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OZET

COK BANT BOLOMETRIK DUZELTME YONTEMI iLE BULUNAN YILDIZ
YARICAPLARININ KLASIK ACIK KUME CALISMALARIYLA BULUNAN
DEGERLERI iLE KARSILASTIRILMASI

Ahmet KOKER
Yiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Hicran BAKIS
Temmuz 2025; 58 sayfa

Bir gaz ve toz bulutundan olusan benzer kimyasal bilesime ve yasa sahip homojen
yildiz gruplar1 oldugundan kiimeler, yildiz olusumu ve evrimi lizerine yapilan ¢aligmalar
icin 1ideal laboratuvarlardir. Ac¢ik kiimeler Samanyolu’nun yapismin arastirilmasi,
Samanyolu’ndaki yildiz popiilasyonlari, yildiz olusum dinamikleri, tekli ve ¢oklu yildiz
evrimlerini incelemek adina 6nemlidir. A¢ik kiime gozlemlerinden elde edilen astrofizik
parametrelerinin duyarli ve 1yi bilinen yontemlerle belirlenmesi, y1ldiz olusumu ve evrimi
modellerinin tutarh ve hassas hale gelmesinde 6nemlidir.

Acik kiimeye iiye yildizlarin fotometrik ve astrometrik verilerinden olusturulan
renk-parlaklik diyagramlar1 kullanilarak agik kiimedeki yildizlarin mutlak parlakliklari
belirlenmektedir. Yildizlarin renkleri de bilindigi icin Bolometrik parlakliklarina
gecilebilmektedir. Bolometrik parlakliktan 1sitmaya ve yaricapa gecilebilir. Bu tez
calismasinda, agik kiimenin renk-parlaklik diyagrammi elde etmeden, acik kiimedeki
yildizlarin Spectral Enerji Dagilimi (SED) analizleri yapilarak yarigaplarinin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Cok bant bolometrik diizeltme yOntemi olarak
adlandirdigimiz bu yontem, literatiirde renk-parlaklik diyagrami elde edilmis bir agik
kiimeye uygulanmustir. Bu tez ¢alismasinda secilen NGC 6819 agik kiimesinin
yildizlarmi1  kullanarak bu iki farkli yOntemle belirlenen yildiz yarigaplari
karsilagtirilmistir. Kullanilan bu yontem literatiirdeki klasik yontemlerden daha duyarl
yildiz yarigaplarinin belirlenmesini saglamistir. Boylece agik kiimeler icin yeni bir
yontem gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Acik Kiimeler, Spectral Enerji Dagilimi1 (SED), NGC 6819
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Doc. Dr. Burcu OZKARDES



ABSTRACT

COMPARISON OF STELLAR RADII FOUND BY MULTI-BANT
BOLOMETRIC CORRECTION METHOD WITH THE VALUES FOUND BY
CLASSICAL OPEN CLUSTER STUDIES

Ahmet KOKER
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Supervisor: Prof. Dr. Hicran BAKIS

July 2025; 58 pages

Clusters are ideal laboratories for studies on star formation and evolution, as they
are homogeneous groups of stars with similar chemical composition and age, formed
froma cloud of gas and dust. Open clusters are important for studying the structure of the
Milky Way, stellar populations in the Milky Way, star formation dynamics, and single
and multiple star evolution. Determining the astrophysical parameters obtained from open
cluster observations using sensitive and well-established methods is crucial for creating
consistent and precise models of star formation and evolution.

The absolute brightness of the stars in the open cluster is determined using colour-
magnitude diagrams generated from photometric and astrometric data of the stars in the
open cluster. Since the colours of the stars are also known, it is possible to proceed to
their bolometric brightness. It is possible to proceed from bolometric brightness to
luminosity and radius. In this thesis, it is aimed to obtain the radii by performing Spectral
Energy Distribution (SED) analyses of the stars in the open cluster without obtaining the
colour-magnitude diagram of the open cluster. This method, which we call the multi-bant
bolometric correction method, was applied to an open cluster whose colour-magnitude
diagram was obtained in the literature. In this thesis, the radii of the stars determined by
these two different methods were compared using the stars of the selected NGC 6819
open cluster. This method used provided a more sensitive determination of star radii than
the classical methods in the literature. Thus, a new method was developed for open
clusters.

KEYWORDS: Open Clusters, Spectral Energy Distribution (SED), NGC 6819
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GIRIS A. KOKER

1. GIRIS

Bir fotometrik gozlemle bir yildiz 1sitmasini (L) gézlemlenmemis eksik kesri,
parlaklik birimleriyle ifade edilirse bolometrik diizeltme (BC) olarak adlandirilir. Bu
kusuru duzeltmek veya eksik kismi belirlemek igin, BC degerini bir yildizin belirli bir
dalga boyu araliginda sinirli oldugu bilinen goriiniir (my) veya mutlak (Mv) parlakliklara
ekleyerek, yildizin toplam L degerini temsil eden gorinir (mpo) veya mutlak (Mpoor)
bolometrik parlakliklar elde edilir. Daha onceki gokbilimcilerin (Kuiper 1938, Mc
Donald ve Underhill 1952, Popper 1959, Wildey 1963, Smak 1966, Johnson 1966,
Weidemann ve Bues 1967, Heintze 1973) karsilastigi en blylk zorluk, BC'nin énce
gozlemlerden belirlenmesi gerektigidir ancak L'nin gdzlemlenemez oldugu zaten
bilindigi halde bolometrik parlakligi 6lgmek igin ne bir teleskop ne de bir dedektor vardir.
Ancak bu zorluk, hem bolometrik biiyiikliikler hem de BC 6lgegi igin keyfi sifir
noktalarinin varsayilmasiyla asildi. BC ve bolometrik biiytikliikk dlceklerine atfedilen
keyfilik, bazilar1 tamamen negatif (Kuiper 1938, Popper 1959, Wildey 1963, Cox 2000,
Pecaut ve Mamajek 2013) BC degerleri igeren, digerleri ise smirl sayida pozitif BC
iceren birgok farkli BC ¢izelgesinin yayinlanmasina neden oldu (Code vd. 1976, Johnson
1964, 1966, Flower 1977, 1996, Bessel vd. 199 8, Sung vd. 2013, Cassagrande ve
VandenBerg 2018, Eker vd. 2020). Cizelgelerdeki BC degerlerinin yanlis kullanimi
Torres (2010) tarafindan tartisildi. Ancak en biiyiik sorun, bir yildizin birden fazla
¢cizelgeden birden fazla BC'ye sahip olabilecegidir; bu da tek bir L'yi temsil eden Myo
degerinin, hatali bir sekilde, birden fazla farkli degerde belirlenmesi anlamina gelir.

Bir yildizin L'si mutlak parlakligindan (ME, burada & fotometrik sistemdeki bir
filtreyi gosterir) ve ona karsilik gelen standart BC'den hesaplanirsa, buna standart L denir.
Bakis ve Eker (2022) farkli bantlar (Johnson B,V, Gaia G, Bp ve Rp) i¢in BC-Teff
iliskisini vermektedir. Bir yildizin spektral enerji dagilimi (SED) Planck fonksiyonu ile
modellenebilmektedir. Bu modelleme ile incelenen yildizin farkli dalgaboylarindaki
soniimleme katsayilar1 da hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla yildizlarin farkli bantlardaki
goriiniir parlakliklarindan Gaia paralakslar1 da kullanilarak farkli bantlardaki mutlak
parlakliklar1 elde edilir. BC ve mutlak parlakliklardan bolometrik parlakliklara ve
buradan L degerine gegilir.

