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NGC 6811 Acik Kiimesinin Fotometrik Calismasi
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Ozet

Bu ¢alismada, Samanyolu Galaksi'sinin Orion-Cygnus kolunda, Kepler alaninda bulunan NGC 6811 acik yildiz kiimesinin
T100 teleskobuyla yapilmis CCD UBV RI gdzlemlerinin sonuglar sunulmustur. Fotometrik analizler ile kiimenin yapisal ve
astrofiziksel parametreleri tayin edilmistir. Analizlerde Bayesian istatistik kullanilarak kiimenin renk artigi E(B — V) =
0.0540.01 kadir, V' bandi uzakhk modilii (m — M) = 10.06 4 0.08 kadir, metal bollugu [M/H] = —0.10 £ 0.01 dex, yasi
ise t = 1+ 0.05 Gyr olarak belirlenmistir. Es zamanli olarak tayin edilen bu parametreler, farkh yéntemler kullanilarak
bagimsiz olarak da hesaplanmis ve sonuglarin birbiriyle uyumu tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: (Galaxy:) open clusters and associations, Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji

1 Giris

NGC 6811, Galaksinin Orionl—Cylgnus kolunda bulunan, asggo =
19P37™17%, Gapo0 = +46°23 18 ve | = 79°.210, b = +12°.015
koordinatlarinda, Giines'ten yaklasik 1215 pc uzaklikta, 630
Myr yasinda bir agik kiimedir. ilk kez Lindoff (1972), kiime
dogrultusundaki 377 yildizin UBV parlakliklarini fotografik
yontem ile belirlemis, ayni zamanda inceledigi 6rnek iginde
20 yildizin fotoelektrik parlakliklarini da 6lgerek kiimenin yasini
t = 0.5 Gyr, Gines'ten uzakligini d = 1100 pc hesaplamistir.
NGC 6811'in en giincel ¢alismasi Janes ve dig. (2013) ta-
rafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar farkli teleskoplar ile
aldiklart CCD U BV RI fotometrik verilerini kullanarak, kiime
icin renk artigimi E(B — V) = 0.074 £+ 0.024 kadir, metal
bollugunu [M/H] = —0.19 dex, yasi t = 1 + 0.17 Gyr, uzaklig
ise d =14 0.05 kpc hesaplamistir.

Bu calismada kiimeye ait renk artigi, uzakhk modiili ve
metal bollugu parametreleri es zamanli Bayesian istatis-
tik ve bagimsiz yontemler kullanilarak tayin edilmistir. Ba-
yesian istatistikten elde edilen parametreler dejenerasyona
ugrayabileceginden, ayni parametreler bagimsiz yontemler ile
renk-parlaklik ve iki-renk diyagramlarn kullanilarak da elde ed-
ilmis ve iki yontemin sonuglar karsilastirilmistir.

2 Gozlemler

Calismamizda incelenen NGC 6811 acik kiimesinin fotometrik
gézlemleri 18 Temmuz 2012 tarihinde, TUBITAK Ulusal Gozle-
mevi'ndeki T100 teleskobuyla, Asahi marka Bessell UBV RI
filtreleri kullanilarak yapilmistir. NGC 6811 acik kiimesi icin farkh
filtrelerde toplam 38 adet CCD goriintiisii alinmistir. Gece foto-
metrik olup V' bandi i¢in ortalama goriis degeri 1.5 yaysaniyesi
Olciilmiistiir.

CCD verilerinin temel kalibrasyonlari ile gériintiilerdeki pik-
sel koordinatlarinin ekvatoral koordinatlara doniisiimleri standart
IRAF yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ayrica gece boyunca Lan-
dolt (2009) tarafindan listelenmis ¢ok sayida standart alan yildizi
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gozlenerek, yine IRAF yazilimlariyla agiklik fotometrisi uygu-
lanmis ve atmosferik séniimleme ve gecelik ddniisiim katsayilar
elde edilmistir. Kiime alanindaki yildizlarin parlakhk tayini icin
SExtractor yazilimi uygulanmis ve alandaki yildizlarin isophotal
parlakliklari tayin edilmistir (Bertin ve Arnouts 1996). Daha
sonra standart yildizlardan elde edilen atmosferik soniimleme
ve donisim katsayilari Janes ve dig. (2013)'nin verdikleri
denklemler dikkate alinarak isophotal parlakliklara uygulanmis,
kiime dogrultusundaki yildizlarin parlakliklar standart sisteme
cevrilmis ve 1605 kaynagin fotometrik verilerinin bulundugu bir
katalog elde edilmistir.

