri i¢in tan diiz alan goriintiisii kullanilmistir. Bu amag i¢in UBV filtrelerinde
alaca karanlik saatlerinde ¢cogunlukla zenit civarindan kisa poz siireleri ile alinan tan diiz alan
goriintiileri elde edilip her bir filtre i¢in birlestirilerek birlesik diiz alan goriintiisi
olusturulmustur. Her bir filtre i¢in birlesik diiz alan goriintiileri piksel sayimlarinin mod
degerine gore normalize edildikten sonra aymi filtredeki normalize diiz alan goriintiisiine

boliinerek ve IRAF kullanilarak kalibrasyonlar yapilmistir.

3.3. STANDART YILDIZLARIN FOTOMETRISI

Yildizlarin parlakligi sadece zamana ve dalgaboyuna bagl olmayip gozlem yapilan yerdeki
atmosferik kosullar ile kullanilan teleskop, filtre ve CCD’lerin farkli olmasina da baglidir.
Yildizlarin parlaklik Ol¢timleri i¢in ge¢misten giiniimiize farkli alicilar kullanilmistir.
Gilintimiizde CCD denilen alicilar ile gozlem yapilmaktadir. CCD’ler iizerine diisen 15181
siddeti ile orantili elektrik sinyali iireten alicilardir. CCD’lerdeki sayisal doniistiiriiciiler ile
nesnelerden gelen 15181n siddeti sayisal olarak elde edilip bir bagint1 yardimiyla aletsel parlaklik
elde edilir. Fotometrik CCD gozlemlerinden 6lciilen aletsel parlakliklarin standart fotometrik
sistemdeki parlakliklara doniistiiriilebilmesi i¢in gozlem gecesine ait soniimleme ve standart
fotometrik sisteme doniisiim katsayilarinin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, standart yildiz

gozlemleri i¢in Landolt katalogunun (Landolt, 2009) kullanima tercih edilir.

Tez calismasinda incelenen agik kiimelerin gozlendigi gecelerde Landolt’un (2009)
standart yildiz alanlar1 da gece boyunca farkli hava kiitlelerinde gézlenmistir. Standart yildiz
alanlarinin goriintiileri, T100 teleskobuyla kiime gozlemlerinin yapildigi gecelerde, tan
zamanlarinda alinmis diiz alan ve sifir noktas1 goriintiileri kullanilarak kalibre edilmistir. Yildiz
alanlarinin se¢iminde standart yildizlarin genis bir renk aralifinda olmasina 6zen gosterilmistir.

Gozlemleri yapilan 12 standart yildiz alaninin listesi Tablo 3.4’te verilmistir.
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Standart yildizlarin aletsel parlakliklarin1 belirlemeden 6nce, bu yildizlarin goriintiilerine sifir
ve diiz alan diizeltmesi yapilmistir. IRAF yazilimindaki apphot paketi kullanilarak standart
yildizlarin aletsel parlakliklar1 aciklik fotometrisiyle dl¢lilmiistiir. Aciklik fotometrisi, CCD
goriintiisii izerindeki bir nokta kaynagin merkezinden itibaren belirlenen bir ¢cemberin i¢inde
kalan toplam akinin Olgiilmesi yoluyla parlakligin hesaplanmasina dayanan bir yontemdir.
Secilen ¢ember sekilli agiklik, kaynaktan gelen tiim akiy1 dlgebilecek biiylikliikte olmalidir.
Belirlenen agikliktan Olciilen toplam aki degeri yildizin akisini igermesinin yani sira, gokyiizii
zemin akisini da igerir. Dolayisiyla gokytizii zemin akisinin her bir piksel i¢in katkisini 6l¢mek
gerekmektedir. Bu nedenle kaynagin ¢evresinde, bir halka belirlenir ve buradan piksel basina
diisen ortalama sayim degeri (piksel count, birimi ADU, Analog-to-Digital Unit) hesaplanmis

olur.

Tablo 3.4: Gozlemlerde kullanilan standart yildiz alanlar1 ve ekvatoral koordinatlari.

Standart Yildiz
Q20000 820000

Alanlan
SA 92 SF 3 00:56:26 +00:45:30
SA 93 02:57:34 +00:17:27
SA 94 02:57:34 +00:17:27
SA 96 04:53:09 -00:10:18
SA 97 SF 1 05:57:35 +00:18:32
SA 98 06:52:00 -00:19:03
SA 99 07:55:40 -00:22:00
SA 109 17:44:07 -00:24:58
SA 111 19:37:26 +00:18:00
SA 112 20:42:26 +00:14:00
SA 113 22:41:48 +00:20:26
SA 114 22:41:48 +01:04:44

Bu sekilde aciklik i¢inde bulunan toplam zemin sayim degeri, agikliktaki toplam sayim
degerinden cikarilip, poz siiresine boliinerek yildizdan gelen akimin degeri hesaplanmis olur.

Aletsel parlaklik hesab1 asagidaki bagintiyla belirlenir.
m; = 25 — 2.5log1p e (3.1)

Bagintidaki Fy aciklik igindeki toplam piksel sayisi, Z,,; ortalama zemin sayimi, N aciklik
icindeki toplam piksel sayisi, 7 ise saniye birimindeki poz siiresidir. Tez g¢aligmasinda
kullanilan her bir standart yildizin UBV filtrelerindeki aletsel parlakliklar1 Baginti (3.1)

kullanilarak elde edilmistir. Yildizlarin aletsel ve standart parlakliklar1 bilindiginden, bu
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degerlerden parlaklik ve renk esitlikleri kullanilarak soniimleme ve indirgeme katsayilar

hesaplanmis ve kiime yildizlarinin fotometrik parlakliklari tayin edilmistir.
3.4. ACIK KUMELERIN ASTROMETRISIi VE FOTOMETRISi

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin UBV filtrelerinde alinmis goriintiileri, diiz alan ve
sifir goriintiisii kullanilarak kalibre edilmis ve sistematik hatalardan arindirildiktan sonra
nesnelerin ekvatoral koordinatlarini1 belirleyebilmek amaciyla astrometrik kalibrasyonlar
yapilmistir. Bu amacgla CCD goériintiilerinde belirlenen kaynaklar, USNO A2.0 Katalogu’ndaki
(Monet, 1998) yildizlar ile eslestirilmis ve IRAF yazilimindaki ccmap programi kullanilmastir.
Boylece goriintiilerde astrometrik kalibrasyonu yapilan her bir kaynagin piksel koordinatlari,
ekvatoral koordinatlarina doniistiiriilmiistiir. Python programlama dilinde hazirlanan yazilim ile
astrometrik kalibrasyonu yapilan goriintiilerdeki her yildizin, diger goriintiilerde de ayni piksel

koordinatlarinda bulunmalar1 saglanmaistir.

Incelenen acik kiimelerin CCD goriintiileri iizerinde yapilan indirgemeler ve dlciimler python
ve IDL programlama dilleri kullanilarak gelistirilen yazilimlar ile birlikte IRAF ve PSFex
paketleri kullanilarak analiz edilmistir. Kiimelerin UBV filtrelerindeki kisa ve uzun poz
siirelerinde alinan goriintiileri, IRAF’1n imcombine yazilimi kullanilarak birlestirilmistir. Kiime
alanindaki kaynaklarin aletsel parlakliklar1 SExtractor (Bertin ve Arnouts, 1996) ve PSFex
(Bertin, 2011) programlariyla belirlenmistir. Kullanilan bu program kalabalik y1ldiz alanlarinda
bulunan kaynaklari belirleyerek galaksi-yildiz ayrimini yapar, belirledigi yildizlarin ayni siddet
profiline sahip oldugu varsayimi altinda nokta yayilim fonksiyonuyla (PSF) fit ederek akilarini
toplar ve aletsel parlakliklarini hesaplar. PSF fotometrisinde nokta yayilim fonksiyonu bir
Gauss egrisiyle temsil edilir ve kenarlara dogru gidildikce kanatlarda ani bir diisiis meydana
gelir, bu da y1ldizin 6l¢iilen akisinda bir miktar kayba sebep olur. Hesaplamalardaki istatistiksel
yaklagimlardan dolayr kiime alaninda tespit edilen kaynaklarin aletsel parlakliklar1 yeterli

hassasiyette ol¢iilemeyebilir.

Bu durumu diizeltmek amaciyla yildiz alani iginden 100 ila 150 kaynak secilerek bu kaynaklar
icin agiklik fotometrisi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ISOPHOTAL PSF parlakliklariyla
karsilagtirilmistir. Boylece bir aciklik diizeltmesi elde edilmis ve kiime dogrultusunda bulunan
tim kaynaklara bu diizeltme uygulanmistir. Bdylece alandaki tiim kaynaklarin aletsel

parlakliklar1 duyarl bir sekilde 6l¢tilmiistiir.
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3.5 ALETSEL PARLAKLIKLARIN STANDART FOTOMETRIK SiSTEME
DONUSTURULMESI

Czernik 2 ve NGC 7654 kiimeleri dogrultusundaki kaynaklarin mutlak fotometrilerinin
yapilmasinda, 6 ve 7 Ekim 2018 tarihlerinde gozlenen 12 standart y1ldiz alanindan (Tablo 3.4)
faydalanilmis ve standart yildiz alanlar1 gece boyunca farkli hava kiitlelerinde gozlenmistir.
Hava kiitlesi degeri gézlemi yapilan goriintii dosyalarina otomatik olarak eklenmesine ragmen,
dosyalarin baglhik bilgilerindeki bu hava kiitlesi degeri kaba bir sonu¢ veren X = sec (

formiiliinden hesaplanmistir. Bu sebeple gozlemlerin indirgenmesinde daha duyarli deger veren
X =sec{ —0.0018167(sec{ — 1) — 0.002875(sec{ — 1)2 — 0.0008083(sec{ — 1)3 (3.2)

bagintis1 (Henden ve Kaitchuck, 1990) kullanilmistir. Burada { gozlenen alanin merkezi
bolgesinin zenit uzakligidir. Standart yildiz alanlarinin kalibrasyonlar1 tamamlandiktan sonra,
ilgilenilen standart yildizlarin aletsel parlakliklar1 6l¢iilmiis ve parlaklik ile renk indeksleri
Landolt’un (2009) giincel katalogundan alinmistir. Aletsel parlakliklarin standart fotometrik
sisteme doniistiiriilmesinde Janes ve dig.’nin (2013) verdigi bagintilar tercih edilmistir. Buna

gore V, B-V ve U-B parlaklik ve renklerinin belirlenmesinde;

V=V + ay,(B-V) + kX + Cpp (3.3)
U=V+B—=V)+ ayU —B)+ kX +k'yX(U - B) + Cy (3.5)

bagintilar1 kullanilmistir. Burada u, b, v aletsel parlakliklari, V' standart sistemdeki parlakligi,
U-B ve B—V renk indekslerini, X hava kiitlesini, £ ve k' birinci ve ikinci mertebe soniimleme
katsayilarini, o standart sisteme doniisiim katsayilarini, C ise gecelik sabitleri temsil eder.
Katsayilarin indisleri ilgilenilen filtre veya rengi gosterir. Aletsel parlakliklar, (3.3)-(3.5)
bagintilar1 kullanilarak standart sisteme doniistiiriiliirken ¢ok sayida standart yildiz kullanilmis
ve bagintilardaki katsayilar ¢oklu regresyon yontemiyle hesaplanmistir. Tez ¢alismasinda, her
bir gézlem gecesi icin hesaplanan katsayilarin ortalama degerleri kullanilmistir. (3.3)-(3.5)
bagintilarindan hesaplanan katsayilar dikkate alinarak gozlenen agik kiimelerin dogrultusunda
belirlenen kaynaklarin aletsel parlaklik ve renk indeksleri standart fotometrik sistemdeki

parlaklik ve renk indeksi degerlerine doniistiiriilmiis ve Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5: 6 ve 7 Ekim 2018 geceleri i¢in (3.3-3.5) bagmtilariyla hesaplanan atmosferik soniimlemeyle
standart fotometrik sisteme doniisiim katsayilar1 ve gecelik sabitler.