Belirli bir bandin tek bir BC—Teff iliskisinden bir standart L tahmin edilirse,
hatalar yaklasik ylizde10 dan daha dogru olamayacaktir. Tahmin edilen L'nin dogrulugu,
cesitli bantlarindaki BC—Teff iliskilerinin sayisinin artirilmasiyla artar.

Bu ¢alismada NGC 6819 acik kiimesinin yildizlarinin farkli bantlar (Johnson V,
Gaia G, Bp ve Rp) i¢in L degerleri Bolometrik diizeltme yontemi ile belirlenmistir. Etkin
sicaklik ve L bilgisi kullanilarak her bir yildizin yarigaplar1 hesaplanmstir. Klasik agik
kiime ¢aligmalarinda My degeri gozlemsel HR diyagrami elde edilerek belirlenmekte ve
cizelgelerden BC degeri ile tek bir dalgaboyundaki parlaklik degerinden L ve yarigap
parametreleri hesaplanmaktadir.

Bu c¢alismada NGC 6819 acik kiimesinin yildizlarmmn yarigaplari ¢ok-bant
bolometrik diizeltme yontemi ile hesaplanmis ve bu degerler literatiirdeki klasik yontemle
de hesaplanarak karsilagtirilmistir.



KAYNAK TARAMASI A. KOKER

2. KAYNAK TARAMASI

Evrende farkl tiirlerde yildizlar bulunmaktadir. Bu yildizlardan bazilari, ortak
kokene sahip olup yaklasik olarak ayni zamanda ve ayni bdlgede olugmuslardir. Bu
sekilde olusan yildiz gruplarma "yildiz kiimeleri" denir. Yildiz kiimeleri, milyonlarca
hatta milyarlarca yil boyunca kiitlecekim etkisiyle bir arada kalabilen, fiziksel olarak
bagli sistemlerdir.

2.1. Yidiz Kiimeleri

Yildizlar, tiim kosullar uygun oldugunda gaz ve toz bulutlar1 i¢inde dogarlar.
Cekim bu gazin ve tozun ¢Okmesine neden olur. Bulut ¢oktiikce ve basing artmaya
basladik¢a cekirdegi 1smir. Proto-yildiz olarak bilinen bu sicak c¢ekirdek, madde
biriktirmeye ve bir yildiza doniismeye devam edebilir. Bir yildiz olusma siireci kiitlesine
bagl olarak ortalama yaklasik bir milyon yil siirer. En uzun 6miirlii yildizlar dogduktan
sonra 10 milyar yil veya daha fazla yasayabilir.

Yildizlarin olusmasi i¢in kosullar uygun oldugunda, genellikle birden fazla yildiz
olusur ve bunlar bir kiime olusturabilir. Zamanla, baz1 yildizlar yavasca dagilarak veya
disar1 atilarak kiimeyi terk ederken, digerleri kiime i¢inde kalarak evrimine devam eder.
Ek olarak, ultraviyole 1s1k, yildiz riizgarlar1 ve siipernovalar yildiz kiimesinden gaz ve
tozu uzaklastirarak yeni yildiz olusumunu durdurabilir.

Farkli yildiz tiirlerinin farkli yasam siireleri vardir, bu nedenle kiimeler yildizlar
evrimlestikce zamanla degisecektir. Bazi kiimeler, milyonlarca yil i¢inde hizla yanip
stipernova olarak patlayan yildizlar olan biiyiik, sicak O tipi yildizlar i¢erebilir. Digerleri,
milyarlarca yil i¢inde yaslanan ve degisen daha kiigiik, daha soguk yildizlar igerebilir.
Yildiz kiimelerinde yer alan yildiz sayisi, birka¢ diizineden milyonlara kadar genis bir
aralikta degisebilir. Bu kiimeler, evrenin farkli bolgelerinde bulunabilir ve igerdikleri
yildizlar, birkag 151k y1liyla yiizlerce 151k yil1 arasinda degisen mesafelere yayilmis sekilde
konumlanabilir. Temel olarak, boyut, kimyasal bilesim ve yildiz sayis1 bakimindan
degisen ti¢ farkli yildiz kiimesi tiirti vardir.

2.1.1. Kiiresel Yildiz Kiimeleri

Milyarlarca yil hayatta kalabilirler ve evrendeki en eski yildizlardan bazilarmi
barindirirlar. Kiiresel yildiz kiimeleri, 50 ila 450 151k y1l1 ¢apinda yogun kiimeler halinde
sikica bir araya gelmis on binler ile milyonlarca yildiz i¢erir ve Samanyolu galaksimizin
halosu veya dig bolgeleri boyunca bulunabilirler. Bu yildizlar yaklasik 8 ila 13 milyar y1l
once herhangi bir yerde biiyiik gaz bulutlar1 i¢inde olusmustur. Kiiresel yildiz kiimeleri,
tiim galaksi tiirleriyle iligkilidir. Samanyolu Galaksisi, cogu galaktik ydriingelerinde ters
yonde hareket eden yaklasik 150 bilinen kiiresel kiimeye ev sahipligi yapmaktadir. Bu
durum, s6z konusu kiimelerin galaksimizin baska bir galaksiyle ge¢miste yasadigi
etkilegsimler sonucunda yakalanmis olabilecegini gostermektedir. Bu kiimeler o kadar
yogun ve biiyiik dogarlar ki, zamanla kiitlegekimi tarafindan parcalandiktan sonra bile bir
kiime olarak kalabilirler. Cok sayida yildiz i¢erdiklerinden, kiiresel kiimeler genellikle
belirgin kiimelerdir. Gokyiizli gozlemcileri bunlarin bazilarmi ¢iplak gozle gorebilirler.
Samanyolu galaksisindeki en blylk ve en parlak kiresel kiime olan Omega Centauri
(NGC 5139), teleskop olmadan gorilebilen kiimelerden biridir.



KAYNAK TARAMASI A. KOKER

2.1.2. Yidiz Oymaklar

Kiiresel ve acik kiimeler genellikle iki ana yildiz kiimesi tiirii olarak anilsa da,
yildiz oymaklari ad1 verilen ve en daginik olan tiglincii bir yi1ldiz grubu ¢esidi daha vardir.
Aslinda, yildizlarin biiyiikk ¢ogunlugu bir yildiz oymagmin {iyesi olarak dogar.
Samanyolu'nda, yildiz oymaklarinin en yogun oldugu yer galaksinin sarmal kollaridir.
Yildiz oymaklari, 10 ila 10.000'den fazla yildizdan olusan ¢ok az siki bagl kiimelerdir.
Yildizlar ¢ok yayilmis oldugundan diger kiime tiirlerinden daha az yildiz barindirabilirler,
ancak yildiz oymaklar1 ortalama 700 151k yili genisliginde ¢ok biiyiik olabilir. Yildiz
oymaklari, icerdikleri yildiz tiirlerine gore kategorilere ayrilir. OB oymaklari, geng ve
biiytik kiitleli O ve B tipi yildizlardan olusur (B tipi yildizlar tipik olarak Giines'ten 2 ila
15 kat daha biiyiik kiitlelidir ve O tipi yildizlar genellikle 15 ila 90 kat daha blyuktur); R
oymaklari, Giines'in kiitlesinin 3 ila 10 kat: arasinda orta kiitleye sahip geng, parlak
yildizlara sahiptir ve T oymaklari, Gilines'imizin kiitlesine benzer diisiik kiitleye sahip
oldukca soguk, genc¢ yildizlar olan ¢ogunlukla T Tauri yildizlarmi igerir. Yildiz
oymaklarindaki yildizlar o kadar yayilmistir ki bir "kiime" olarak adlandirilmalar:
zorlasir. Sonug olarak, yi1ldiz oymaklar1 en az kararl yildiz kiimesi ¢esididir.