3 Veri Analizi

Kiime dogrultusundaki galaksi disi kaynaklarinin belirlenmes-
inde SExtractor programinin lretmis oldugu yildizimsilik indeksi
dikkate alinmistir. Buna goére yildizimsilik indeksi 0.8'den kiiciik
14 kaynak galaksi disi cisim olarak kabul edilmistir; boylece
kiime dogrultusundaki yildiz sayisi 1591 olmustur. Olusturulan
son ornege ait V parlakhgive U — B, B—V,V—-R, R—1
renklerindeki hesaplanan ortalama hatalar V' < 18 kadire kadar
oldukea diisiik iken, bu degerden sonra, beklenildigi gibi, soniik
V' parlakliklarina dogru hatalar iissel olarak artmaktadir. V' < 15
ve 15 < V < 18 araliginda hatalar, B—V,V —RveV — 1
icin, sirasiyla, 0.004 ve 0.022 kadirden daha az iken, ayni V'
degerlerindeki U — B rengi igin, sirasiyla, 0.004 ve 0.034 kadirdir.
Bu calismada yildizlar i¢cin hesaplanan parlaklik ve renkler hem
fotometrik duyarlihigin ortaya konmasi hem de kiimenin astrofi-
ziksel parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak yontemlerin
sonuglarinin sinanmasi bakimindan, Janes ve dig. (2013)'nin or-
tak yildizlaryla karsilastirilmis ve iki calisma arasinda sistematik
farklarin bulunmadigi gésterilmistir (Yontan ve dig. 2015).

3.1 Kiimenin Yapisal Parametreleri

Kimelerin yapisal ve astrofizik parametrelerinin tayin edil-
mesi icin en duyarli yontem renk-parlaklik diyagramlarinin kul-
lanilmasidir. Bu nedenle ¢alismamizda V xU — B,V x B-V,
VxV —R, VxR—I diyagramlari dikkate alinmistir. Kiimeye ait
parametrelerin tayini i¢in éncelikle V' x B — V' diyagramlarindan
kiimeye lye yildizlar belirlenmistir. Bunun igin ¢ yontem iz-
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Cizelge 1. Padova es-yas egrileriyle kiime yildizlarinin Bayesian istatistige gore karsilastiriimasi sonucunda NGC 6811 igin elde edilen astrofiziksel

parametreler.

Renk-Parlaklik Renk Artigi 1 [M/H)| Yas

Diyagrami (kadir) (kadir) (dex) (Gyr)
VxB-V E(B—-V)=0.05+£0.01 10204+0.18 —0.10+£0.01 1.00+0.05
VXV -R E(V—-R)=0.054+0.01 1005+0.15 —-0.10+0.01 1.00+0.05
VxV-—-1I E(V —1)=0.08+0.01 9.95 £ 0.17 —0.10+0.01  1.00 £0.05
VxR-1 E(R—1I)=0.044+0.01 10.054+0.16 —0.10£0.01 1.00 %+ 0.05
Ortalama  10.06 £0.08 —0.10£0.01 1.00 £ 0.05
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Sekil 1. NGC 6811 acik kiimesinin (a) V. x B—V, (b) V xV — R,
(c) VxV —1Ive (d) V x R—1I renk-parlaklik diyagramlari ve
bunlara en uygun Padova es-yas egrileri. Daire sembolii kiimeye tyelik
olasiligi P > 0.50 olan yildizlari, diiz ¢izgi en uygun es-yas egrisini,
kesikli cizgiler ise yastaki hata mertebesine gbre es-yas egrisi araligini
gostermektedir.

lenmistir. ilk 6nce Sharma et al. (2011)'nin Galaxia modeli
kullanilarak kiime dogrultusunda bulunan alan yildizlarinin renk
uzaylarindaki konumlarina bakilmis, daha sonra kiime alanindaki
yildizlarin 6z hareket verilerinden Zacharias ve dig. (2013) ve
Balaguer-Ndnez ve dig. (1998)’nin gelistirmis oldugu algoritma-
lardan itibaren yildizlar icin hesaplanan kiimeye iiyelik olasiliklari
dikkate alinarak kiimenin V' x B — V' diyagramindaki anakolu
duyarh bir sekilde belirlenmistir. Kiime yesi yildizlarin segiminde