Tarih Filtre/Renk Katsay1

k k' a C

U 0.5795 £ 0.0624 -0.0747 £ 0.0793 - -
B 0.2620 £ 0.0467 -0.0303 + 0.0567 0.9775 £ 0.0842 1.3908 £ 0.0714

06.10.2018 V 0.1482 £0.0189 - - -
U-B - - 0.9881 £0.1196 3.5383 £ 0.0968
B-V - - 0.1009 £ 0.0106 1.4750 £ 0.0312

U 0.2154 £ 0.0588 +0.1071+ 0.0766 - -
B 0.1651 £0.0458 +0.0616 £ 0.0520 0.8214% 0.0821 1.5979 £0.0713

07.10.2018 V 0.1212 £ 0.0164 - - -
U-B - - 0.7120 £ 0.1161 4.1107 £ 0.0883
B-V — — 0.0773 £ 0.0069 1.5709 £ 0.0253

3.6. SIFIR YAS ANAKOLU BAGINTILARI

Acik kiimelerin uzakliklarinin ve yaslarinin hesaplanmasinda kullanilan en temel yontem
anakol cakistirma yontemidir. Johnson ve Hiltner (1956) yildizlarin anakoldaki evrim
asamalariin dikkate alinmamasi1 durumunda, agik kiimelerin uzakliklar1 belirlenirken hatalarin
artabilecegini ifade ederek “sifir” yas i¢in standart bir anakol teriminden bahsetmislerdir.
Ancak, Sandage (1957) sifir yas anakolu (ZAMS) terimini literatiire kazandirmistir. ZAMS
bagintilarin1 elde etmek i¢in kullanilan iki standart kiime literatiirde oldukca ¢ok calisilan,

uzaklig1 iyi bilinen ve Giines’e en yakin Hyades ve Pleiades (M45) agik kiimeleridir.

Schmidt- Kaler’in (1982) iiretmis oldugu ZAMS bagintilar1 Johnson ve Hiltner (1956), Sandage
(1957) ve Blaauw (1963) bagntilartyla benzerlik gosterir. Mermilliod’in (1981) bir¢ok acik
kiimenin fotometrik verisinden yararlanarak olusturdugu ZAMS bagintisi literatiirdekilere gore
daha az duyarlidir. Sung ve Bessell (1999) ise metal bolluguna daha az duyarli V-/ rengi icin
ZAMS bagmtilarini iiretmistir. Sung ve dig. (2013), optik renkler i¢in en giincel bagintilar
olusturmustur. Sung ve dig. (2013), n Carina bulutsusundaki agik kiimeleri (Hur ve dig., 2012)
ve NGC 6611’in kizarmadan arindirilmis renk-parlaklik diyagramlarini kullanarak ZAMS’1n
iist kismini, tek yildizlarin sifir yas tanimindan da ZAMS’1n alt sinirini olugturmustur. Orta ve
gec tayf tiriindeki ZAMS i¢in de sirasiyla, Mermilliod un (1981) ve Schmidt-Kaler’in (1982)
ZAMS bagintilarim1 kullanmistir. Kizarmadan arindirilmis renk bagintilarim1 kullanarak V-1

rengi i¢in de ZAMS bagintilarini elde etmistir (Tablo 3.6).
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Tablo 3.6: Farkli 1sima giicii sinifina (V, 111, Ia ve Ib) ait yildizlarin kizarmadan arindirilmis B-V, U-B
ve V-1 renk indeksleri (Sung ve dig., 2013).

(B-V)o (U-B)o (V-D)o
| 4 111 Ib Ia V 111
-0.325 —1.180 -1.200 —1.180 —-1.180 -0.355 -0.340
-0.300 —1.060 —-1.100 -1.150 —-1.150 -0.330 -0.320
-0.275 -0.990 —-1.000 -1.120 -1.120 -0.305 -0.304
-0.250 —0.890 -0.900 —1.080 —1.090 —0.280 -0.270
-0.225 -0.790 -0.790 —1.040 -1.050 -0.250 -0.230
-0.200 —-0.700 -0.680 —1.000 -1.010 -0.220 -0.200
-0.175 —-0.600 -0.570 -0.950 -0.970 -0.190 -0.170
-0.150 -0.500 -0.470 —0.880 -0.920 —-0.160 —-0.140
-0.125 —-0.400 -0.370 —-0.800 -0.860 -0.130 -0.110
-0.100 -0.300 -0.280 -0.740 -0.810 -0.110 —-0.080
-0.075 -0.200 -0.200 -0.660 -0.760 —-0.080 —-0.053
—0.050 -0.110 -0.110 —0.580 -0.710 —0.056 —0.026
-0.025 —-0.050 —-0.055 —0.480 —0.650 —-0.030 +0.000
+0.000 +0.000 +0.000 -0.350 -0.590 -0.003 +0.027
+0.050 +0.055 +0.065 -0.150 -0.330 +0.054 +0.080
+0.100 +0.085 +0.110 +0.010 —0.060 +0.110 +0.130
+0.150 +0.095 +0.120 +0.080 +0.060 +0.170 +0.190
+0.200 +0.085 +0.110 +0.160 +0.150 +0.230 +0.244
+0.250 +0.060 +0.095 +0.230 +0.230 +0.294 +0.300
+0.300 +0.350 +0.075 +0.270 +0.275 +0.353 +0.356
+0.350 +0.005 +0.070 +0.300 +0.300 +0.410 +0.410
+0.400 -0.010 +0.070 +0.325 +0.330 +0.470 +0.467
+0.450 -0.020 +0.075 +0.350 +0.350 +0.525 +0.520
+0.500 +0.000 +0.090 +0.375 +0.375 +0.575 +0.570
+0.600 +0.090 +0.160 +0.420 +0.420 +0.660 +0.670
+0.700 +0.230 +0.280 +0.450 +0.450 +0.740 +0.760
+0.800 +0.410 +0.440 +0.490 +0.490 +0.840 +0.830
+0.900 +0.650 +0.620 +0.630 +0.630 +0.950 +0.890
+1.000 +0.860 +0.840 +0.810 +0.810 +1.080 +0.960
+1.100 +1.040 +1.040 +0.980 +0.980 +1.220 +1.045
+1.200 +1.130 +1.240 +1.150 +1.150 +1.375 +1.140
+1.300 +1.200 +1.440 +1.330 +1.330 +1.555 +1.253
+1.400 +1.220 +1.640 +1.510 +1.510 +1.775 +1.386
+1.500 +1.170 +1.810 +1.680 +1.680 +2.250 +1.570
+1.600 +1.190 +1.890 +1.860 +1.860 +2.600 +1.800

3.7. KUME UYESI YILDIZLARIN BELIRLENMESI

Galaksimizdeki agik kiimeler Galaktik diizlem civarinda dagilmislardir. Bu bolgede yildiz
yogunlugu fazla oldugundan kiimeye iiye yildizlarin alan yildizlarindan ayirt edilmesi zorlasir.
Kiimelerin yapisal ve astrofizik parametrelerinin duyarli hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle
kiimeye iiye yildizlarin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in astrometrik ve fotometrik verilerden

yararlanilir. A¢ik kiimeler i¢in tiyelik belirleme yontemleri temelde ikiye ayrilabilir: kinematik
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ve fotometrik yontem. Kinematik yontem ile iiyelik belirlemek i¢in 6z hareket ve radyal hiz
verilerine ihtiya¢ duyulur. Radyal hiz tayininde kiime dogrultusundaki tiim alan yildizlariin

tayfsal gozlemleri elde edilemediginden yildizlarin 6z hareket verileri kullanilir.

Kiime tiyelerini alan yildizlarindan ayirabilmek i¢in 6z hareket bilesenleri ve bu bilesenlerin
Ol¢iim hatalar1 dikkate alinir. Kinematik olarak iiyelik belirlerken bazi matematiksel
varsayimlar yapilir. Benzer 06z hareketlere sahip kiimeye iiye yildizlarin kiime ve alan
yildizlarinin 6z hareket ve radyal hiz dagilimlarinin Gauss dagilimi gosterdigi varsayilir. Oz
hareketlerin dogrulugu diisiik oldugunda veya kiime yildizlarinin alan yildizlarindan ¢ok daha
az oldugu durumlarda kinematik yontemlerden elde edilen iiyeliklerin belirlenmesi yetersiz
kalabilir. Yildizlarin 6z hareket verilerini kullanarak iiyelik belirlemek, gliniimiizde c¢ok
kullanilan ydntemlerden biridir. Oz hareket bilesenlerinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi
icin, en az 25 ile 50 yillik gozlemler gerekmektedir. Dolayisiyla gegmis zamanlarda fotograf
plaklartyla alinmis gokytizii goriintiileri onem kazanmistir. Fotograf plaklari kullanilarak alinan
gortintiilerin diistik kuantum verimliligi sebebiyle ancak V' = 16 kadire kadar olan kaynaklarin
astrometrik caligmalar1 yapilabilmektedir. Giincel literatiir calismalarindan en duyarli 6z
hareket katalogu Zacharias ve dig. (2017) tarafindan olusturulan UCACS katalogudur. Bu
katalog, Giines’ten sadece 1 kpc uzakliga kadar bulunan agik kiimelerin iiyelerini tespit etmek
icin kullanilir. Glincel olarak kullanilan diger katalog Roeser ve dig. (2010) tarafindan literatiire
kazandirilan PPMXL katalogudur. Bu katalogda 6lgiilen astrometrik verilerin hatasi, UCACS
kataloguna kiyasla daha fazla olmasina ragmen J = 19 kadire kadar bilinen soniik yildizlarin
0z hareket verilerini icermektedir. Gliniimiizde ise Gaia DR2 katalogunun yayimlanmasiyla 6z

hareket verileri yiiksek duyarlilikla belirlenmistir.

Fotometrik yontemler kullanarak kiime iyesi yildizlarin belirlenmesi ise agik kiimelerin
Galaktik diizleme yakin olmasindan dolayr kiime dogrultusunda bulunan alan yildizlarinca

kirlenmesi sebebiyle zorlasmaktadir.

Acik kiimeler her ne kadar ortak 6z hareket degerlerine sahip olup ayni radyal hiz uzaymni
paylagsalar da kiime ile alan yildizlarinin da ortak fotometrik ve kinematik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu gibi problemler nedeniyle tez c¢alismasinda, kiimeye iliye olan
yildizlar1 daha hassas belirleyebilmek icin istatistik tabanli UPMASK (Krone-Martins ve
Moitinho, 2014) yontemi kullanildi. UPMASK programi R dilinde (Ihaka ve Gentleman, 1996)



47

yazilmis, 6zellikle agik kiimeleri tespit etmek ve kiimeye liye olan yildizlarin olasiliklarini tayin

etmek i¢in hazirlanan bir kiitliiphanedir.

Istatistiksel olarak acik kiimeler, parametre uzayinda bir yi1gilma olusturur. Bu temel yaklasim
kiimelerin ayn1 buluttan meydana geldigi ve ortak yapisal 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle
sOylenebilmektedir. Gelistirilen UPMASK programi, acik yildiz kiimelerini ortak bir kdkene
sahip yildiz topluluklari olarak algilayip, alan yildizlarini ise ortak kokeni paylagsmayan uzaysal
olarak seyrek olan nesneler olarak tanimlar. UPMASK yonteminin temel olarak kullandigi bu
varsayim, programin kiimeye iiye olan yildizlarin olasiliklarin1 belirlemek ve yildiz alanlari

tarafindan kirlenen kiime yildizlarini belirleyebilmek agisindan 6nemlidir.

UPMASK programi kiime iiyesi yildizlar belirleyebilmek i¢in bir makine 6grenimi kiimeleme
yontemi olan “k-means (KM)” algoritmasimi kullanir. Burada, KM kiime basina diisen yildiz

sayisi olarak tanimlanmaktadir.

KM algoritmasinda elde bulunan veriler, verilen k& degerine gore kiimelere boliiniir.
Algoritmanin ¢ikis noktasi, birbirlerine benzerlik gosteren verilerin ayni kiime igerisine
alimmas1 esasina dayanir. Elimizde bulunan verinin £ tane parcaya boliinmesinden sonra
kiimeler arasindaki benzerlik azaltilirken, kiime icerisindeki benzerligi arttirmak esasina
dayanir (Monz, 2008). KM algoritmasinin kullanilabilmesi i¢in veri kiimesinin ortalamasi
almabilir olmalidir. Kiime merkezi olarak belirtilen nokta ise kiimeyi meydana getiren verilerin

aritmetik ortalamasidir.
KM algoritmasinda (Coban, 2011) asagidaki gibi bir yol izlenir;

1. k parametresi secilir.

2. Rastgele k adet kiime merkezi segilir.

3. Kiime merkezi disinda kalan noktalarin kiime merkezlerine olan uzakliklari
hesaplanir. Veriler yapilan hesaplamalarin ardindan en yakin olan kiimeye dahil
edilir.