2.1.3. Acik Kiimeler

Kiiresel kiimelerden daha kiiciik olan agik kiimeler, genellikle on ila binlerce
yildiz igeren daha az siki bagh gruplardir. Diizensiz galaksilerde ve Samanyolu gibi
sarmal galaksilerde bulunan acik kiimeler hem yashh hem de geng yildizlar igerir ve
genellikle kiresel kiimelerden ¢ok daha genctir - tipik olarak bir milyar yildan daha
gengtirler. Acik kiimeler, seyrek dagilimlar1 ve merkezi yogunlagsmalarinin diisiik olmas1
nedeniyle ciplak goz ile kolaylikla goriinmezler (McKee ve Ostriker, 2007). Agik
kiimelerdeki yildizlar ayrica daha yayilmistir, bu nedenle bu kiimeler ¢ok kararl degildir
ve yildizlar birkag milyon yil sonra dagilma egilimindedir. Galaksimizde kiiresel
kiimelerden daha bol miktarda bulunan Samanyolu'nda binlerce agik kiime vardir, ancak
cok daha fazlasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Samanyolu'nda, bu kiimeler galaksimizin
diskinde, hem sarmal kollarmda hem de kollarmin arasinda goriilebilir. Ozellikle
Galaksi’nin spiral kollarinda yogunlasan agik kiimelerin daha geng, spiral kollar arasinda
yer alanlarin ise daha yasli oldugu tespit edilmistir (Grebel ve Grebel, 2004; Shara ve
Madore, 2010).

Acik kiimeler Samanyolu’nun yapismin arastirilmasi, Samanyolu’ndaki yildiz
popiilasyonlari, yildiz olusum dinamikleri, tekli ve ¢oklu yildiz evrimlerini incelemek
adina 6nemlidir (Friel, 1995). Acik kiimeye {iye yildizlarin fotometrik ve astrometrik
verilerinden olusturulan renk-parlaklik diyagramlar1 kullanilarak yildiz evrim
modellerinin sinanmasi yildiz astrofizigi agisindan son derece onemlidir (Adams vd.
2001; Binney vd. 2009; Piskunov vd. 2007). Literatirde bu yontemle kimedeki
yildizlarin mutlak parlakliklar1 belirlenmektedir. Yildizlarm renkleri de bilindigi icin
Bolometrik parlakliklarina, 1sitma ve yaricaplarina gegilebilmektedir. Bu tez
calismasinda agik kiime yildizlarma uygulanacak ¢ok bant bolometrik diizeltme yontemi
ile y1ldiz yarigaplar1 gozlemsel veriye ihtiya¢c olmadan belirlenmistir.

Sonug olarak, yildiz kiimeleri, ¢ekim ile birbirlerine bagh yaklasik 107 ila 107
yildiz veya yildiz sistemlerinden olusur. Boyut, kiitle, farkli elementlerin kimyasal
bollugu (metallik) vb. gibi fiziksel parametrelerinde biiyiik bir ¢esitlilik gosterirler, ancak
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Samanyolu'nda genel olarak iki gruba ayrilabilirler: agik kiimeler (Open Cluster, OC'ler)
ve kiresel kimeler (Global Cluster, GC'ler), burada ikinciler daha yasli, daha kiitleli ve
metal agisindan fakirdir. Cizelge 2.1, Samanyolu'ndaki OC'lerin ve GC'lerin temel
ozelliklerini kargilastirmaktadir.

Cizelge 2.1. Galaktik OC'lerin ve GC'lerin parametreleri arasindaki bir karsilastirma. Bu
¢cizelge Binney ve Tremaine (2011)'den yeniden iiretilmistir. GC'ler ve OC'lerin verileri
Harris (1996) ve Piskunov vd. (2007)'den alinmistir

Parametre GCs OCs

Merkezi Yogunluk 8 x 10® Mg pc? 10 Mg pc?

Yari Kiitle Yarigap1 3 pc 2 pc

Merkezi Hiz Dagilimi 6 kms? 0,3 kms*

Kiitle Isinim Giicili Orani 2 Mg L1 1Mo Llg

Kitle 2 x 10° Mg 300 Mo

Yas 10 Gyr 300 Myr
Populasyon II (Metalce fakir) I (Metalce zengin)

2.2. Yildiz Kiimelerini incelemenin Onemi

Yildiz kiimelerinin astrofizikte nemli olmasmin birkac nedeni vardr. ilk olarak,
yildiz kiimelerinin galaksilerin temel yap1 taglar1 olduguna inanilmaktadir (Kroupa 2005;
Assmann vd 2011). Neredeyse tiim yildizlarin izole bir sekilde degil, bliyiik yildiz
kiimeleri halinde olustugu ve daha sonra galaksiye dagildig1 yaygin olarak kabul goren
bir diisincedir. Bu, ¢ogunlukla gen¢ kiimelerde veya oymaklarda bulunan O tipi
yildizlarin (Parker ve Goodwin 2007) gdzlenen dagilimi veya Samanyolu'ndaki gaz i¢ine
gomull yildiz kiimelerinde baslangig kitle fonksiyonu (Initial Mass Function: IMF) icin
bir kuvvvet yasasi varsayildiginda, tiim halo alan yildizlarinin, artik gaz atimi veya
dinamik evrim nedeniyle ¢oziinmiis yildiz kiimelerinden kaynaklanabilecegini gosteren
Baumgardt vd. (2008) gibi calismalarla desteklenmektedir. Y1ildiz kiimeleri galaksilerin
olusumunda (Searle ve Zinn 1978; Ashman ve Zepf 1992; Brodie ve Strader 2006) ve
galaksilerin kimyasal zenginlesmesinde/evriminde dnemli bir rol oynar. Toplam galaktik
IMF gibi galaksilerin bir¢ok astrofizik parametresi yildiz kiimelerinin parametreleriyle
giiclii bir korelasyona sahiptir (Kroupa ve Weidner 2003). Yildiz kiimeleri bize ¢ok sayida
yildizin uzaklik, parlaklik ve metalikligi gibi degerlerini bilmemizi saglar. Bu
parametrelerden kiimenin kitle fonksiyonu belirlenerek yildiz olusumu ve evrimi
incelenebilir. Yaglar1 ve metalce zenginlikleri, dogrudan onlarla iligkili olmayan
astrofiziksel ve kozmolojik teorileri, 6rnegin evrenin yasiyla ilgili kisitlamalar1 (Krauss
ve Chaboyer 2003) sinirlamamiza olanak tanir. Dahasi, bunlar gelgit alan1 ve ev sahibi
galaksilerinin yogunluk profili i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilir (6rn. Cole vd. 2012;
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Hasani Zonoozi vd. 2016). Yildiz kiimeleri ayrica orta kiitleli kara deliklerin olustugu
ortam olabilir (6rn. Portegies Zwart vd. 2006; Giersz vd. 2015). Tiim bu yonler yildiz
kiimelerini astrofizikteki en ilgi ¢cekici nesnelerden biri yapar.