astrometrik Slciimlere ek olarak bunlarin renk uzaylarindaki ko-
numlar da dikkate alinmistir. Bu problemin iistesinden gelmek
icin metal bollugu [M/H] = —0.50 dex olan PADOVA' Sifir
Yas Anakolu (ZAMS) egrisi V' x B — V renk-parlaklik diyag-
rami (izerinde isaretlenmistir. Ayrica anakol kalinlasmasinda cift
yildiz etkisinin de dikkate alinmasi amaciyla bu egri 0.75 kadir
parlaklastinlmistir. Boylece iki yas egrisi arasinda kalan yildizlar
ile V"= 12'den parlak yildizlar da dikkate alinarak toplam 446
yildiz, kiimenin en olasi lye yildizlar olarak kabul edilmistir.

Kiimeye liye yildizlar belirlendikten sonra ilk olarak kiime-
nin yapisal parametreleri elde edilmistir. Bunun icin kiime-
nin merkez koordinatlarindan itibaren yildiz yogunluk de-
gerleri hesaplanmis, yildiz yogunluk degerleri King modeliy-
le (King 1962) karsilastinlarak gozlemsel yogunluklarn en
iyi temsil eden fit belirlenmistir. Kiimenin zemin yildiz yo-
gunlugu fyg, merkezi yildiz yogunlugu fo, ¢ekirdek yarigapi
e, sirastyla, 0.59240.275 yildiz/yaydakikasi?, 1.5664-0.085
yildiz/yaydakikasi® ve 3.8604:0.275 yaydakikasi olarak hesap-
lanmistir.

3.2 iki-Renk ve Renk-Parlakhk Diyagramlan

Calismada bes fotometrik bant kullanildigi icin NGC 6811
dogrultusunda U—BxB—-V,V—IxV—-Rve R—IxXxV—-R
iki-renk diyagramlan ¢izilmis ve yildizlar arasi ortamin sebep
oldugu kizarma degerleri hesaplanmistir. U — B x B — V
iki-renk diyagraminda kullanilan anakol, Sung ve dig. (2013)
tarafindan dretilen Giines bollugundaki gozlemsel anakol ve-
rilerinden, V. — I xV — Rve R— 1 xV — R iki-renk di-
yagramlarindaki anakollar i¢in Marigo ve dig. (2008)'nin Pa-
dova sentetik yildiz kiitiiphanesinden alinan Giines bollugundaki
ZAMS verilerini dikkate alinmistir. Kizarma degerlerinin hesap-
lanmasinda Cardelli ve dig. (1989)'nin katsayilari kullanilmistir.
S6z konusu anakollar iki-renk diyagramlarinda kiime veriler-
iyle en iyi uyumu saglayacak sekilde kaydirilarak kiime alani
dogrultusundaki kizarma degerleri E(U-B)= 0.033 £ 0.011,
E(B-V)= 0.046 £+ 0.012, E(V-R)= 0.053 &+ 0.010, E(V-I)=
0.102 + 0.018, E(R-I)= 0.046 £ 0.010 kadir olarak tayin ed-
ilmistir.

Kiimenin uzaklik tayininde anakol cakistirma yontemi kul-
lanilarak, kiimenin renk-parlaklik diyagramlar iizerine kiime
tyesi yildizlari iyi temsil edecek ZAMS gegirilerek uzaklik
modiili hesaplanmistir. V' x B — V i¢in Sung ve dig. (2013)'ne
ait ZAMS kullanilirken, diger renk-parlaklik diyagramlarinda ise
Marigo ve dig. (2008)'ne ait ZAMS'lar kullanilmis ve kiimenin
anakolu ile st tste gelecek sekilde kaydinlmistir. Bu kaydirma
isleminde x? analizleri yapilmis ve en kiiciik x2,,,'ye karsilik
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gelen deger kiimenin uzakhk modiilii olarak kabul edilmistir. Ana-
lizler sonucunda farkli renk-parlaklik diyagramlarindan uzaklik
modiilleri up—v = 10.22+0.15, pr—r = 10.32+0.46, py_r =
10.26 £0.25, py—5r = 10.22+0.25, pr—7 = 10.22 £0.25 kadir
olarak hesaplanmis, bu degerlerin ortalamasi alinarak NGC 6811
actk kiimesinin uzakhk modiilii ;¢ = 10.15 £ 0.11 kadir tayin
edilmistir.