4. Verilerin dahil edilmesinin ardindan yeni kiime merkezleri hesaplanir.

5. Hesaplama sonucunda kiime merkezi degigsmez ise hesaplamalar sonlandirilir. Aksi

durumda 3. ve 4. adimlar tekrar edilerek isleme devam edilir.
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Acik yildiz kiimelerinde bulunan yildizlarin tiimiiniin aym1 uzaklikta olmalar1 ve ayni
dogrultuda hareket etmeleri beklenmektedir. Bu beklentiden dolay1 R dilinde yazilan scriptte
acik kiimelerin astrometrik (pmra, pmdec, plx) verileri kullanilarak, Czernik 2 ve NGC 7654

kiimelerinin iiye yildizlar1 belirlenmistir.
3.8. KUME VERILERININ KIZARMADAN ARINDIRILMASI

Fotometrik gozlemler, 6zellikle optik dalgaboylarinda, Galaktik diizlem ve c¢evresinde yogun
olan yildizlararas1 ortamdan ¢ok etkilenir. A¢ik kiimeler de bu boélgelerde dagildiklarindan
yildizlararasi ortamin etkisi nedeniyle yildizlarinin parlakliklar: soniiklesmekte ve renkleri ise
kizarmaktadir. Astrofizik parametrelerinin duyarli belirlenebilmesi i¢in kiime yildizlarinin

parlaklik ve renklerinin yildizlararasi ortamin bu etkilerinden arindirilmasi gerekir.

Yildizlararasi sontiklesme hesabinda toplam soniiklesmenin (A4y) segici soniiklesmeye (E(B-V))
orani Ry katsayisinin iyi bilinmesi yildizlarin kizarmadan armndirilmasinda ve kiime
uzakliklarinin fotometrik olarak duyarli belirlenmesinde 6nemlidir. Ry katsayisi, sontiklesmeye
neden olan toz zerreciklerinin biiytikliigi ile iliskilidir. Galaksimiz i¢in bir¢ok arastirmaci bu
degeri 3.1 olarak kabul edip toplam soniiklesmeyi hesaplar. Stebbins ve Whitford (1943), ¢cok
sayida O ve B tayf tliriinden yildizin fotometrik ¢ok renk Ol¢timlerinden Galaksi’nin tiim
dogrultularinda Ry’nin ayn1 oldugunu 6ne stirerken, daha yeni ¢alismalarda farkli dogrultularda

degistigi tespit edilmistir (Johnson ve Borgman, 1963; Whittet, 1977; Cardelli ve dig., 1989;
Pandey ve dig., 2000; Fitzpatrick ve Massa, 2009).

Yildizlarin renklerindeki kizarma etkisini ortadan kaldirmak ig¢in, optik bodlgede yapilan
caligmalarda, en ¢cok U-B x B-V iki-renk diyagrami kullanilmaktadir. U-B x B-V iki-renk
diyagramu ile ilgili renk bagintilart UBV fotometrik sisteminin tanimlanmasindan sonra bir¢cok
arastirmaci tarafindan incelenip gelistirilmistir (Johnson, 1966; FitzGerald, 1970; Mermilliod,
1981; Schmidt-Kaler, 1982). Johnson (1966) ve FitzGerald’in (1970) ¢alismalarinda gergek
renk bagmtilar1 tiim 1s1ma gilicii siiflar1 i¢in verilirken, Mermilliod’un (1981) calismasinda
sadece anakol yildizlar1 i¢in verilmistir. Gergek renk bagimtilarinin elde edildigi en giincel
caligma Sung ve dig.’ne (2013) aittir. Sung ve dig. (2013) erken tayf tiiriinden anakol yildizlar
icin Mermilliod’un (1981), anakol disinda diger 1s1ma giicii sinifindaki yildizlar i¢in Johnson’in

(1966) calismasinda elde edilen renk bagintilarin1 kullanmistir. Geg tayf tiirtinden yildizlar icin
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FitzGerald’in (1970) verilerini kullanip diizeltme uygulayarak yeni bagimntilar1 elde etmistir

(Tablo 3.6).

Kizarma miktarinin hesaplanmasi i¢in Sekil 2.10°da gosterilen iki-renk diyagramina kiimenin
anakol yildizlar1 isaretlenerek, standart kizarmamis anakol uyumu saglanana kadar kizarma
dogrusu boyunca kaydirilir ve E(B-V) ve E(U-B) renk artiklar1 belirlenir. Johnson ve Morgan
(1953) tarafindan verilen kizarma kanunu ile kizarma dogrularinin egimini daha kapsamli
veriler 151831nda yeniden inceleyen Hiltner ve Johnson (1956) kizarma dogrusunun bagintisi

olarak asagida verilen denklemi elde etmistir:
E(U-B)/E(B—V)=0.72+ 0.05E(B —V) (3.6)
3.9. KUMELERIN METAL BOLLUGU TAYIiNi

Acik kiime yildizlar1 aynit molekiil bulutundan olustuklar i¢in kiime tiyesi yildizlarin metal
bollugu degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi beklenir. Bu nedenle, kiime iiyesi yildizlarin
metal bolluklar1 belirlenirse kiimenin metal bollugu elde edilmis olur. Yildiz atmosferlerinin
element bolluklari tayfsal veya fotometrik yontemler ile belirlenebilir. Yiiksek ¢oziintirliiklii ve
yliksek Sinyal/Giiriiltii (S/N) degerlerine sahip tayfsal veriler yardimiyla yildizlarin metal
bolluklar1 daha duyarli tayin edilebilir. Giinlimiizde gokylizlinii sistematik olarak tarayan
tayfsal programlar yardimiyla yildizlarin tayf tiirleri, radyal hizlari, yiizey ¢ekim ivmeleri ve
farkl tiirden element bolluklar1 gibi astrofizik parametreleri duyarli olarak belirlenmektedir.
Gilines civarindaki yakin yildizlarin metal bolluklar1 duyarli Olgiiliitken uzak yildizlara
gidildik¢e S/N degeri azaldigindan metal bollugu duyarli 6l¢iilemez. Kiimelerin tayfsal metal
bolluklarinin duyarli tayini i¢in parlak anakol ve evrimlesmis yildizlara sahip olmasi gerekir.
Bu nedenle, sadece sinirlt 1g1ma giicli ve parlakliktaki yildizlarin tayfsal analizi yapilabilir.
Ayrica, liye sayisi fazla olan acik kiimelerde tayfin alinip analiz edilmesi zordur ve uzun gozlem

zamani gerekir.

Acik kiimeler hem soniik hem de parlak yildizlara sahip olduklarindan fotometrik yontemlerle
daha duyarli metal bolluklar1 elde edilebilir. Yildizlarin fotometrik metal bolluklarmin
belirlenmesinde genelde UBV parlakliklar1 ve UBV fotometri sisteminde tanimlanmis morotesi
artig1 kullanilmaktadir. Metal bolluguna duyarli olan mordtesi artigr (dv-g), yildizlarin

(U-B)ox(B-V)o iki-renk diyagramindaki konumlarinin Giines bollugundaki Hyades acik
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kiimesinin ayni renkteki anakoluna gore U-B farki olarak tanimlanir. Metalce fakir yildizlar
tayflarinda morotesi bolgede metalce zengin olanlardan daha az absorbsiyon cizgileri
gosterdiklerinden elektromanyetik tayfin ayni bodlgesinde daha fazla enerji yaymlar ve
U bandindaki akilarinda fazlalik gozlenir. Boylece, (U-B)o % (B-V)o iki-renk diyagraminda ayni
renkteki metalce zengin olan Hyades kiimesindeki anakol yildizina goére bir mordtesi fazlaligi
gozlenir. Sandage (1969), yildizlarin en biiyiilk mordtesi artigr degerinin B-V = 0.6 renk
indeksinde oldugunu deneysel olarak gdstermistir. B-V = 0.6 renk indeksinin mavi ve kirmizi
taraflarinda mordtesi arti@i ayni bir metal bollugu degeri i¢in azaldigindan farkli renk
indekslerindeki moroétesi artiklarini B-V = 0.6’daki moroétesi artigina normalize etmek {izere
f ile gosterilen bir carpanla genisletmistir. Bu sekilde elde edilen morétesi artigi ove ile
gosterilmektedir. Yaklasik gecen 50 yillik siire i¢inde ¢ok sayida arastirmaci tarafindan UBV
fotometrik sisteminde metal bollugu kalibrasyonu gelistirilmistir (Laird ve dig., 1988; Karaali
ve dig., 2003, 2005, 2011; Tungel Giigtekin ve dig., 2016). Tez calismasinda metal bollugu
tayininde Karaali ve dig.’nin (2011) bagmntis1 kullanilmistir. Karaali ve dig. (2011) UBV
sisteminde renk indeksleri 0.32 < (B-V)o < 1.16 kadir ve tayfsal demir bolluklar1 -1.76 < [Fe/H]
< +0.40 dex araliklarinda bulunan 701 F ve G tayf tiirli anakol yildizin1 kullanarak fotometrik

metal bollugunun hesabinda asagida verilen bagintiy1 hassas bir sekilde elde etmistir:
[Fe/H] = —14.31063 4 — 3.5578,¢ + 0.105 (3.7)

Burada do.s, (B-V)o = 0.6 kadir renk indeksinde dlgiilen morétesi artigidir. Ayn1 B-V renk
indeksindeki yildiz ile Hyades yi1ldizinin U-B renk indeksleri arasindaki farktir ve Y yildiz, H
Hyades kiimesi olmak iizere do.s = (U-B)y—(U-B)n seklinde ifade edilir.

Kiimelerin yaslariin hesaplanmasinda gerekli olan agir element bolluklar1 (Z), Karaali ve
dig.’nin (2011) bagintisindan hesaplanan demir bolluklarinin Bovy’nin'! PARSEC es-yas
egrilerini kullanarak analitik yolla elde ettigi asagidaki bagintilarda kullanilmasiyla

hesaplanmugtir:

ZX _ 10[[Fe/H]+10g<1—0.24852+.78xZ@)] (38)

! https://github.com/jobovy/isodist/blob/master/isodist/Isochrone.py
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_ (Zx—0.2485xZx)
(2.78xZx+1)

(3.9)

Burada Zy, (3.7) numaral1 bagintidan hesaplanan kiimenin demir bollugu ([Fe/H]) ve Giines’in
agir element bolluguna (Zo=0.0152) bagli bir ara islem fonksiyonudur. Z ise Zx’in bir
fonksiyonu (Bagint1 3.9) olup, kiimenin agir element bollugunun hesaplanmasinda kullanilan

bagintidir.
3.10. KUMELERIN UZAKLIK VE YAS TAYINLERI

Acik kiimede bulunan yildizlar Gilines’e uzaklik acisindan bakildiginda neredeyse ayni
uzaklikta bulunurlar. A¢ik kiimelerin uzakliklar1 kiimeye {iye yildizlarin uzaklik modiiliindeki
dagilimlarindan itibaren belirlenebilir. Acik kiimelerin uzakliklar1 genelde kizarmadan
arindirilmis  renk-parlaklik diyagramlarina ZAMS bagintilar1 uygulanarak hesaplanir.
Vo x (B-V)o renk-parlaklik diyagramlari tizerinde ZAMS bagintilar1 kiime tiyesi yildizlara fit
edilerek uzaklik modiilleri belirlenir ve buradan da uzaklik hesaplanir. Tez g¢alismasinda
uzaklik modiillerinin belirlenmesinde PARSEC es-yas egrileri kullanilmistir. PARSEC es-yas
egrileri olusturulan VxB-V ve VxU-B renk-parlaklik diyagramlarinda incelenen kiimelerin
belirlenmis E(B-V) ve E(U-B) renk artiklar1 da dikkate alinarak dik yonde kiimelerin anakol
yildizlariyla en 1y1 uyumu saglayacak sekilde kaydirilarak uzaklik modiilii tayin edilir. Bu
yontem literatiirde anakol ¢akistirma yontemi olarak bilinir. Uzakliklar ise belirlenmis E(B-V)

renk artiginin da hesaba katildig1 asagida verilen uzaklik modiilii bagintisindan hesaplanir:
(mV - Mv)o = V - MV - AV = 5 X log(d) - 5 (3.10)

Bagint1 (3.10)’a gore (my — My)o kizarmadan arindirilmis uzaklik modiilii, V-My kiimenin
anakol cakistirma yontemiyle elde edilen uzaklik modiilii, Ay yildizlararasi soniimleme

degeri ve d kiimenin uzakligidir.