2.3. Kiime Uyeligi

Bir yildiz popiilasyonu ¢aligmas: yiiriitiilebilmesi i¢in 6ncelikle hangi yildizlarin
kiimenin gergekten liyesi oldugu ve hangi yildizlarin ayni gériintiide goriinen 6n plan
veya arka plan yildizlar1 oldugu belirlenmelidir. Ozellikle kalabalik galaktik alanlarda,
kiime tiyelerinin belirlenmesi kiime ¢alismasinin en zor yonlerinden biridir. Kiime
iyeligini belirlemek i¢in iki ana yaklasim vardir: yildizlarin konumu ve hareketine
dayanan astrometrik yontemler ve yildizlarin renginden ve parlakligindan tiiretilen
fotometrik yontemler.

2.3.1. Astrometrik Uyelik

Kiime tiyelerini tanimlamanin en eski yaklasimi astrometriktir. Kiimeler, Sekil
2.1'de goriildiigi gibi gokyiiziinde asir1 yogunluktaki yildizlar olarak goriiniir, kiime
yildizlar1 birbirine yakin bulunur, bu nedenle kiime yildizlarmin konumlar1 uzaysal olarak
iliskili olmalidir. Baglangicta, kiime yildizlari, kiimenin merkezinde, goriiniir y1ldizlarin
cogunlugunu iceren bir daire ¢izerek tanimlanirdi: dairenin igindeki yildizlar kiime iiyesi
olarak adlandirilirken, disindaki yildizlar ise kiime iiyesi olamazdi. Modern ¢agda, elle
cizilmig dairelerin yerini sayisal egri uydurma almistir, ancak yine de amacg asiri
yogunlugu arka plandan ayirmaktir.

Kiimeleri astrometrik olarak tanimlamanin daha gilivenilir bir yolu, 06z
hareketlerinden (veya esdeger olarak, radyal hizlarindan) geger. Kiimeler kiitle-cekimsel
olarak bagli oldugundan, bir kiimedeki tiim yildizlar ayni kiitle merkezi hareketini yapar.
Bir alandaki tiim yildizlarin 6z hareketi ¢izilirse, kiime birlikte hareket eden yildizlardan
olusan belirgin bir "6bek (clump)" olusturacaktir. Kiime yildizlarini 6z hareketlerine gore
tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan yontem, kiime {iyeligi olasiliklarini ¢ikarmak icin
maksimum olabilirligi kullanan Sanders’in (1971) ¢alismalarina dayanmaktadir.
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Sekil 2.1. Acik yildiz kiimesi NGC 609

Goriintiiniin merkezinde bir kiimenin varlig1 sliphe goétiirmez, ancak kiime yildizlarmi
cevredeki alan yildizlarindan ayirmak kiime ¢alismalari i¢in 6nemlidir.

2.3.2. Fotometrik Uyelik

Acik kiimeleri ilging kilan sey, uzaysal konumlari1 degil, ayn1 gaz bulutundan
olusmus olmalar1 ve bdylece birlikte evrimlesen yildizlardan olusan bir sistemi temsil
etmeleridir. Kiime yildizlar1 ayni evrim yolunu izledigi i¢in, renk-renk ve renk-parlaklik
diyagramlar1 kullanilarak fotometrik olarak da tanimlanabilirler. Fotometrik
yaklasimlarin hepsi, renk ve parlaklik bilgilerini kullanarak kiime yildizlarini arka plan
yildizlarindan bir sekilde ayirmaya calisir. Bu, ¢ogunlukla iki adimli bir prosediir
kullanilarak yapilir. Ik olarak, renk-parlaklik diyagrami, kiimeyi iceren bolgedeki
yildizlar ve yakindaki bir referans goriintiideki yildizlar igin belirlenir. Hem kime
alanindaki renk-parlaklik diyagraminda hem de referans alanindaki renk-parlaklik
diyagraminda bulunan yildizlar, kiimeyle iliskili olmayan alan yildizlar1 olarak kabul
edilir. Ikisini ayrrmak i¢in genellikle deneysel bir segim esigi kullanilir (Sarro vd. 2014).
Ancak, soniik veya geg tip yildizlar i¢in alan ve kiime fotometrisi ortiisiir. Bu durumlarda
bir tiir istatistiksel ayrim metodu gereklidir (Bica ve Bonatto 2005; Bonatto ve Bica 2007;
Krone-Martins ve Moitinho 2014). Siniflandirma daha sonra aday kiime iiyelerine teorik
bir izokron uydurularak ve nihai aykir1 degerler atilarak gelistirilir.

2.3.3. Uyelik Sorunlar

Astrometrik ve fotometrik liyelik yaklasimlarm her ikisinin de eksiklikleri vardir.
Genel olarak guvenilir olsa da, 6z hareket arastirmalar1 yakin kiimeler ve daha parlak
yildizlarla sinirhdir (Krone-Martins ve Moitinho 2014). Diger astrometrik yontemler
(yildiz sayimlari, k-ortalamalari, Voronoi désemeleri, vb.) bir kiimenin mevcut oldugunu
gostermek icin mikemmeldir, ancak kiime iyeleri ile alan yildizlar1 arasinda tek tek
yildizlar diizeyinde ayrim yapmadiklari i¢in ayirt edicilikleri diisiiktiir (Schmeja 2011).
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Ote yandan, arka plandaki alan yildizlar1 veri kiimesinden temizlendikten sonra
(Bonatto ve Bica 2007; Sarro vd. 2014) fotometrik caligmalar iyi ayirt edicilige sahip
olabilir. Kalabalik alanlarda kiime iiyesi ve alan yildizlarin1 ayirmak zor olabilir:
istatistiksel ayirma yontemleri en giiclii aday yildizlar disinda hepsini reddedebilir ve
izokronlar yiiksek kizillagmalarda veya diisiik kiitleli kiime {iyeleri ararken alan yildizlar1
arasinda kaybolabilir. Dahasi, tek bagina fotometrik arastrmalar yildizlarmn uzaysal
dagilimmi g6z ardi eder ve genel ilgi alanindaki en uygun izokronun yakinina diisen
herhangi bir yildiz1 kiime {iyesi olarak yanlis tanimlayabilir.

2.4. Kiime Parametrelerinin Belirlenmesinde Kullanilan Diyagramlar

Acik yildiz kiimeleri, tek bir gaz bulutundan ayni1 anda dogan yildiz gruplaridir.
Bir kiimedeki tiim yildizlar ayn1 yas, kimyasal bilesim ve uzakliga sahiptir, ancak farkli
kitlelere sahiptirler. Kiimelere tye yildizlarin ve kiimelerin temel astrofizik parametre-

lerini belirlemek igin renk—parlaklik ve renk-renk diyagramlar1 kullaniimaktadir. Bu

diyagramlar, kitle fonksiyonu, kizillasma, uzakhk ve metal bollugu gibi temel astro-
fiziksel parametrelerin tayininde kullanilir.