NGC 6811 agik yildiz kiimesinin metal bollugunun tayini igin,
kiimenin F-G tayf tiriindeki anakol yildizlari 0.3 < (B —V)o <
0.6 kadir araliginda secilmistir. incelenen renk araligindaki her bir
yildizin (U — B)o degeri ile bu yildizin (B —V')o degerine karsilik
gelen Hyades anakoluna ait (U — B)o farklarinin alinmasiyla
mordtesi artiklan 6l¢iilmis, (B — V)o = 0.6 renk indeksinde
kalibre edilmis ve ortalama degeri hesaplanmistir. Bu ortalama
mordtesi artik degeri Karaali ve dig. (2011)'in fotometrik metal
bollugu kalibrasyonuna yerlestirilerek kiimenin ortalama metal
bollugu degeri [M/H] = —0.074 &+ 0.020 dex olarak hesap-
lanmistir.

3.3 Yas Tayini

Bu calismada NGC 6811 kiimesinin yasi Bayesian istatistigi kul-
lanilarak tayin edilmistir. Kiimeye Gyelik olasiligi yiiksek yildizlar
kullanilarak olusturulan renk-parlaklik diyagramlar ile farkh
metal bolluklari ve yaslar icin hesaplanan Padova yildiz model-
leri (Marigo ve dig. 2008) karsilastirilarak, kiimenin yasini en
iyi sekilde temsil edecek es-yas egrisi belirlenmeye calisiimistir.
Gozlemler ile karsilastinlacak teorik modellerin segiminde agir
element bollugu [-0.3, 4+0.2] dex, uzaklik moduli [9, 11] ve
renk artiklari da [0, 0.20] araliklarinda alinmis olup, metal
bollugu degisim adimlar 0.05 dex, uzakhk modili ve renk
artigi degisim adimlar ise, sirasiyla, 0.01 ve 0.001 kadir olacak
sekilde secilmistir. Farkli metal bolluklari igin hesaplanmis es-yas
egrileri ise 0-3 Gyr araliginda 50 Myr'lik adimlar ile Padova web
sitesinden alinmistir.

Kimeye itye oldugu daha &nce belirlenmis 446 yildizin
fotometrik verilerinden olusturulan renk-parlaklik diyagramlari
Sekil 1'de gosterilmistir. Bu yildizlarin i¢inde kiimeye iyelik
olasiliklar astrometrik yontem ile P > 0.50 olarak belirlenmis
olanlar daire semboliiyle belirtilmistir. Secilen 446 yildizin foto-
metrik verileriyle Padova es-yas egrilerinin Bayesian istatistigi
kullanilarak hesaplanmis en olasi yas degerleri ve bu yaslarin
standart sapmalari Cizelge 1'de verilmistir. Ayrica ayni gizelge
lizerinde kiimenin renk artigi, kizarmadan arindirilmis uzakhk
modiilii ve metal bollugu degeride V x (B—-V), V x (V — R),
V x(V—1)veV x (R—1I) diyagramlar igin hesaplanmistir.
Sekil 1'de verilen renk-parlaklik diyagramlar (izerinde diiz ¢izgi
kiime icin hesaplanan yasi, kesikli gizgiler ise 30'ya karsilik gelen
yas hatalarini gdstermektedir.

4 Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde elde edilmis
goézlemsel veriler incelenerek NGC 6811 agik kiimesinin U BV RI
fotometrik analizleri yapilmis, kiimenin yapisal ve astrofiziksel
parametreleri hem geleneksel hem de gelismis yontemler kul-
lanilarak duyarli bir sekilde incelenmistir. Kiimenin astrofiziksel
parametreleri icin her iki yontemden elde edilen sonuglar bir-
birleriyle ve literatiirden derlenen sonuglarla karsilastirilarak
parametre dejenerasyonu olup olmadigi incelenmistir.