Uzaklik hatalarinin hesabinda asagidaki bagintilar kullanilmastir:

A (d) = In(10) x d x Allog(d)],

Allog(d)] = § X [AV + AM,) + A(A))] (3.11)

A(My) =0, ve A(Ay) = 3.1XA(B = V),
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Burada AV ve A(B-V) parlaklik ve renk hatalarini géstermektedir. Incelenen kiime i¢in medyan

deger kullanilir ve sonug olarak, kiimenin uzakligindaki hata agsagidaki bagint1 ile verilir:
A (d) =1In(10) x d x%x [AV + 3.1 x A(B = V)]. (3.12)

Galaksi diski boyunca genis bir yas araliginda dagilan agik kiimelerin iiye yildizlar
kiimenin ayn1 buluttan ayni zamanda olustugu kabul edildiginden ayn1 yastadirlar fakat kiitleleri
farklidir. Ayn1 yasta ancak farkl kiitlelerde bulunan yildizlar tek bir es-yas egrisiyle ifade
edilebilir ve bu da yildiz evrimi acisindan son derece onemlidir. Farkli yaslardaki acik
kiimelerin incelenmesi hem yildiz evriminin farkli asamalar1 hem de Galaksi diskinin olusumu,

evrimi ve yapistyla ilgili teorilerin sitnanmasini saglar.

Acik kiimelerin yas1 hesaplanirken kuramsal yildiz evrim modelleri kullanilmaktadir. Bu
modeller olusturulurken yildizlarin baslangic kiitle degerleri, element bolluklar1 gibi
parametreler g6z Oniine alinir. Literatiirde en ¢ok kullanilanlardan biri Padova grubu tarafindan
iretilmis y1ldiz evrim modelleridir. Bu grubun bilinen en giincel es-yas egrileri Bressan ve dig.
(2012) tarafindan yayimlanan ve ¢ok sayida fotometrik sistem igin tiretilmis PARSEC!'? es-yas
egrileridir. Bu yildiz evrim modelleri siirekli giincellenmektedir. Dr. Leo Girardi tarafindan son
giincellemesi 31 Mayis 2019 tarihinde yapilmistir. PARSEC es-yas egrileri, kirmizi dev
yildizlarin i¢ yapilarindaki karmasik konvektif hareketler ile ¢cevrelerindeki toz yapilar1 hesaba

katacak sekilde tiretildiklerinden diger yildiz evrim modellerinden daha {istiindiir.

Tez calismasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimeleri i¢in VxB-V ve VxU-B renk-
parlaklik diyagramlari olusturulmus ve PARSEC es-yas egrileri kullanilarak kiimelerin yaslari

ve uzaklik modiilleri es zamanli olarak hesaplanmistir.

12 http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd
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4. BULGULAR

Czernik 2 ve NGC 7654 acik yildiz kiimeleri, sirasiyla, 6 ve 7 Ekim 2018 tarihlerinde TUG’daki
T100 teleskobuna takilit CCD ve UBV filtreleriyle gézlenmistir. G6zlemlerde her bir filtre i¢in
farkli poz siireleri kullanilarak kiimenin parlak ve soniik yildizlarini iceren fotometrik veriler
elde edilmistir (Tablo 3.3). Gézlem gecelerinde kiime goriintiileri disinda Landolt’un (2009)
standart yildiz alanlar1 da gozlenmistir. Gozlemlerin kalibrasyonlar1 B6liim 3.2°de verilen
yontemler ile yapilmis, bdylece teleskop ve odak diizlemindeki CCD kameradan kaynaklanan

sistematik hatalar kiime ve standart y1ldiz alanlarinin goriintiilerinden armdirilmistir.

Czernik 2 ve NGC 7654 kiime alanlarindaki nesnelerin aletsel parlakliklarinin 6l¢iilmesinden
once astrometrik diizeltme yapilarak goriintli iizerindeki her bir nesnenin ekvatoral
koordinatlar1 (a, 0) hesaplanmistir. Kiimelerin UBV filtrelerindeki goriintiilerinden IRAF
yazilimi kullanilarak her bir filtre i¢in birlestirilmis goriintiiler elde edilmis ve kiime alanindaki
nesnelerin aletsel parlakliklar1 SExtractor ve PSFex programlariyla (Bertin ve Arnouts, 1996)
Olclilmiistiir.  Aletsel  parlakliklardan itibaren standart sistemdeki parlakliklarin
hesaplanmasinda (3.2)-(3.5) bagintilar1 ve standart yildiz gozlemlerinden belirlenen katsayilar
kullanilmistir (Tablo 3.5). Boylece gbzlenen Czernik 2 ve NGC 7654 kiimeleri dogrultusundaki

nesnelerin aletsel parlakliklar1 standart sistemdeki parlakliklara doniistiiriilmistiir.

Indirgemeler sonucunda Czernik 2 kiimesi alaninda belirlenen 5,077 yildizin ekvatoral
koordinatlari, UBV parlaklik ve renkleriyle 6l¢iim hatalarini iceren bir katalog hazirlanmistir.
Katalogdaki kaynaklarin ekvatoral koordinatlart Gaia DR2 (Gaia igbirligi, 2018) katalogundaki
koordinatlar ile acisal uzaklik i¢in 5 yay saniyelik bir iist sinir dikkate alinarak eslestirilmistir.
Bu eglestirme sonucunda kiime alani dogrultusundaki 5,077 yildizin 6z hareket ve
trigonometrik paralaks verisine ulagilmistir. Czernik 2 agik kiimesi dogrultusundaki nesnelerin
konum ve UBV fotometrik verileriyle birlikte Gaia DR2 katalogundan belirlenen 6z hareket ve
trigonometrik verileri derlenerek bir ana katalog olusturulmustur. Benzer islemler NGC 7654
kiimesi dogrultusunda belirlenen 3,847 yildiz i¢in de yapilmis ve kiime alanindaki yildizlarin
ana katalogu, acisal uzaklik » = 8 yay saniyesi olacak sekilde bir {ist sinir belirlenerek

hazirlanmstir.
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4.1 KUME VERILERININ ANALIiZi

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiime alanlarinda tespit edilen yildizlarin aletsel parlakliklar
standart sistemdeki degerlere doniistiiriildiikten sonra, iki kiimenin de ekvatoral koordinatlarini,
V parlakliklarini, U-B ve B-V renk indekslerini ve bu 6l¢iimlerin hatalarini iceren fotometrik
kataloglar1 olusturulmustur. Kiimeye tiyelik kriterlerinin belirlenmesi i¢in fotometrik
kataloglardaki yildizlarin koordinatlar1 Gaia DR2’de ayn1 konumdaki kaynaklarin astrometrik
verileriyle eslestirilmistir. Boylece, iki kiimenin kataloglar1 ekvatoral koordinat ve fotometrik
verilerin yam sira, kaynaklarin 6z hareket, trigonometrik paralaks ve bu 6lglimlerin hatalarini
icerecek sekilde genisletilmistir. Tez kapsaminda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 acik

kiimeleri i¢in olusturulan kataloglarda, sirasiyla, 5,077 ve 3,847 yildiz belirlenmistir.

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimeleri dogrultusunda tespit edilen yildizlarin V parlaklig: ile
U-B ve B-V renk indekslerinin hesaplanan hatalar1 J parlakliginin bir fonksiyonu olarak Tablo

4.1°de listelenmis ve Sekil 4.1 ile Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1: Goriinen V parlakligina gore hesaplanan ortalama fotometrik hatalar. N, parlaklik araligima
diisen yildiz sayisidir.

Parlakhk Czernik 2 NGC 7654
Arahgi N ov Ou.B  Opv N (1% OuB OBV
T< V<12 14 0.001 0.002 0.001 20 0.001 0.001 0.001

12<V<14 58 0.002 0.005 0.002 101 0.001 0.002 0.001
14< V<15 111 0.002 0.006 0.002 131 0.001 0.003 0.002
15<V<16 163 0.001 0.008 0.002 184 0.002 0.007 0.003
16 < V<17 313 0.002 0.014 0.004 366 0.003 0.013 0.005
17< V<18 587 0.004 0.028 0.007 584 0.006 0.025 0.009
18< V<19 965 0.008 0.046 0.014 1023 0.012 0.047 0.020
19< V<20 1435 0.018 0.056 0.029 1262 0.026 0.070 0.044
20< V<21 1431  0.041 — 0070 176 0.043 0.073 0.072

Parlaklik hatalar1 aletsel parlakliklarin istatistiksel belirsizliklerinden, renk indeksi hatalar ise
s0z konusu bandlardaki hatalarin yayilimindan hesaplanmistir. Czernik 2 ag¢ik kiimesindeki
soniik yildizlara gidildik¢e V" bandindaki hatalar yaklasik 0.02 kadire, NGC 7654 kiimesinde
ise bu deger yaklasik 0.03 kadire ulasmaktadir. Czernik 2 ag¢ik kiimesindeki soniik yildizlarin
U-B ve B-V renk indekslerindeki hatalar, sirasiyla, yaklasik 0.06 ve 0.03 kadir iken NGC 7654
acik kiimesi i¢in her iki renk indeksindeki hatalar sirastyla, yaklasik 0.07 ve 0.04 kadirdir.
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Sekil 4.1: Czernik 2 agik kiimesi dogrultusunda belirlenen 5,077 yildizin parlaklik ve renk indeksi
hatalarmin V parlakligina gore dagilima.
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Sekil 4.2: NGC 7654 acik kiimesi dogrultusunda belirlenen 3,847 yildizin parlaklik ve renk indeksi
hatalarmin V parlakligina gore dagilima.
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Kiime analizlerinin daha hassas yapilabilmesi icin, Oncelikle kataloglardaki yildizlarin
fotometrik tamlik sinirlar incelenmistir. Fotometrik tamlik sinir1, gézlemlerde kullanilan poz
stirelerine gore kiime alanindaki nesnelerin hangi soniik parlaklik sinirina kadar tespit edildigini
gosterir. Bir kiime alaninda tamlik sinirindan daha soniik veya parlak yildizlar bulunabilir. Tez
caligsmasinda incelenen iki acik kiime i¢in ardisik V' goriinen parlaklik araliklarindaki yildiz
sayilarinin histogramlart olusturulmus ve yildiz sayilarinin azalma gosterdigi parlaklik
degerleri kiimelerin soniik tamlik sinir1 olarak kabul edilmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 acik
kiime alanindaki yildizlarin V parlakliklarina gore olusturulmus histogramlari, Sekil 4.3’te
gosterilmigstir. Her iki agik kiime icin olusturulan histogramlarda yildiz sayilarinin V' = 20
kadirine kadar arttig1 goriilmektedir. Bu parlaklik degerinin 6tesinde yildiz sayis1 azaldig: i¢in
incelenen agik kiimelerin tamlik smirlar1 V7 = 20 kadir olarak belirlenmistir. Sekil 4.3’ten
goritldigi tizere kiime alanindaki yildizlar 10 < V' < 20 kadir parlaklik araliklarinda etkindir.
Kiimeler i¢in belirlenen tamlik sinirlari, kiimelerin astrofizik parametreleri tayin edilirken

dikkate alinmuistir.

(a)

= 1000}

[ (b)

Sekil 4.3: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) agik kiimeleri dogrultusunda belirlenen yildizlarin 7 goriinen
parlakliklarina gore frekans dagilimlari. Ok sembolii tamlik sinirin1 gostermektedir.
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Tez caligmasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 a¢ik kiimeleri dogrultusundaki fotometrik
verilerin duyarliliklarin1 ortaya koyabilmek icin literatiir taramasi yapilmistir. Bu tarama
sonucunda Czernik 2 kiimesi icin bir katalog bulunamamistir. Buna karsin NGC 7654 acik
kiimesinin CCD UBVI. gozlemlerinin Pandey ve dig. (2001) tarafindan incelendigi ve kiime
dogrultusunda fotometrik oOlgiimlerini yaptiklar1 kaynaklarin bir katalogunun Vizier’de

bulundugu tespit edilmistir.