Renk-parlaklik diyagrami (RPD) astronomide ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
diyagramdir. Bu diyagrami dogru bir sekilde c¢izmek icin, parametreleri standart bir
Olcege gore kalibre edilmesi gerekir. Sekil 2.2, tipik bir agik kiime olan Hyades i¢in
RPD’yi gostermektedir. Yildizlarin cekirdeklerinde niikleer flizyonla (Giines gibi)
hidrojeni helyuma doniistiirerek enerji trettikleri yer HR diyagraminda anakol olarak
adlan-dirilmaktadir. Anakoldaki yildizlar ne kadar soniikse, kiitleleri o kadar distiktiir.
Giines'in mutlak parlakligit My = 4.8 kadir ve rengi, B — V = 0.66 kadirdir, bu nedenle
Hyades'teki anakol yildizlarindan bazilarmin Giines'ten daha biiylik kiitleli oldugu
gorilmektedir. Anakoldaki yildizlar igin, 1s1tma L ile kiitle M arasinda L o< M* olarak
orantilidir. Toplam yildiz kiitlesinin sabit bir kesrinin, nM, niikleer yakit olarak mevcut
oldugunu varsayarsak, anakoldaki yasam siiresinin « M3 ile orantili oldugunu goriiriiz-
biiyiik kiitleli yildizlarin diistik kiitleli yildizlardan ¢ok daha kisa yasam siireleri vardir.
Giines yaklasik 10 y1l sonra anakolda yakitini tiikketecektir; Giines'ten 10 kat daha biiyiik
kiitleli bir y1ldizin yalnizca yaklasik 10 milyon yil yasayacagi hesaplanmistir. Anakolun
sona erdigi nokta (anakoldan ayrilma noktasi) bu nedenle bir yildiz kiimesinin yasinin iyi
bir gostergesidir.
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Sekil 2.2. Hyades kiimesine ait renk parlaklik diyagrami (Johnson vd. 1962)

Hyades kiimesinde yildizlarin anakoldan ayrilma noktasinin mutlak parlaklig
yaklasik +2 kadir degerindedir. Bu noktanin tlizerindeki yildizlar ¢ekirdeklerindeki tiim
hidrojeni tiiketmislerdir ve bu nedenle anakoldan ayrilarak kirmizi devlere doniisiirler.
Bu tiir yildizlar He'yi daha agir elementlere doniistiirerek (veya bazi durumlarda
cekirdegin disindaki bir kabukta H'yi yakarak) enerji iiretirler. Bir y1ldizin yasaminin bu
asamasi anakol 0mriinden ¢ok daha kisadir ve bu nedenle bir yildiz kiimesindeki dev
yildizlarin sayis1 her zaman anakol yildizlarimin sayisindan ¢ok daha azdir. Hyades'in
RPD'sinde de birkag¢ kirmizi dev gorulebilir (Mv = 0 ve B—V = 1.0).

Hyades'in RPD'sinin y ekseni mutlak V parlakligidir (Mv). Mutlak parlaklik, bir
yildizin parlakliginm bir oOl¢iisiidiir ve dolayisiyla uzakliktan bagimsizdir. Dogrudan
Olcebilecegimiz sey (fotometrimizi kalibre ettikten sonra), bunun yerine, yildizdan
aldigimiz akinin bir 6lgiisii olan goriinlir parlaklhiktir. Mutlak ve goriniir parlaklik
arasmdaki fark uzaklik modiilii olarak tanimlanmaktadir;

(M= M)o = 510010 A= 5+AV .veeeeeeeeeeeeeee e, (1)

burada uzaklik d parsek cinsindendir. Dolayisiyla, gozlenen bir kiime i¢in uzaklik,
anakoldan ayrilma noktasinin (belirli bir renkte, 6rnegin V parlakliginda) goriinen
parlaklig1 ve Sekil 2.2°deki gibi bir diyagramdan okunan mutlak parlakligi kullanilarak
uzaklik modiilii ile bulunabilir. Bu formiilde, Av yildizlararas: soniimleme katsayisidir,
bu parametre renk-renk diyagrami kullanilarak E(B-V) degeri hesaplandiktan sonra
bulunabilir (bakiniz materyal ve method boluma).

Y1ldiz kiimeleri i¢in fiziksel parametreleri belirlemenin bir yolu da, renk-parlaklik
diyagramlarinin gozlemlerini yildiz evrimi i¢in teorik modellerle karsilastirmaktir.
Asagidaki Sekil 2.3, 10 Myr (107 yil) ile 10 Gyr (10* yil) arasindaki yaslar icin
izokronlar1  (es-yas  egrilerini)  gostermektedir  (http://waps.cfa.harvard.edu/
MIST/index.html). Her izokron, belirli bir yastaki ancak farkl kiitlelere sahip yildizlar
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icin renk ve mutlak parlaklik arasindaki iliskiyi gosterir. Sekil 2.3'de gosterilen modeller,
yildizlarin kimyasal bilesiminin Giines'inkine benzer oldugunu varsayar; bu,
Samanyolu'ndaki agik kiimeler icin genellikle makul bir varsayimdir.

_B_ AT T e e, e
] ST T T T T ———e
t, ----- -
A T~
—6': i h.""-\-\..._‘_
oy
] e
_4_
| e I
—2'_ '\-h‘-_::::—;—.'-.
s :
0 - .
1 Pl -—
| _,:":#"' ’___,..--"' -
2 ? -~ ~
4 ra
#
1 ,
4 £
4 4 !
| —— Log tiyr=7.0
6 1 —— Log t/yr = 8.0
| —— Log tiyr = 9.0
] —— Log t/yr = 10.0
B T T T T T T
—-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
g-r

Sekil 2.3. 10 Myr, 100 Myr, 1 Gyr ve 10 Gyr yaslar1 icin MIST'ten (MESA izokronlar1
ve Yildiz izleri) teorik izokronlar. Diiz ve kesik ¢izgiler sirasiyla anakol ve anakol sonras1
evreleri gostermektedir

Yildizlararasi ortamdaki (Inter Stellar Matter, ISM) gaz ve toz, filtre gérevi gorur
ve yildizlar1 sOniiklestirir ve yildizlar gercek renklerinden daha kirmizi (kizillagma)
gorundr. Bu nedenle, bir yildizin renklerini kullanarak fiziksel parametrelerine
gecebilmek icin gercek renklere elde edilmelidir. Soniiklesme, g6zlenen ile ISM tamamen
seffaf olsaydi 6l¢iilecek biiyiikliik arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Kizillasma veya
renk artigi (6rnegin, E(B-V)), gbzlenen renk ile bir yildizin bunyesel rengi arasindaki fark
olarak tanimlanabilir (E(B-V) = (B-V) - (B-V)o).

Sekil 2.4'de, M36 kiimesi 6rnegi kullanilarak kizillasmanin belirlenmesi igin bir
yontem gosterilmektedir. Kizillasmamis renk-renk diyagrami, yani blnyesel renklerin
yeri (mavi egri), kiimenin en mavi kismma (kirmizi1 egri) ulasilana kadar kizillagsma
cizgisinin (RL; siyah ¢izgi) egimi boyunca kaydirilmis olarak gosterilmistir. Bu
kaydirmanimn miktari, kiimenin ortalama renk artig1 <E(B — V)> degerini temsil eder.
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Sekil 2.4. M36 kimesi i¢in E(B-V) degerinin hesaplanmasi i¢in bir yontem

2.5. NGC 6819 Acik Kiimesi

NGC 6819 (o000 = 19"41™M18°%, 820000 = +40°11'12"; WEBDA veritabani
(webda.physics.muni.cz)) Kepler alaninda iyi bilinen bir orta yash (~2.3 Gyr) agik
kiimedir (Borucki vd. 2011). Yas1 ve Kepler alanindaki konumu, onu yildiz modellerini
ve evrimlerinin farkli agamalarindaki yildizlarin astrosismik ¢aligmalarini aragtrmak i¢in
en uygun kiimelerden biri yapar. Onceki ¢alismalarda NGC 6819 igin elde edilen renk
artiklari, uzaklik modiilleri, uzakliklar, yaslar, metal bollugu degerleri Cizelge 2.2'de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.2. NGC 6819 acik kiimesi i¢in literattirde verilen renk artiklar1 E(B-V), uzaklik
modiilii pv, uzaklik d, yas t ve metal bollugu [Fe/H] degerleri. En son kolonda bu degerler
icin kaynaklar1 verilmektedir

E(B-V) (mag) pv (mag) D (kpc) T (Gyr) [Fe/H] (dex) Ref.