NGC 6811 acik kiimesinin renk artigi, uzakhk modili,
metal bollugu ve yasi gibi astrofiziksel parametrelerinin he-
saplanmasinda goézlemsel renk-parlaklik diyagramlari {izerine
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Padova es-yas egrileri gecirilmistir. Kiimenin yas tayini icin en
uygun Padova es-yas egrisinin seciminde Bayesian istatistik kul-
lanilmistir. Bu yontemde genis bir parametre seti kullaniimis olup,
renk artigi, uzakhk modiilii ve metal bollugu kiimenin yasiyla
es zamanl olarak ¢ozilmistiir. Dort parametre es zamanh
¢ozildiigiinden, parametre dejenerasyonu olmasi muhtemeldir.
Bu dejenerasyonun kontrol edilerek, gerekirse giderilebilmesi igin
ikinci bir yontem izlenmistir. Buna gore kiimenin renk artiklar iki-
renk diyagramlari lizerinde standart anakollarin gézlemsel anakol
yildizlarini temsil edecek sekilde kaydirilmasiyla hesaplanmistir.
Kiimenin uzaklik modiilleri, Giines bollugundaki sifir yas anakol-
lari gézlemsel anakolu en iyi temsil edecek sekilde parlaklik-renk
diyagramlar Gzerinde kaydirilarak belirlenmistir. Yas tayini icin
gerekli olan son parametre kiimenin metal bollugudur ve bu para-
metrenin tayini kiimedeki F-G tayf tiiriinden anakol yildizlarinin
mor Otesi artiklarinin dlciilmesine dayanmaktadir. Calismada
FO-G1 tayf tird araligindaki 60 anakol yildizinin ortalama mor
Otesi artigl hesaplanarak, kiimenin metal bollugu Karaali ve dig.
(2011)'nin fotometrik metal bollugu kalibrasyonu yardimiyla
[M/H] = —0.074 £ 0.020 dex bulunmustur. NGC 6811 agik
kiimesinin iki farkli yontem ile elde edilen parametrelerinin bir-
birine yakin olusu, birden fazla parametrenin es zamanli elde
edilmesinde en azindan bu kiime icin dejenerasyon olmadigini
gostermektedir.

NGC 6811 acik kiimesi ilk kez Lindoff (1972) tarafindan
fotometrik olarak detaylica incelenmistir. Calismada elde edilen
parametreler Lindoff (1972)'un degerleriyle karsilastirildiginda,
bu ¢alismadaki renk artiginin ii¢ kat daha az, kiime yasinin ise
iki kat biiylik hesaplandigi goriilmektedir. iki calismada hesapla-
nan uzakliklarin hatalar dahilinde uyumlu olduklari séylenebilir.
Kiimenin ikinci detayli analizi Barkhatova ve dig. (1978) ta-
rafindan yapilmistir. Barkhatova ve dig. (1978)'nin fotometrik
calismasinda Lindoff (1972) ile benzer sonuglara ulasilmistir. Pa-
rametreler arasindaki en biiyiik farkhlik kiime yasinin Barkhatova
ve dig. (1978) tarafindan 800 Myr, Lindoff (1972) tarafindan
ise 500 Myr verilmesidir. 2000'li yillara yaklasilirken NGC 6811
kiimesi Glushkova ve dig. (1999) tarafindan bir kez daha ince-
lenmistir. Glushkova ve dig. (1999) kiime alanindaki yildizlarin
radyal hizlaryla birlikte fotoelektrik U BV RI incelemesini ya-
parak, kiimenin Giines'ten uzakhgini d = 1040 pc ve yasini
t = 700 Myr hesaplamislardir. Bu arastirmacilarin sonuglari
Lindoff (1972) ve Barkhatova ve dig. (1978)'nin sonuglariyla
uyum icindedir. Literatiirde NGC 6811 acik kiimesinin en de-
tayl CCD fotometrik ¢alismasi Janes ve dig. (2013) tarafindan
yapilmistir. Bu arastirmacilar kiimenin astrofiziksel paramet-
relerini Bayesian istatistik kullanarak es zamanl olarak tayin
etmisler, fakat hesapladiklari parametreler arasindaki dejeneras-
yonu tartismamislardir. Calismamizda elde edilen sonuglar ile
Janes ve dig. (2013) tarafindan elde edilenler karsilastirildiginda,
hesaplanan parametrelerin genelde uyumlu olduklar goériilmek-
tedir. Parametreler arasindaki en belirgin farklilik metal bollugu
degerlerinde goriilmektedir. Janes ve dig. (2013) NGC 6811 acik
kiimesinin metal bollugunu bu ¢alismada elde edilen degere gore
yaklasik 0.1 dex daha az vermektedir.

Tesekkiir

Bu arastirma 113F201 ve 113F270 numarali TUBITAK pro-
jeler ile desteklenmistir. Goézlemler TUG T100 teleskobunda
12BT100-324 numarali gézlem projesiyle gerceklestirilmistir.
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