NGC 7654 agik kiimesi dogrultusunda belirlenen 3,847 yildizin ekvatoral koordinat
verilerinden 98 tanesi Pandey ve dig.’nin (2001) katalogundaki yildizlar ile Ortlismiistiir.
Ortiisen bu yildizlarin parlaklik ve renk indekslerinin karsilastirilmas:t Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.4 teki her panelin yatay eksende tez calismasindaki goriinen V parlakligi,
dik eksenlerde ise tez ¢alismasinda hesaplanan parlaklik ve renk indeksleriyle Pandey ve
dig.’nin (2001) verdigi degerler arasindaki farklar bulunmaktadir. Ayrica iki ¢alisma arasinda
hesaplanan farklarin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 da sekiller lizerinde verilmistir.
Seklin iist panelinde goriinen V parlakliklarinin karsilastirilmasindan ortalama farklar 0.048
kadir ve bu farklarin standart sapmasi da 0.064 kadir hesaplanmistir. Genel olarak goriinen
parlaklik farklar1 V' = 14 kadire kadar sifir civarindayken soniik parlakliklara dogru fark 0.1
kadire artmaktadir. Seklin orta panelinde iki c¢alismaya ait B-V renk indekslerinin
karsilagtirilmas1 gosterilmistir. Eslesen kaynaklardan hesaplanan ortalama fark ve standart
sapma degerleri, sirasiyla, 0.024 ve 0.076 kadirdir. Bu panelden de goriilecegi gibi V' = 14
goriinen parlakligina kadar ortalama farklar hemen hemen sifir civarindayken, soniik
parlakliklara dogru bu farklar 0.2 kadire kadar artmaktadir. Seklin alt panelinde iki ¢caligmada
eslesen yildizlarin U-B renk indeksi farklari incelenmistir. Karsilastirmadan ortalama farklar
0.031 kadir ve bu farklarin standart sapmasi da 0.133 kadir hesaplanmistir. U-B renk indeksine
ait ortalama hatalarin kiigiik olmasma karsin standart sapmalar1 beklenildigi gibi soniik
parlakliklara dogru artmaktadir. Genel olarak, iki caligmada hesaplanan parlakliklarin oldukca

uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4: NGC 7654 acik kiimesi dogrultusunda belirlenen 3,847 yildizin parlaklik ve renk indeksi
hatalarmin V parlakligina gore dagilima.
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4.2. KUMELERIN YAPISAL PARAMETRELERI

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin yapisal parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in kiime
dogrultusundaki yildiz yogunluk profilleri olusturulmustur. Bu profillere King (1962) modeli
fit edilerek kiimelerin merkezi ve zemin yogunluklariyla birlikte kor yarigaplar1 hesaplanmaistir.
King (1962), az/cok sayida kiime iyesi yildizlardan kiimelerin galaksinin gel-git
kuvvetlerinden etkilenen, es 1s1l1 kiireler i¢in beklenen ylizey parlakliginin hesaplanabilecegini
gostermistir. Bu tez calismasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimeleri i¢in, kiime
merkezlerinden itibaren farkli acisal uzaklik araliklarindaki yildiz sayilari hesaplanmis ve her
bir uzaklik araligindaki yildiz say1 yogunluklar: elde edilmistir. Kiimelerin yogunluk profilleri
olusturulurken (4.1) bagintisinda verilen King modeli kullanilmigstir.

p(r) = fog + —2— (4.1)

1+ (1'/7'6)2

Burada p(r) kiime merkezinden » yay dakikasi uzakligindaki yildiz yogunlugunu, f»; zemin
yogunlugunu, fy merkezi yogunlugu, r. de kiimenin kor yaricapim1 géstermektedir. Gézlemsel
verilerin King modeline uygunlugu x? analiziyle belirlenmistir. En iyi modelin se¢iminde en
kiigiik %2 degerli modelin parametreleri kiimenin yapisal parametreleri olarak kabul edilmistir.
Tez galigmasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin yogunluk profilleri ve
bu profillere fit edilen King modelleri Sekil 4.5’te gosterilmis, hesaplanan yapisal parametreler
de Tablo 4.2°de listelenmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin modellenen say1
yogunluk profilleriyle zemin say1 yogunluklarinin, sirasiyla, kiime merkezlerinden 5 ve 8 yay
dakikas1 uzaklikta hemen hemen esitlendikleri goriilmiistiir. Bu nedenle kiimelerin temel
astrofizik parametrelerinin elde edilmesinde kullanilacak analizlerde kiime iiyesi yildizlarin

daha duyarli se¢ilebilmesi i¢in yukarida verilen sinir degerler de dikkate alinmastir.

Tablo 4.2: Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin zemin ve merkezi yogunluklari ile kor yarigaplari.

Kiime Soe Jo re
(yildiz/yay dakikasi®) (yildiz/yay dakikasi®) (yay dakikasi)
Czernik 2 0.424 £ 0.266 1.426 £ 0.663 0.988 + 0.879

NGC 7654 1.680 = 0.257 3.024 £0.274 4.663 + 0.699
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Sekil 4.5: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) a¢ik kiimelerinin yildiz say1 yogunlugu profilleri. Kirmizi diiz
¢izgi King modeli fitini, mavi kesikli ¢izgi zemin yogunlugunu gostermektedir.

4.3. KUMELERIN UYE YILDIZLARI

Tez ¢alismasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654°1n fiziksel iiyelerinin belirlenmesinde
kiime dogrultusundaki yildizlarin astrometrik verileri dikkate alinmistir. Yildizlarin Gaia DR2
(Gaia isbirligi, 2018) katalogundan alinan 6z hareket ve trigonometrik paralaks verileri Boliim
3.7°de bahsedilen yontem kullanilarak kiimeye iiyelik olasiliklar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar
R dilinde hazirlanan ve giincel bir yazilim olan UPMASK (Krone-Martins ve Moitinho, 2014)
ile yapilmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin katalogundaki yildizlarin 6z hareket

ve trigonometrik paralaks verileri bir dosyaya yazdirilarak UPMASK programina aktarilmistir.
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Program farkli k-means degerleri igin ¢alistirilarak kiime dogrultusundaki yildizlarin tyelik
olasiliklar1 hesaplanmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimeleri icin kiimeye iiye olma
olasilig1 (P) belirlenmis ve bu degerlerin histogrami Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Her iki kiime
icin incelenen yildiz sayilarinin fazla olmasi, histogramlarda yildiz sayilarinin logaritmik olarak
gosterimini zorunlu hale getirmistir. Sekil 4.6 incelendiginde iki agik kiime icin {iyelik
olasiliklart P < 0.1 kiiciik olan yildiz sayilarinin binler seviyesinde oldugu goriilmektedir.
Kiimeye iiyelik olasiliklar1 yiiksek yildizlarin bu asamada belirlenmesi renk-parlaklik
diyagramlar iizerinde kiimenin uzaklik modiilii ve yas gibi temel astrofizik parametrelerinin
duyarl tayin edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in iki agik kiimenin olasilik histogramlarinin
medyan degerleri incelenmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin P histogramlarina
ait medyan degerler, sirasiyla, 0.6 ve 0.8 olarak hesaplanmistir. Tez ¢alismasinda renk-parlaklik
diyagramlari lizerinde kiimelere iiye yildizlarinin daha 1yi ifade edilebilmesi i¢in P degerlerinin
alt siniriin 0.5 olarak alinmasi tercih edilmistir. Bu sinirlamaya gore Czernik 2 ve NGC 7654
acik kiimelerinde kiimeye tiyelik olasiliklart P > 0.5 olan yildizlarin sayilari, sirastyla, 101 ve

439°dur.

Incelenen iki agik kiimenin 6z hareket uzaylarindaki konumlarinin belirlenmesi i¢in kiimeye
iiyelikleri P = 0.5’ten biiyiik yildizlar dikkate alinmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimeleri
dogrultularinda bulunan yildizlarin Gaia DR2 (Gaia isbirligi, 2018) katalogundan alinan 6z
hareket verilerinin dagilimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Aynmi sekil tlizerinde UPMASK
programiyla hesaplanan yildizlarin kiimeye iiyelik olasiliklar1 da farkli renkler ile belirtilmistir.
Sekil 4.7°nin (a) panelinde Czernik 2 agik kiimesinin iiye yildizlarinin alan yildizlarina gore
farkli bir bolgede yogunlastigi goriiliirken, Sekil 4.7°nin (b) panelinde NGC 7654 acik
kiimesinin iiye yildizlar1 alan yildizlariyla birlikte ortak bir bdlgede bulunmaktadir. Iki agik
kiime icin kiimeye lyelik olasiliklar1 P > 0.5 olan yildizlarin 6z hareket bilesenlerinin ve
hatalarinin ortalama degerleri alinarak kiimeler i¢in 6z hareket verileri belirlenmistir. Yapilan
bu analizlere gore Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin medyan 6z hareket verileri (. cos
o, Us), sirastyla, (-4.049 + 0.070, -0.921 £ 0.063) ve (-1.956 + 0.062, -1.127 + 0.052) mas/y1l

hesaplanmustir.
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Sekil 4.6: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) agik kiimelerinin UPMASK yazilimiyla hesaplanmig kiimeye
iiyelik olasiliklarinin histogramlari.

Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin iiyelik olasiliklar1 P > 0.5 olan yildizlar1 6z hareket
vektorleriyle birlikte ekvatoral koordinat (o, &) diizleminde isaretlenerek yonelimleri
incelenmistir (Sekil 4.8). Sekilde incelenen agik kiimelerin ekvatoral koordinat sistemindeki
merkezi koordinatlar1 i¢i dolu kare semboliiyle, Boliim 4.2°de belirlenen kiimelerin etkin
yarigaplar1 da siyah kesikli ¢cember ile gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi kiimeye
iyeligi yiiksek yildizlarin 6z hareket vektorleri kiimelerin merkezi dogrultusuna ve hemen
hemen kiimelerin etkin yarigaplari i¢inde yer almaktadir. Cemberlerin disinda bulunan iyeligi
yiiksek yildizlar da kiimelerin gelgit yarigapinin birkag¢ kati mesafesinde bulunmakta olup bu
yildizlar kiimelerden ayrilmakta (buharlasmak) olanlardir. Sonug olarak, UPMASK yazilimiyla

kiimeye tiyelikleri belirlenen yildizlarin se¢iminin olduk¢a duyarli yapildig1 soylenebilir.
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Sekil 4.7: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) acik kiimeleri dogrultusundaki yildizlarin Gaia DR2
katalogundan alinan astrometrik verilerinin 6z hareket uzayindaki konumlari. Renk 6l¢egi UPMASK
yazilimiyla hesaplanan kiimeye lyelik olasiliklarin1 géstermektedir. Panellerin sag iist koselerindeki
¢izimler 6z hareket uzayinda incelenen agik kiimelerin ayritili konumunu vermektedir.
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Sekil 4.8: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) acik kiimeleri dogrultusundaki yildizlarin ekvatoral koordinat
sisteminde 0z hareket vektorlerine gore olusturulmus diyagramlari. Oklar kiimeye iiyelik olasiligina
gore renklendirilmistir. Kesikli ¢cember kiimelerin etkin oldugu gokylizii pargasini, kare semboli de
kiimelerin ekvatoral koordinat sistemindeki merkezini géstermektedir.
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4.4. KUMELERIN RENK-PARLAKLIK DiYAGRAMLARI

Acik kiimelerin uzaklik ve yas gibi parametrelerinin belirlenmesinde en ¢ok renk-parlaklik
diyagramlarindan yararlanilir. Tez ¢alismasinda da VxU-B ile VxB-V renk-parlaklik
diyagramlar1 olusturularak Czernik 2 ve NGC 7654 ag¢ik kiimelerinin uzaklik modiilleri ve
yaslar1 tayin edilmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimeleri dogrultusunda tespit edilen
yildizlarin VxU-B ve VxB-V renk-parlaklik diyagramlar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekilde
parlak kadirlerde bulunan kiime iiyesi yildizlar g6z ile hemen hemen ayirt edilebilmesine
karsin, soniik parlakliklara dogru alan y1ldiz sayisinin artmasi nedeniyle kiime iiyesi yildizlarin

teshisi zorlasmaktadir.

Czernik 2 acgik kiimesi i¢in olusturulan renk-parlaklik diyagramlar1 (Sekil 4.9 a ve b)
incelendiginde, goriinen parlakliklar1 12 < V' < 15 kadir, renk indeksleri 0.5 < B-V' < 0.8 ve
0.3 < U-B < 0.5 kadir araliginda bulunan az sayida yildiz, kiimenin doniim noktasina karsilik
gelmektedir. Kiimenin anakol yildizlari, s6z konusu diyagramlardan kabaca belirlenen doniim
noktasindaki yildizlarin altinda yaklasik F=16 kadire kadar belirgin bir sekilde ayirt
edilebilmekte, bu parlakligin 6tesinde alan yildizlarinin baskinligi goriilmektedir. NGC 7654
acik kiimesinin renk-parlaklik diyagramlari incelendiginde (Sekil 4.9 ¢ ve d) bu kiimenin
Czernik 2 acik kiimesinin aksine daha belirgin bir acik kiime morfolojisine sahip oldugu
gorlilmektedir. Kiimenin donlim noktast 12 < J' < 14 kadir, renk indeksleri de 0.4 < B-V' < 0.7
ve -0.1 < U-B < 0.2 kadir araligindadir. Her iki kiime i¢in evrimlesmis yildizlar renk-parlaklik

diyagraminda goriilememektedir.