0,12 - 2,04 4 -0,02+0,02 Burkhead (1971)

0,3 - 2,2 2 - Lindoff (1972)

0,28 - 2,17 2 - Auner (1974)

0,16 - - 2,4 -0,05 Rosvick ve Vanderberg (1998)

0,14+ 0,04 - - - +0,09+0,03  Bragaglia vd.(2001)

0,1 12,30+0,12 25 - - Kalirai vd.(2001)

0,10+ 0,03 12,11+0,20 2,3 2,5+0,6 0,07 Kang ve Ann (2002)

0,15 12,32+0,056 23 25+0,6 0,07 Basu vd.(2011)

0,14+ 0,04 12,36+0,10 24 2,6 0,09 Yang vd.(2013)

0,15 12,20+0,06 2,2 2,5 0,11 Balona vd.(2013)

0,12 12,27+£0,01 24 - - Rodrigues vd.(2014)

0,160+0,01 12,40+0,12 24 2,3+0,2 -0,06+0,04 Anthony-Twarog vd.(2015)
225+02 - Bedin vd.(2015)

- Friel vd.(1989)
+0,05+0,11  Friel and Janes (1993)
Glushkova vd.(1993)
- - Thogersen vd.(1993)
0,1 12,3 2,5 2,4 0 Hole vd (2009)
-0,02+0,02 Lee-Brown vd.(2015)

NGC 6819 kiimesi siklikla yildiz sismolojik ¢alismalar1 ve degisen yildizlari
aramak icin gbzlenmistir. (0rn. Street vd. 2005; Talamantes vd. 2010; Basu vd. 2011;
Hekker vd. 2011; Stello vd. 2011; Miglio vd. 2012; Corsaro vd. 2012; Sandquist vd. 2013;
Wu vd. 2014a,b). Gosnell vd. (2012) kiime iginde X-1sm1 kaynaklar1 kesfetmistir. Bir
kiimenin ayrintili fotometrik analizi y1ldiz modellerini incelemek i¢in ¢ok 6nemli olsa da,
bu kiimenin tiyelerinin tayfsal ¢aligmasi kiimenin metalikligi ve radyal hizi hakkinda
degerli bilgiler saglayabilir (bkz. Cizelge 2.1). Lee-Brown vd. (2015) NGC 6819'daki 333
yildizin yiiksek ¢dziiniirliiklii tayflarini analiz ederek Li 6708 A ¢izgisini ¢evreleyen 400
A bolgesindeki tayfsal dzelliklerden demir ve diger metallerin bollugunu belirledi.
Anakolda donme noktasindaki yildizlarla smirli bir alt 6rnek grubu kullanarak
metalliginin [Fe/H] = —0.02 £ 0.02 dex oldugunu buldular.

NGC 6819 agik yildiz kiimesi Kepler alaninda yer almaktadir. (Borucki vd. 2011)
V bandindaki parlakligi116.7 kadirden daha parlak olan kiime Gyelerinin ortalama radyal
hiz1 ve metallik degerleri yiiksek ¢ozliniirliiklii tayflarindan belirlenmistir. (Lee-Brown
vd. 2015). Daha sonra, NGC 6819 ac¢ik yildiz kiimesinin CCD UBV gozlemleri ise Ak
vd. (2016) tarafindan yapilmistir. Fotometrik ve tayfsal verileri kullanilarak, kiimenin
astrofiziksel ve kinematik parametrelerini yeniden hesaplamislardir. Kiimenin alanindaki
yildizlarin tyelik olasiliklarini, 6z hareketlerine ve kiimenin ortalama radyal hizina
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dayanarak hesaplamiglardir. NGC 6819'un kizillagsmasini ve metalikligini iki bagimsiz
yontem kullanarak belirlemislerdir. Kizillagsmay1 ve metalikligi sabit tutarken, kiimenin
gOzlenen renk-parlaklik diyagramlarina yildiz izokronlarmi yerlestirerek uzaklik
modiiliinii ve yasii hesaplamiglardir (Yontan vd. 2015; Bostanci vd. 2015).

12
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3. MATERYAL VE METOT

Acik kiimelerin incelenmesinde, genellikle genis bant fotometrisi kullanilir. UBVRI
bantlar1 kullanilarak kiime dogrultusundaki yildizlarin ¢ok renk fotometrik gozlemleri ile
kiime yildizlarma ait renk-parlaklik ve renk-renk diyagramlar: elde edilir. Renk-renk
diyagramlar1  kullanilarak  kiime dogrultusundaki yildizlarin  renk artiklari
belirlenebilirken, renk-parlaklik diyagramlarindan kiimenin ortalama uzakligi
hesaplanabilir. Bu tiir calismalarda yildizlarin fotometrik lglim hassasiyetlerinin de 0,01
kadirden az olmasi beklenmektedir. A¢ik kiimeye iiye yildizlarin fotometrik verilerinden
olusturulan renk-parlaklik diyagramlari1 kullanilarak yildiz evrim modellerinin sinanmasi
yildiz astrofizigi agisindan da son derece dnemlidir (Adams vd. 2001; Binney vd. 2009;
Piskunov vd. 2007, Ak vd. 2016).

Bu tez calismasinda agik kiimenin renk-parlaklik diyagramini elde etmeden, agik
kiimedeki yildizlarin SED (Spectral Enerji Dagilim1) analizleri yapilarak yaricaplarmin
elde edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu yontem ¢ok bant bolometrik diizeltme yontemi olarak
adlandirilmaktadir (Bakis ve Eker 2022).

NGC 6819 kiimesine iiye bir yildiz i¢in bu yontemle yapilanlar adim adim
anlatilmigtir. Oncelikle kiime iiyeligi olasilig1 %90’ iizerinde (Lee-Brown vd. 2015)
olan yildizlar bu ¢alismaya dahil edilmistir. Secilen kiime tiyesi yildizlarin koordinatlari
ve paralakslar1 kullanilarak  her bir yildiza ait SED verileri VizieR
(http://vizier.cds.unistra.fr/vizier/sed/) veri tabanindan alinmaktadir. SED verilerine
karacisim yaklasimi altinda Planck fonksiyonu fit edilir. Planck fonksiyonu icin yer
atmosferi disinda 6lgiilen her bir dalgaboyundaki monokromatik akinin elde edilebilmesi
icin (2) denkleminin gegerli olmasi gerekir. Bu denklemde By (Teff ) karacisim enerji
dagilim fonksiyonu, R Giines yarigap1 biriminde yildizin yarigapi, d uzakliktir. A
g6z0niine alinan dalgaboyundaki soniimleme katsayis1 ve E(B-V) renk artigidir (denklem

(3) ve (4))

fo =1 Ba(Ters ) 107040 e @)
Ay = Ry % EB = V) 3)
EB—=V)= AB) = AWV )voooooooeooeoooeoo )

Etkin sicakligi ve uzakhgi bilinen yildizin SED egrisine x° ((5) denklemi)

yontemiyle en iyi temsil eden modellerin Ay ve E(B-V) ve R degerleri o yildizin
parametreleri olacaktir.

Uzakliklar Gaia uydusunun verdigi paralakslardan hesaplanmaktadir. Gaia ayni
zamanda yildizlarin etkin sicakliklarini da vermektedir. Ancak bu sicakliklar ¢ok duyarli
degildir. Dolayistyla bu sicakliklar baslangi¢ degeri olarak kullanilarak SED egrileri
Planck fonksiyonu kullanilarak modellenmektedir. Sekil 3.1’de NGC 6819 agik
kiimesindeki Pgm2013 746842 yildizmma ait SED egrisine yapilan model Ornegi

13



METERYAL VE METOT A. KOKER

verilmektedir. Sekil 3.1'de yildizin kizillasmamis SED egrisi, kirmizi egri ile, SIMBAD
veri tabanindan alinan gozlenen spektrofotometrik aki verileri (Wenger vd. 2000) dolu
daireler ile gosterilmistir. Kizillasmamis SED egrisinden daha kisa dalgaboylarina dogru
gozlenen uyumsuzlugun nedeni yildizlararasi soniimlemedir. Dolayisiyla buraya en iyi
uyan modelin E(B-V) degeri yildizin kizillasma miktarini verecektir. Sekil 3.1°de yesil
egri ile gosterilen kizillasmis egridir.

pgm2013 746842

x « SED data
» x 2Sigma clipped
10715 + % 3Sigma clipped
_ — Unreddened
o Reddened
=T 10—].? -
Il.ﬂ
h
E 19
10727 A
=
L
-
§ 10-21 4
T
10—23 -

163 1-:I:4 1-:':5 1-;:6
Wavelength [ A (4)]
Sekil 3.1. Pgm2013 746842 yildiz1 igin kizillasmamis (kirmizi) ve kizillagsmis (yesil)

SED modelleri. Kizillasmis goézlenen spektrofotometrik aki verileri dolu dairelerle
gosterilmistir. Caprazlar 26 ve 3c'dan fazla sapmis verilerdir

Kizillasmamis SED modelleri, Fitzpatrick (1999)'in kizillasma modelleri
kullanilarak en iyi uyan kizillasmis gozlenen SED egrisi elde edilene kadar E(B—V)
ayarlanarak kizillagtirilir. Baslangigta R(V) = 3,1 alimir ve her filtre icin R, =
AWE(B—V)'yi ayr1 ayri hesaplanir, Kizillasmig SED'in uyumunu gosteren y2, Sekil 3.1'de
verilmektedir.

SED egrisine yapilan modellerden A, ve E(B-V) belirlendikten sonra, agik
kiimeye Uye olan yildizlarin literatiirden Johnson V, Gaia G, Bp ve Rp gibi farkli
bantlardaki parlakliklar1 toplanmaktadir. Farkli dalgaboylarindaki soniimleme degerleri
belirlendigi i¢in uzaklik modiilii formiilii (denklem (6)) ile her bir dalgaboyundaki mutlak
parlakliklar renk-renk diyagramini elde etmeden hesaplanir.
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My = my +5108() +5 = Ajerr (6)

Bolometrik  parlakliklari  (7) denkleminden hesaplamak i¢in  farkli
dalgaboylarindaki BC diizeltmesinin hesaplanmasi gerekir.

Bakis ve Eker (2022), gerekli olan farkli dalgaboylarindaki BC ve BC—Teff
iligkilerini, bilesenleri anakolda ve Gaia EDR3 paralakslar1 olan 209 ayrik ¢ift yildizin
SED analizlerinden belirledi. Ayrica bu makalede Gaia parlakliklarindan etkin sicakliga
gecebilmek igin kullanilan denklem ve katsayilar1 (Cizelge 3.1) verilmektedir.

Cizelge 3.1. GBP ve GRP parlakliklari ile Teff arasindaki iliskisi

logT.;s = a+ b(Ggp — Grp) + c(Ggp — Grp)? + d(Ggp — Grp)® + e(Gpp — Ggp)*
a b c d e
4,046950 -0,591370 0,423410 -0,199622 0,035176

Gaia parlakliklarindan etkin sicakliklar acik kiimedeki tiim yildizlar igin
hesaplandiktan sonra Cizelge 3.2. de verilen katsayilar ve (8) denklemindeki BC-Teff
iligkisi kullanilarak BC degerleri hesaplanir.

Cizelge 3.2. Farkli dalgaboylarindaki BC ve BC—Teff iliskileri

Katsayillar BCg BC, BCe BCgq,, BCqpp BCrgss
a -1272,43  -3767,98 -1407,14 -3421,55 -1415,67 -318,533
b 1075,85 3595,86 1305,08 3248,19 1342,38 232,298

c -337,831 -1286,59 -453,605 -1156,82 -475,827 -55,2916
d 46,8074 204,764 70,2338 183,372 74,9702 4,27613

e -2,42862  -12,2469 -4,1047 -10,9305 -4,44923 -

BC; = a+ b(log(T.ss)) + c(log(Ter))? + d(log(Tess))® + e(log(Tesf))*....(8)

Uzaklik modiilii kullanilarak belirlenen mutlak parlakliklar ve hesaplanan bolometrik
diizeltmeler kullanilarak farkli dalgaboylarindaki bolometrik parlakliklar (Moor)
belirlenir. Sonugta her bir yildiz igin (9) denklemi ile ortalama bolometrik parlakliklar
elde edilir.

Bolometrik parlaklik bilindiginde yildizlarin 1sitmalar1 (10) denklemi ve (11)
denklemi kullanarak da yildizlarin yarigaplar1 hesaplanmis olur.
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MbOl(OTt)_71’197425

10~¢ 25 e (10)

L=4+m*R*%0% (Tepf)* oo, (11)

Bu tez ¢alismasinda, gelistirilen bu yeni yontem ile elde edilen yarigaplar ile
literaturde renk-parlaklik diyagrami elde edilmis bir agik kiime kullanilarak elde edilen
yaricaplar karsilastirilacaktir. Boylece agik kiimeler i¢in yaricaplarin belirlenmesinde
yeni bir yontem gelistirilmis olacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda, NGC 6819 agik kiimesinin liye yildizlarmin SED analizleri
yapilarak elde edilen A, degerleri ve Bakis ve Eker (2022) makalesinde verilen
Bolometrik diizeltme ve etkin sicaklik iliskileri kullanilarak yildizlarn renk-renk
diyagramlarini elde etmeden yaricaplar1 duyarl bir sekilde elde edilmistir. Sekil 4.1°de
kiime tiyesi bazi yildizlarin SED egri fitleri 6rnek olarak verilmektedir. Cizelge 4.1°de
kiime tiyesi baz1 yildizlarin SED egri modellemesinden elde edilen renk artiklar1 ve Gaia
ve Johnson V filtreleri i¢in soniimleme katsayilar1 6rnek olarak verilmektedir. Cizelge
4.2°de, Cizelge 4.1°de verilen yildizlarin Gaia ve Johnson V filtreleri i¢in hesaplanan
bolometrik diizeltmeleri 6rnek olarak sunulmaktadir. Cizelge 4.3’te ise yine ayni
yildizlarin hesaplanan 1s1tma ve yaricap degerleri hatalariyla birlikte verilmektedir.