Acik kiimelerin diferansiyel renk artiklari, metal bolluklari, yaslari, kiimeye liye yildizlarin
sayilar1 gibi temel parametrelerinin bilinememesi kiimelerin renk-parlaklik diyagramlarindan
kolay ayirt edilmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle Giines’e yakim agik kiimelerin yildizlarinm
renk-parlaklik diyagramlarinda alan yildizlarina gore parlak kadirlerde daha baskin olmasi
kiime tiyesi yildizlarin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Giines komsulugundan uzaklastikca
bu durum gittik¢ce zorlasir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek ic¢in kiime tiyesi yildizlarin
tespitinde yildizlarin fotometrik verilerinin renk uzaylarinda (renk-parlaklik ve iki-renk
diyagramlar1) incelenmesinin disinda, astrometrik ve tayfsal verilerinden de yararlanilmasi
gerekir. Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiime dogrultusundaki yildizlarin Gaia DR2 (Gaia
isbirligi, 2018) katalogundan alinan astrometrik verilerinden hesaplanan kiimeye {tyelik

olasiliklar1 dikkate alinarak daha da duyarli kiime iiyesi yildizlar belirlenmistir. Bu amag
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dogrultusunda Boliim 4.3°te Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimeleri dogrultusunda kiimelere
iiyelik olasiliklart P > 0.5 olan yildizlar, tim yildizlar ile birlikte, Sekil 4.10°da gosterilen
VxU-B ve VxB-V renk-parlaklik diyagramlari iizerine isaretlenmistir. Bu diyagramlar tizerinde
kiime tyesi yildizlar olasilik degerlerine gore farkli renkler ile gosterilmistir. Astrometrik
Ol¢iimlerden hesaplanan kiimeye Tyelik olasiliklarinin  renk-parlaklik diyagramlarina
taginmastyla birlikte kiimelerin renk-parlaklik diyagramlarindaki morfolojileri daha belirgin

hale gelmistir.

8l @ 1 [®)

(c) (d)

101

Sekil 4.9: Czernik 2 (a,b) ve NGC 7654 (c,d) kiimeleri dogrultusunda tespit edilen yildizlarin V' x U-B
ve V' x B-V renk-parlaklik diyagramlari.
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Sekil 4.10: Czernik 2 (a,b) ve NGC 7654 (c¢,d) kiimeleri dogrultusunda tespit edilen tiim yildizlar ile
kiime iiyeligi yiiksek yildizlarin V’xU-B ve V'xB-V renk-parlaklik diyagramlari. Renkli yildizlar kiimeye
iiyelik olasiliklarini géstermektedir.

Tez ¢aligmasinda kiime iiyesi yildizlarin belirlenmesi i¢in renk-parlaklik diyagramlari tizerinde
cift yildiz etkisi de dikkate alinmistir. Sekil 4.11°de Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin
VxB-V renk-parlaklik diyagramlar lizerine kiime iiyeligi yliksek yildizlara Sung ve dig.’nin
(2013) ZAMS egrisi fit edilmistir. Bu ZAMS egrisi daha sonra kiimedeki ¢ift yi1ldiz etkisini
icerecek sekilde 0.75 kadir parlak kisma dogru kaydirilmistir. Iki egri arasinda kalan ve kiimeye
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iyelikleri P> 0.5 olan yildizlar kiimenin tiyeleri olarak kabul edilmistir. Bu analizler sonucunda

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerine tiye yildizlarin sayilari, sirastyla, 75 ve 365 olmustur.
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Sekil 4.11: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) kiimeleri dogrultusunda tespit edilen tiim yildizlar ile kiime
iyeligi ylksek yildizlarin VxB-V renk-parlaklik diyagramlari. Renkli yildizlar kiimeye iyelik
olasiliklarin1 géstermektedir. Uzun noktali kesikli ¢izgi Sung ve dig.’nin (2013) ZAMS egrisini, kisa
noktali kesikli ¢izgi ¢ift yildiz etkisinden dolayr ZAMS egrisinin 0.75 kadir yukar1 6telenmis halini
gostermektedir.
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4.5. KUMELERIN KIZARMA DEGERLERI

Literatiirde, genellikle, renk-parlaklik diyagramlari iizerindeki kiime yildizlarina fit edilen es-
yas egrileri yardimiyla incelenen kiimenin renk artig1 (E(B-V)), uzaklik modiilii (uy), metal
bollugu ([Fe/H]) ve yasinin (¢) es-zamanli olarak tayin edildigi goriilmektedir. Bir¢ok makalede
bu yontem ile temel astrofizik parametreleri belirlenen kiimelerin  parametre
dejenerasyonluguna ugrayacagi belirtilmektedir (King ve dig., 2005; Janes ve dig. 2014). S6z
konusu parametre dejenerasyonlugunun ortadan kaldirilabilmesi i¢in parametrelerin
birbirinden bagimsiz yontemler ile elde edilmesi gerekmektedir. Kiime dogrultusundaki renk
art1g1, kiimelerin iki-renk ve renk-parlaklik diyagramlarindan hesaplanan metal bollugu,

uzaklik ve yas1 etkilediginden, dncelikle tayin edilmesi gereken parametredir.

Tez calismasinda ZAMS egrileri incelenen kiimelerin iki-renk diyagramlarina fit edilerek kiime
dogrultusundaki renk artiklar1 belirlenmistir. ZAMS olarak Sung ve dig.’nin (2013)
caligmasinda anakol i¢in verilen egriler kullanilmistir (Tablo 3.6). Czernik 2 ve NGC 7654
kiimeleri icin ¥ bandindaki soniiklesmeyle £(B-V) ve E(U-B) renk artiklarinin hesaplanmasinda
U-BxB-V iki-renk diyagrami kullanmilmistir. Kiime dogrultusundaki renk artiginin 6l¢iilmesi
icin kiimeye tiyelik olasilig1 P > 0.5 olan anakol yildizlarinin U-BxB-V iki-renk diyagramlari
olusturulmustur. Sung ve dig.’nin (2013) Giines bollugundaki ZAMS verileri Boliim 3.8’de
verilen (3.6) bagintisina gore, kiimeler i¢in belirlenen olasi kiime {iyesi yildizlarin anakolu ile
uyum saglayincaya kadar kaydirilmistir. ZAMS’1n fit edilme isleminde, renk artig1 0 < E(B-V)
< 2 kadir araliginda 0.01 adimlar ile taranmis, y* analizleri yapilmis ve bu analizler i¢inde en
kiigiik y? degerine karsilik gelen E(U-B) ve E(B-V) renk artiklar1 kiimelerin kizarma degerleri
olarak kabul edilmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin iki-renk diyagraminda ytiksek
olasilikl1 anakol yildizlariyla en iy1 uyumu saglayan ZAMS egrisi Sekil 4.12°de kirmizi kesikli
cizgiler ile, +1oc degerine karsilik gelen belirsizlikler de yesil diiz ¢izgiler ile gosterilmistir.
Czernik 2 kiimesinin renk artiklar1 E(B-V) = 0.49 + 0.02 ve E(U-B) = 0.35 + 0.02 kadir, NGC
7654 kiimesinin renk artiklar1 ise E(B-V) = 0.57 £ 0.05 ve E(U-B) = 0.41 £+ 0.03 kadir

hesaplanmugtir.
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Sekil 4.12: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) acik kiime yildizlarinin U-B x B-V iki-renk diyagramlart.
Kiimelerin anakolunda bulunan ve kiimeye iiyelik olasiliklar: P > 0.5 olan yildizlar gri daire semboliiyle,
Sung ve dig.’nin (2013) ZAMS egrisi kirmizi kesikli ¢izgiyle, dagilimin +1c belirsizligi ise yesil ¢izgiler
ile gosterilmistir.

4.6. KUMELERIN METAL BOLLUKLARI

Acik kiimelerde bulunan F ve G tayf tiirtindeki anakol yildizlarinin fotometrik veya tayfsal
analizleri yapilarak kiimenin ortalama metal bollugu belirlenebilir. Tez ¢caligmasinda incelenen
kiimelerin metal bollugunu tayin etmek icin Karaali ve dig.’nin (2011) gelistirdigi fotometrik
metal bollugu bagintis1 kullanilmistir (Bagint1 3.7). Karaali ve dig. (2011) bu bagintiy1 F ve G
tayf tiirli anakol yildizlarimi kullanarak elde ettiklerinden kiimelerin metal bollugu tayininde
yildizlarin (B-V)o renk indekslerine sinirlama getirilmelidir. Cox (2000), F ve G tayf tiiriinden
anakol yildizlariin kizarmadan arindirilmis renk indeksi araligini 0.3 < (B-V)o < 0.6 olarak
vermistir. Bu durumda, incelenen kiimelerde 0.3 < (B-V)o < 0.6 kadir renk indeksi araliginda
bulunan F ve G tayf tiiriinden yildizlar secilmeli ve U-B ile B-V renk indeksleri kizarmadan
arindirilmalidir. Yildizlarin U-B ile B-V renk indeksleri her iki agik kiime i¢in iki-renk
diyagramlarindan hesaplanan E(U-B) ve E(B-V) renk artig1 degerleri dikkate alinarak

kizarmadan arindirilmistir. Renk indeksleri 0.3 < (B-V)o < 0.6 kadir araligina giren ve olasilik
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degeri P > 0.5 olan yildizlar incelenen kiimelerin yiiksek olasilikli F ve G tayf tiirii iiye anakol
yildizlar1 olarak sec¢ilmistir. Bu yildizlarin (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagramlarindaki

konumlar1 Sekil 4.13’{in iist panellinde gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) acik kiimelerinde belirlenen F ve G tayf tiiri anakol
yildizlarinin (U-B)o % (B-V)o iki-renk diyagramlarindaki konumlari (iist panel) ve (B-7)o= 0.6 kadir renk
indeksine normalize edilmis mordtesi artik degerlerinin frekans dagilimlari (alt panel). Ust ve alt
panellerdeki diiz ¢izgiler, sirasiyla, Hyades kiimesinin anakolunu ve dagilima fit edilen Gauss egrisini
temsil etmektedir.

Kiimelerdeki F ve G tayf tiirii anakol yildizlarin morétesi artiklar1 Boliim 3.9°da verilen yontem
ile hesaplanarak (B-V)o = 0.6 kadir renk indeksindeki degerlere gore normalize edilmistir.
Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin fotometrik metal bolluklarinin hesaplanmasinda
kiimeye tyelik olasiligit P > 0.5 olan, sirasiyla, 11 ve 41 F ve G tayf tirii anakol yildizi
belirlenmistir. Incelenen bu iki kiimenin ortalama mordtesi artig1 Sekil 4.13’{in alt panelinde
gosterilen frekans dagilimina fit edilen Gauss egrisinden, sirasiyla, (8o.6) = 0.04 £ 0.002 ve
(00.6) = 0.02 £ 0.002 kadir hesaplanmistir. Bu mordtesi artig1 degerleri Karaali ve dig.’nin
(2011) fotometrik metal bollugu bagintisina (Bagint1 3.7) yerlestirilerek Czernik 2 ve NGC
7654 acik kiimelerinin demir bolluklari, sirasiyla, [Fe/H] = -0.04 £ 0.03 dex ve [Fe/H] = -0.04
+0.02 dex hesaplanmustir. Kiimelerin demir bolluklaria ait belirsizlikler standart hata (¢ /v/N)

formiililyle hesaplanmistir. Kiimenin demir bollugunun agir element bolluguna (Z)
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dontstiiriilmesinde (3.8) ve (3.9) bagintilar1 kullanilmis ve Czernik 2 ile NGC 7654 acik
kiimelerinin agir element bollugu, sirastyla, Z = 0.0138 ve Z = 0.0139 olarak tayin edilmistir.
Kiimeler i¢in hesaplanan agir element bolluklar1 kiimelerin yas tayininde renk artiklarindan

sonra ikinci bir bagimsiz parametre olarak kullanilmistir.
4.7. KUMELERIN UZAKLIK MODULLERI VE YASLARI

Tez caligmasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin uzaklik modiilleri (u)
ve yaslariin () hesaplanmasinda Bo6liim 3.10°da verilen PARSEC (Bressan ve dig., 2012) es-
yas egrileri kullanilmistir. Bu temel astrofizik parametrelerinin belirlenmesi i¢in kiime
alanlarinda tespit edilen yildizlarin VxU-B ile V'xB-V renk-parlaklik diyagramlari olusturulmus
ve kiimeye iiyelik olasiligi P > 0.5 olan yildizlar bu diyagramlar {izerinde isaretlenmistir. Her
kiime i¢in hesaplanan agir element bolluklar1 dikkate alinarak, bu degerlere karsilik gelen farkl
yaglardaki PARSEC es-yas egrileri secilmistir. Bu egriler kiimeye yiiksek olasilikli (P = 0.5)
iiye yildizlara agirlik verilecek sekilde diyagramlar lizerinde kaydirilarak kiimelerin kizarmis
uzaklik modiilleriyle yaslar1 es-zamanli olarak belirlenmistir. Renk-parlaklik diyagramlarinda
es-yas egrilerinin kaydirma islemi belirlenen E(U-B) ve E(B-V) renk artiklarindan
V="Vy+ 3.1xE(B-V) bagintisina gore yapilmistir. Ayrica, kiimelerin yaslarinin belirlenmesinde
kiimeye yiiksek olasilikli tiye anakol yildizlarinin disinda, kiimenin doniim noktast ve dev
bolgesindeki yildizlara da agirlik verilmistir. Boylece kiimelere liye yildizlari en 1yi temsil eden

uzaklik modiilii ve yasin1 veren PARSEC es-yas egrileri belirlenmistir.

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin VxU-B ve VxB-V renk-parlaklik diyagramlari,
kiimelere iiye yildizlar ve bu yildizlar ile en uyumlu yasi veren PARSEC es-yas egrileri Sekil
4.14’te gosterilmistir. Czernik 2 agik kiimesinin kizarmis uzaklik modiili ¢ = my—My = 12.80
+ 0.08 kadir, uzaklhigi d = 1,804 = 66 pc hesaplanmistir. Kiimenin uzaklik modiili ve
uzakhigindaki belirsizlikler, (3.11) ve (3.12) bagmtilarindan hesaplanmistir. Czernik 2
kiimesinin renk-parlaklik diyagramlariyla en iyi uyumu saglayan Z = 0.0138 agir element

bolluklu es-yas egrisinin karsilik geldigi yas degeri = 650 £ 100 My1l’dir (Sekil 4.14 a ve b).

Benzer yontemler NGC 7654 agik kiimesine uygulanarak kiimenin kizarmis uzaklik modiilii
1= my—My = 13.0 £ 0.17 kadir, uzakhig1 d = 1,764 + 147 pc hesaplanmistir. NGC 7654
kiimesinin renk-parlaklik diyagramlariyla en iyi uyumu saglayan Z = 0.0139 agir element

bolluklu es-yas egrisinin karsilik geldigi yas degeri ¢ =37 £ 5 My1l’dir (Sekil 4.14 ¢ ve d).
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Sekil 4.14: Czernik 2 (a ve b) ve NGC 7654 (¢ ve d) agik kiimelerinin VxU-B ve VxB-V renk-parlaklik
diyagramlari ve kiime {iyesi yildizlari en iyi temsil eden PARSEC es-yas egrileri. Renkli ve gri daireler,
sirastyla, kiimeye iiyelik olasiligi P > 0.5 olan ve kiime alaninda tespit edilen yildizlari, mavi kesikli
¢izgi kiimenin uzaklik modiiliinii ve yagini veren en uygun PARSEC es-yas egrisini, yesil kesikli ¢izgiler
de yas tayinindeki belirsizlikleri gostermektedir.
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4.8. KUMELERIN KUTLE FONKSiYONLARI

Tez ¢alismasinda Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin temel astrofizik parametrelerinin
belirlenmesi disinda mevcut kiitle fonksiyonlar1 elde edilip baslangi¢ kiitle fonksiyonlar
hesaplanmistir. Bunun i¢in Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerine iiyelik olasiligi P > 0.5
olan, sirastyla, 75 ve 365 anakol yildizi dikkate alinmistir. Her bir yildizin My mutlak
parlakliklart My = V — uy + E(B-V) bagintisiyla hesaplanmistir. Burada V' yildizin goriinen
parlakligi, py ve E(B-V) kiimeler i¢cin hesaplanmis uzaklik modiilii ve renk artigini ifade
etmektedir. Kiime tiyesi yildizlarin kiitleleri, incelenen kiimelerin astrofizik parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan teorik PARSEC es-yas egrilerinden yararlanarak tayin edilir.
PARSEC es-yas egrilerine ait veri dosyalarinda yildizlarin farkli mutlak parlakliklarina ait
fotometrik verileri disinda kiitle verileri de bulunmaktadir. Anakol yildizlarinin mutlak
parlakliklariyla kiitleri arasindaki verilere altinci dereceden bir polinom fonksiyonu fit edilerek
iki kiime i¢in mutlak parlaklik-kiitle bagintilar1 elde edilmistir. Kiime yildizlarinin mutlak
parlakliklar1 elde edilen bagintilar ile kiitle degerlerine doniistiiriilmiistiir. Analizler sonucunda
Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin anakol yildizlarinin, sirasiyla, 1 < M/Me < 2.6 ve
1 <M/Meo <7 kiitle araliklarinda bulundugu tespit edilmistir.

Kiimelerin baslangic kiitle fonksiyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle kiitle
dagilimlarinin olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerindeki
anakol yildizlan, sirasiyla, 0.2 ve 0.5 M/Me Kkiitle araliklarina gore tasnif edilmis ve bu kiitle
araliklarindaki yi1ldiz sayilar1 belirlenmistir. Her bir kiime i¢in kiitle araliklar1 ve bu araliklarda
bulunan yildiz sayilarinin logaritmik degerleri hesaplanarak Sekil 4.15°te gdosterilen kiitle
dagilimlar1 olusturulmustur. Kiitle degerlerine ait hatalar Possion istatistigine gore
hesaplanmistir. Kiimelerin baslangic kiitle fonksiyonlarinin belirlenmesinde (4.2) bagintisi

kullanilmasgtir.
dN
logd—M =—1+X)logM +C 4.2)

Burada dM kiitle araligini, dN kiitle araligindaki yildiz sayisini, M kiitle araligindaki ortalama
kiitleyi, X kiitle fonksiyonun egimini ve C de dogrusal fitin sabit katsayisini ifade etmektedir.

Sekil 4.15’te kiitle degerlerine fit edilen dogrusal baginti mavi diiz ¢izgiyle gdsterilmistir.
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Sekil 4.15: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) acik kiimeleri i¢in hesaplanan kiitle dagilimlart (kirmizi
noktalar) ve bu dagilima yapilan dogrusal fit (mavi ¢izgi). Ortalama kiitlelere ait hatalar Possion

istatistigine (1/7/N) gore hesaplanmustir.

Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin anakol yildizlarina yapilan dogrusal fitler sonucunda
kiimelerin baslangi¢ kiitle fonksiyonlarina ait egimler (X), korelasyon katsayilar1 (R?) ve
standart sapma (o) degerleri, sirasiyla, 1.30 = 0.49, 0.75, 0.16 ve 1.49 + 0.12, 0.97, 0.09 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen X degerleri Salpeter’in (1955) Giines civarindaki yildizlardan elde
ettigi X = 1.35 degeriyle uyum igerisindedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez calismasinda, kuzey gokytiziinde bulunan Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin CCD
UBV fotometrik goézlemleri yapilmis ve Gaia DR2 katalogundaki (Gaia isbirligi, 2018)
astrometrik veriler ile birlikte degerlendirilerek yapisal ve astrofizik parametreleri
hesaplanmistir. Kiimeler TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ndeki T100 teleskobunun odak
diizleminde bulunan 4K x 4K boyutundaki CCD kamerayla 6 ve 7 Ekim 2018 tarihlerinde
fotometrik olarak gozlenmistir. Kiimelerin disinda Landolt’un (2009) standart y1ldiz alanlar1 da
ayni geceler gozlenmis ve kiime dogrultusunda incelenen yildizlarin mutlak fotometrisinin
yapilmasinda kullanilmistir. Goriintiilerin indirgenmesinde literatiirde kabul goren yontem ve
standart yazilimlar kullanilarak gézlemleri yapilan yildizlarin aletsel parlakliklari hesaplanmis
ve bu veriler standart yildiz alanlarindan hesaplanan fotometrik doniisim katsayilari
kullanilarak incelenen yildizlarin UBV fotometrik parlakliklari hesaplanmistir. Iki kiime
dogrultusundaki yildizlarin limit parlakliklar1 belirlendikten sonra kiimelerin yapisal
parametrelerini elde edebilmek i¢in kiime merkezlerinden itibaren yildiz say1r yogunlugu

profilleri olusturulmus ve bu profillere King modeli (1962) fit edilmistir.

Tez ¢aligmasinda kiime tiyesi yildizlar belirleyebilmek i¢cin Gaia DR2 (Gaia isbirligi, 2018)
katalogundaki astrometrik verilerinden faydalanilmistir. Kiime dogrultusundaki yildizlarin 6z
hareket ve trigonometrik paralakslarindan itibaren UPMASK yazilimiyla (Krone-Martins ve
Moitinho, 2014) kiimeye iiyelik olasiliklar1 tayin edilmistir. Iki-renk ve renk-parlaklik
diyagramlarinda kiimeye iiyelik olasilig1 ytliksek yildizlar kullanilarak kiime dogrultusundaki
renk artig1, metal bollugu, uzaklik modiilii ve yaslar hesaplanmistir. Kiimelerin renk artiklari
Sung ve dig.’nin (2013) ZAMS egrileri, metal bolluklar1 Karaali ve dig.’nin (2011) fotometrik
metal bollugu kalibrasyonu, uzaklik ve yaslar1 ise PARSEC es-yas egrileri (Bressan ve dig.,
2012) kullanilarak belirlenmistir. Bu temel astrofizik parametrelerinin belirlenmesinde
bagimsiz yontemler kullandigi i¢in hesaplanan degerlerde parametre dejenerasyonlugunun
oniine gecilmistir. Ayrica, Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin kiitle fonksiyonlar1 da
hesaplanmistir. Tezde incelenen s6z konusu kiimeler i¢in elde edilen bulgularin literatiirdeki

caligmalar ile karsilastirilmasi asagida ayrintili olarak tartisilmistir.
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5.1 CZERNIK 2 ACIK KUMESININ LITERATUR ILE KARSILASTIRILMASI

Tez c¢alismasinda fotometrik ve astrometrik yontemler ile incelenen Czernik 2 agik kiimesine
ait yapisal ve astrofizik parametreler ilk kez bu ¢alismayla literatiire kazandirildigindan elde
edilen sonuglar literatiirdeki herhangi bir calismayla karsilagtirilamamaistir. Bu nedenle Czernik

2 i¢in hesaplanan yapisal ve astrofizik parametreler 6zet halinde verilmistir.

Czernik 2 acik kiimesi ic¢in elde edilen yapisal parametreler kiime i¢in olusturulan yildiz
yogunluk profiline yapilan King modeli (King, 1962) fitiyle tayin edilmistir. Kiimenin merkezi
yogunlugu fy =1.426 £+ 0.663 yildiz/(yay dakikasi)?, zemin yogunlugu fie = 0.424 £ 0.266
yildiz/(yay dakikas1)> ve kiimenin kor yarigapt 7. = 0.988 + 0.879 yay dakikas1 olarak

hesaplanmustir.

Kiimenin astrofizik parametreleri bagimsiz yontemler kullanilarak hesaplanmis ve parametre
dejeneasyonlugunun 6niine gec¢ilmistir. Boltiim 3’te verilen yontemler kullanilarak kiimenin
renk arti81, metal bollugu, uzaklig1 ve yasi tayin edilmis ve elde edilen bu parametreler Tablo

5.1°de listelenmistir.

Czernik 2 acgik kiimesinin kiitle fonksiyonu kiimeye iiyelikleri P > 0.5 olan 75 anakol
yildizindan belirlenmistir. Kiimedeki anakol yildizlarinin kiitle araligi 1 < M/Meo < 2.6 olup bu
araliktan hesaplanan kiitle fonksiyonun egimi X = 1.30 + 0.49°dir. Bu deger Salpeter’in (1955)
Giines civarindaki yildizlardan elde ettigi X = 1.35 degeriyle olduk¢a uyumludur.

5.2 NGC 7654 ACIK KUMESININ LITERATUR ILE KARSILASTIRILMASI

Tez calismasinda CCD UBV ve Gaia DR2 astrometrik verileri kullanilarak incelenen diger bir
acik kiime NGC 7654’tlir. Kiimenin hem yapisal hem de astrofizik parametreleri bagimsiz
yontemler kullanilarak duyarli tayin edilmistir. NGC 7654 acik kiimesinin yapisal
parametreleri, kiime merkezinden itibaren olusturulan y1ldiz yogunluk profiline King modeli fit
edilerek, merkezi yogunlugu fy = 3.024 + 0.274 yildiz/(yay dakikasi)?, zemin yogunlugu
Jre = 1.680 £ 0.257 yildiz/(yay dakikas1)> ve kiimenin kor yarigap1 r. = 4.663 £ 0.699 yay
dakikas1 olarak hesaplanmistir. NGC 7654’{in giincel yapisal parametreleri 42 agik kiimenin
CCD UBYV fotometrisini yapan Maciejewski ve Niedzielski (2007) tarafindan verilmistir.
Maciejewski ve Niedzielski (2007) kiimenin merkezi yogunlugunu fp=4.29 + 0.21 y1ldiz/(yay
dakikas1)?, zemin yogunlugu fis = 3.36 + 0.20 yildiz/(yay dakikas1)? ve kiimenin kor yarigap1
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re = 5.0 £ 0.50 yay dakikas1 olarak belirlenmistir. Iki ¢alismada elde edilen parametreler
birbirleriyle karsilastirildiginda tez ¢alismasinda kiime merkezi ve kiime zemini i¢in hesaplanan
yildiz say1 yogunluklarinin yaklagik 1.5 yildiz/(yay dakikas1)®> daha kiigiik, kiime kor

yarigaplarinin ise hata degerleri i¢ginde uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.1: Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin tez ¢alismasinda elde edilen ve literatiirde verilen
astrofizik parametreleri.

Czernik 2
Yazarlar EB-V) d [Fe/H] VA t
(kadir) (pc) (dex) (My1l)
Tez Calismasi 049+0.02 1,804+66 -0.04+0.03 0.014 650=+100
NGC 7654
Lundby (1946) 0.64 1,421 — — 58
Schmidt (1977) 0.66 — — — —
Pfau (1980) 0.70 — == — —
Viskum ve dig. (1997) 0.58 £0.02 1,400+ 200 — — 160
Choi ve dig. (1999) 0.62 1,510 r — 100
Pandey ve dig. (2001) 0.65 1,380+ 70 — — 160
Maciejewski ve Niedzielski (2007)  0.73 £0.15 1,480+ 470 0 — 10
Tez Caligmast 0.57+0.05 1,764+147 -0.04+0.02 0.014 37+5

NGC 7554 agik kiimesinin renk artigi, metal bollugu, uzaklhigi ve yast gibi astrofizik
parametreleri Boliim 3’te bahsedilen bagimsiz yontemlerin kiime iiyeligi yiiksek yildizlara
uygulanmastyla hesaplanmis ve Tablo 5.1°de literatiirdeki caligmalar1 da igerecek sekilde
listelenmistir. Tablo 5.1°de goriildiigli gibi kiimenin renk artiklar1 0.57 < E(B-V) < 0.73 kadir
aralifinda degismektedir. Tez ¢alismasinda hesaplanan renk artigi bu tablodaki en kiigiik
degerdir. 1997 yilindan 6nceki ¢aligmalarda kiimenin renk artig1 fotografik plak 6lgiimlerinden
itibaren hesaplanmistir. Bilindigi gibi soniik yildizlara dogru fotografik plaklarin duyarlilig
dogrusalliktan uzaklastig1 icin U band1 gibi kisa dalgaboylarinda yapilan gézlemlere ait hatalar
biiytiktiir. Bu da U-B x B-V iki-renk diyagramindan belirlenen renk artig1 degerlerinin farkli
bulunmasina yol acgar. Kiimedeki degisen yildizlar1 CCD BV fotometrisiyle inceleyen Viskum
ve dig. (1997) ile Choi ve dig. (1999) renk artifim1 sadece B-J rengini kullanarak elde
etmislerdir. Calismalar1 U bandi verilerini igermediginden hesapladiklart renk artig1 degerleri
bir miktar belirsizlik igerir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda kiimenin hesaplanan renk
art1i81 degerlerinin genis bir aralikta bulundugu goriilmektedir. Bunun nedeni Pandey ve dig. nin
(2001) belirttigi gibi kiime dogrultusundaki renk artig1 degisiminin 0.46 < E(B-V) < 0.80 kadir

araliginda bulunmasindan ileri gelmektedir. Tez calismasinda yildizlarin kiimeye tyelik
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olasiliklar1 Gaia uydusunun hassas 6z hareket verilerinden hesaplanmistir. Kiimeye iiye anakol
yildizlarinin se¢imi yeterince duyarl yapildigindan bu yildizlarin U-B x B-V iki-renk diyagrami
iizerindeki konumlarindan belirlenen renk artiklar1 da hassastir. O halde tez ¢calismasinda kiime
icin hassas fotometrik ve astrometrik veriler kullanildigindan Tablo 5.1°de verilen renk

artiginin yeterince duyarli tayin edildigi sdylenebilir.

NGC 7654 agik kiimesinin demir bollugu literatiirdeki tiim ¢alismalarda Giines bollugunda
kabul edilmistir. Bu nedenle, Karaali ve dig.’nin (2011) fotometrik metal bollugu
kalibrasyonuyla hesaplanan [Fe/H] = -0.04 £ 0.02 dex’lik demir bollugu kiime i¢in hesaplanan
ilk degerdir.

Literatiirdeki yaklasik 75 yillik ¢alismalari dikkate alindiginda kiimenin Glines’e uzakligi 1,380
<d < 1,764 pc araliginda degismektedir. Literatiirde NGC 7654 kiimesi i¢in hesaplanan renk
artiklar farkli degerlerde verildiginden (bakiniz Tablo 5.1) anakol ¢akistirma yontemine dayali
uzaklik tayinleri dejenerasyonluga ugramaktadir. Tablo 5.1°de listelenen biiyiik degerlerdeki
renk artiklarma karsilik gelen uzakliklarin genel olarak en kiigiik uzakliklar oldugu
goriilmektedir. Tez c¢alismasinda hesaplanan renk artigi (E(B-V) = 0.57 + 0.05 kadir)
literatiirdeki en kii¢iik deger oldugundan kiime i¢in verilen uzaklik degeri de en biiytligiidiir.

Anakol ¢akistirma yontemine gore tayin edilen kiime uzaklig1 1,764 + 147 pc’tir.

Literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alindiginda NGC 7654 i¢in hesaplanan yaslar 10 <¢< 160 Myi1l
aralifindadir. Tez calismasinda kiimenin yas1 37 £ 5 Myil hesaplanmistir ve bu deger Lundby

(1946) ile Maciejewski ve Niedzielski’nin (2007) yaslartyla daha uyumludur.

NGC 7654 acik kiimesinin kiitle fonksiyonu kiimeye tiiyelikleri P > 0.5 olan 365 anakol
yildizindan belirlenmistir. Kiimedeki anakol yildizlarinin kiitle araligi 1 < M/Meo < 7 olup bu
araliktan hesaplanan kiitle fonksiyonun egimi X = 1.49 + 0.12°dir. Bu deger Salpeter’in (1955)
Giines civarindaki yildizlardan elde ettigi X = 1.35 degeriyle uyumludur. NGC 7654 acik
kiimesini CCD UBVIc fotometrisiyle inceleyen Pandey ve dig. (2001) kiimenin kiitle
fonksiyonunu 0.92 < M/Me < 4.04 kiitle araligindaki anakol yildizlarindan itibaren
X = 1.40 = 0.07 olarak hesaplamislardir. Bu deger, tez calismasinda hesaplanan kiitle
fonksiyonu egimiyle hata degerleri icinde uyumludur. Kiimeye iiye yildizlar Gaia uydusunun
hassas 0z hareket verilerinden belirlendigi i¢in tez calismasindaki sonucglarin daha duyarlh

oldugu sdylenebilir.
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5.3. KUMELERIN ASTROMETRIK VERILERININ KARSILASTIRILMASI

Tez calismasinda incelenen Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinin {iye yildizlarinin
se¢iminde Gaia DR2 katalogundaki (Gaia isbirligi, 2018) astrometrik verilerden
faydalanilmistir. Kiime dogrultusundaki yildizlarin Gaia DR2’deki 6z hareket ve trigonometrik
paralaks verilerinden, Bolim 3.7°de bahsedilen UPMASK yazilimiyla kiimeye iiyelik
olasiliklar1 hesaplanmistir. En olas1 liye yildizlarin belirlenmesinde kiimeye {iyelik olasilig1
P > 0.5 olan yildizlar segilerek Czernik 2 ve NGC 7654 acik kiimelerinde bu sarta uyan,
strastyla, 101 ve 439 yildiz belirlenmistir. Bu yildizlar dikkate alindiginda Czernik 2 ve NGC
7654 acik kiimelerinin medyan 6z hareket verileri (u, cos O, us), sirasiyla, (-4.049 + 0.070,
-0.921 £ 0.063) ve (-1.956 + 0.062, -1.127 £ 0.052) mas/y1l hesaplanmustir.

Cantat-Gaudin ve dig. (2018) Galaksimizde bulunan 1,229 acik kiimeyi Gaia DR2’deki
astrometrik ve fotometrik veriler ile incelemistir. Analizleri yapilan 1,229 agik kiimenin 6z
hareket bilesenleri ve uzakliklar1 hesaplanarak elde edilen sonuglar elektronik olarak Vizier'?
web sayfasi lizerinden yayimlanmistir. Cantat-Gaudin ve dig.’nin (2018) inceledigi kiimeler
arasinda tez g¢alismasinda yer alan kiimelerden sadece NGC 7654 acik kiimesinin 6z hareket
verilerinin bulundugu tespit edilmistir. Cantat-Gaudin ve dig. (2018) NGC 7654 agik kiimesinin
0z hareket degerlerini (uq cos 0, us) = (-1.938 +£0.147, -1.131 + 0.154) mas/y1l olarak vermistir.
NGC 7654 acik kiimesi i¢in tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin Cantat-Gaudin ve dig. nin

(2018) sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tez ¢alismasinda anakol ¢akistirma yontemiyle belirlenen kiime uzakliklarinin sinanmasi i¢in
kiimeye iiyelikleri yiiksek yildizlarin Gaia DR2’de verilen trigonometrik paralakslarindan
hesaplanan uzakliklar ve Gaia DR2 katalogundaki yildizlarin trigonometrik paralaks hatalarina
gore yeniden uzaklik hesabini yapan Bailer-Jones ve dig.’nin (2018) degerleri dikkate
almmigtir. Kiime uzakliklarinin sinanmasinda tercih edilen bu iki yontemde oncelikle kiimeye
iye yildizlarin Gaia DR2’de verilen trigonometrik paralakslar1 d (pc) = 1/@w (mas) bagintisiyla
uzakliklara dontstiiriilmiis ve kiime {iyesi tiim yildizlarin uzaklik histogrami olusturulmustur.
Benzer durum Bailer-Jones ve dig.’nin (2018) tarafindan hesaplanan uzakliklar i¢in de
yapilmistir. Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimeleri i¢in olusturulan uzaklik dagilimlarina Gauss

egrileri fit edilmis ve bu egrilerin tepe noktalar1 kiimelerin ortalama uzakliklar1 olarak kabul

13 http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
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edilmistir (Sekil 5.1). Gauss egrilerinin 1o standart sapma degerleri uzakliklardaki hatalar
olarak alinmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de listelenmistir. Tablo 5.2’den de goriildigi
gibi es-yas egrileriyle tayin edilen ortalama kiime uzakliklarin trigonometrik paralakslardan

hesaplanan uzakliklar ile hata degerleri i¢inde olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Czernik 2 (a) ve NGC 7654 (b) kiimeleri i¢in iki farkli uzaklik yontemi (Bailer-Jones ve dig.,
2018 ve Gaia isbirligi, 2018) ile hesaplanan kiime iiyesi yildizlarin uzaklik histogramlar1 ve bu
histogramlara fit edilen Gauss egrileri.
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Tablo 5.2: Czernik 2 ve NGC 7654 agik kiimelerinin ii¢ farkli yontem ile hesaplanan uzakliklari.

Kiime d eg-yas egrisi d Gaia d Bailer-Jones ve dig.
(9] (9] (9]
Czernik 2 1,804 £ 66 1,998 £ 179 1,901 = 160
NGC 7654 1,764 £ 147 1,694 + 120 1,620 + 108

Tez calismasinda iki acik kiimenin fotometrik ve astrometrik verileri giincel ve duyarh
yontemler kullanilarak analiz edilmis ve temel astrofizik parametreleri belirlenmistir.
Calismada temel astrofizik parameteler, literatiirdeki ¢ogu calismada yapildig: gibi, es zamanl
tayin edilmediginden renk artigi, metal bollugu, uzaklik modiilii ve yas parametreleri arasinda
bir dejenerasyonluk bulunmamaktadur. Bu duruma en iyi kanit Gaia DR2 katalogundaki hassas
astrometrik veriler kullanilarak gosterilmistir. Gelecekte agik kiimelerin fotometrik, tayfsal ve
astrometrik yontemler ile sistematik olarak incelenmesi kiimelerin olusumu ve evriminin
anlasilmasina olanak saglamasinin yaninda bir biitlin olarak Galaksimizin yapisi, olusumu ve
evrimin anlasilmasina da dogrudan katki verecektir. Ozellikle Gaia uydusunun gelecek veri
siiriimlerindeki astrometrik ve fotometrik duyarliliklarin artmasi 6zellikle soniik kiime iiyesi
yildizlarin belirlenmesinde onemli bir rol oynayacaktir. Boylece, agik kiimelerin kiitle

fonksiyonlar1 daha kiiciik kiitlelerdeki yildizlar i¢in de elde edilebilecektir.
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