pgm2013 773412 pgm2013 864682
10-15 4 + SED data = SED data
X 2Sigma clipped 10715 4 %  2Sigma clipped
x  3Sigma clipped % 3Sigma clipped
- —— Unreddened _ 10k —— Unreddened
1071 A Reddened T 0-174 Reddened
=T s
o T
o ~
107124 £ 10-
E E 107194
2 =i
Z a
iy ~
L qg-21 = g
E % 10
= [
10723 4 10-23 4
T T T T T T T T
10° 104 10° 106 103 104 10° 108
Wavelenath [A (A)] Wavelenath [ (A1)
pgm2013 506918 pgm2013 452601
SED data SED data
10715 4 e TN % 2Sigma clipped 10715 4 - % 2Sigma clipped
4 % Radis=TROR o x  3Sigma clipped Radius=1"80 R o x  3Sigma clipped
_ TD?ESE‘:E;W&ES K —— Unreddened _ Eggﬁ;i’i‘gﬁﬂ 6559 K —— Unreddened
g7 E(ZB—V)=0‘10 —— Reddened - 107174 EgB-V):O.ll i —— Reddened
f x-=1.92 T x:=1.02
T . T H
b e b
E 10717 E 10-19
£ £
w iy
= 10-214 = qp-214
i % 10
i T
10723 4 10-23
103 104 105 106 103 104 10° 106
Wavelength [ A (4)] Wavelength [ A (4)]

Sekil 4.1. NGC 6819 acik kiimesine iliye 4 yildizin SED modellemesi 6rnegi
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Cizelge 4.1. NGC 6819 agik kiime iiyesi yildizlar i¢in SED egri modellemesinden elde
edilen renk artiklar1 ve Gaia ve Johnson V filtreleri i¢in soniimleme katsayilar1 drnekleri

pgm2013 E(B-V) Ag Agb Agr Av

670726 0,17 0,43 0,54 0,31 0,51
651311 0,14 0,35 0,45 0,26 0,42
560620 0,13 0,33 0,42 0,24 0,39
632982 0,15 0,38 0,48 0,28 0,45
505772 0,17 0,43 0,54 0,32 0,51
647602 0,14 0,35 0,45 0,26 0,42
698498 0,11 0,28 0,35 0,20 0,33
725354 0,13 0,33 0,42 0,24 0,39
611400 0,10 026 0,32 0,19 0,30
730339 0,10 026 0,32 0,19 0,30
746124 0,18 0,46 0,58 0,33 0,54
657242 0,13 0,33 0,42 0,24 0,39
648574 0,17 0,43 0,55 0,32 0,51
575765 0,15 0,38 0,48 0,28 0,45
608178 0,12 0,31 0,39 0,22 0,36
656659 0,17 0,43 0,55 0,32 0,51
638506 0,08 0,21 0,26 0,15 0,24
702563 0,13 0,34 042 0,24 0,39
763063 0,16 0,41 0,52 0,30 0,48
744158 0,13 0,34 042 0,24 0,39
606619 0,15 0,39 0,49 0,28 0,45
594983 0,14 0,37 0,46 0,26 0,42
652955 0,15 0,39 0,49 0,28 0,46
651983 0,11 0,30 0,36 0,21 0,33
6328382 0,11 0,30 0,37 0,21 0,34
615142 0,11 0,30 0,37 0,21 0,34
626063 0,14 0,38 0,47 0,26 0,43
558828 0,14 0,39 0,47 0,27 0,43
722971 0,16 0,44 0,54 0,30 0,49
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Cizelge 4.2. NGC 6819 agik kiime iiyesi yildizlarmm Gaia ve Johnson V filtreleri igin
hesaplanan bolometrik duzeltmeleri

pgm2013 Te(Gaia) BC, BC, BChp BCip
670726 4500 -0,33 -0,04 -0,63 0,71
651311 4519 -0,27 -0,01 -0,56 0,71
560620 4539 -0,26 -0,01 -0,55 0,71
632982 4567 -0,25 -0,01 -0,54 0,71
505772 4569 -0,24 0,00 -0,52 0,70
647602 4623 -0,22 0,01 -0,50 0,70
698498 4681 -0,20 0,02 -0,47 0,70
725354 4688 -0,19 0,02 -0,46 0,70
611400 4692 -0,19 0,02 -0,46 0,70
730339 4709 -0,18 0,02 -0,46 0,70
746124 4710 -0,18 0,03 -0,45 0,70
657242 4731 -0,17 0,03 -0,44 0,70
648574 4739 -0,17 0,03 -0,44 0,70
575765 4744 -0,16 0,03 -0,44 0,70
608178 4779 -0,16 0,03 -0,43 0,69
656659 4790 -0,15 0,04 -0,42 0,69
638506 4839 -0,14 0,04 -0,40 0,69
702563 4865 -0,12 0,05 -0,39 0,69
763063 4882 -0,12 0,05 -0,38 0,69
744158 4890 -0,11 0,05 -0,37 0,68
606619 5041 -0,06 0,07 -0,31 0,67
594983 5061 -0,06 0,07 -0,31 0,67
652955 5208 -0,06 0,07 -0,31 0,67
651983 5471 0,02 0,10 -0,20 0,62
632882 5861 0,03 0,10 -0,19 0,61
615142 5887 0,08 0,11 -0,12 0,55
626063 5978 0,08 0,10 -0,12 0,55
558828 6105 0,08 0,10 -0,11 0,53
722971 6129 0,09 0,10 -0,09 0,51
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Cizelge 4.3. NGC 6819 agik kiime iiyesi yildizlarin hesaplanan isitma ve yarigap degerleri
(Giines biriminde) hatalariyla birlikte verilmektedir

pgm2013 Teff Teff(BC) L(erg/s) R (BC) R(Ort) R(Gaia)
670726 4500 4567 4,20E+28 17,1+0,3 16,0 18,4
651311 4519 4595 1,20E+29 28,5+0,4 28,5 26,5
560620 4539 4527 2,80E+28 13,840,2 13,6 12,9
632982 4567 4610 2,30E+28 12,5+0,2 12,0 10,6
505772 4569 4567 2,40E+28 12,7+0,2 11,9 15,7
647602 4623 4648 1,90E+28 11,1+0,2 10,8 15,3
698498 4681 4643 2,10E+28 11,3#0,2 11,4 12,1
725354 4688 4676 1,70E+28 10,1+0,2 9,9 12,4
611400 4692 4562 1,90E+28 10,6+0,2 10,8 8,8
730339 4709 4613 1,90E+28 10,7+0,2 10,9 9,9
746124 4710 4865 2,80E+28 12,9+0,2 11,9 10,9
657242 4731 4739 2,30E+28 11,5+0,2 11,7 11,4
648574 4739 4825 1,10E+28 7,8+0,1 7,2 6,9
575765 4744 4754 2,00E+28 10,7x0,2 10,2 15,1
608178 4779 4752 9,50E+27 7,3x0,1 7,2 5,9
656659 4790 4884 1,40E+28 8,8t0,1 38,3 7,1
638506 4839 4714 8,50E+28 21,3x0,4 22,2 26,8
702563 4865 4854 8,20E+27 6,5£0,1 6,3 8,7
763063 4882 4913 6,60E+27 5,8£0,1 5,5 8,1
744158 4890 4872 7,80E+27 6,310,1 6,1 5,0
606619 5041 5068 3,50E+27 3,9+0,1 3,8 3,3
594983 5061 4999 9,30E+27 6,410,1 6,1 6,7
652955 5208 5141 4,20E+27 4,1£0,1 3,7 5,8
651983 5471 5331 3,30E+27 3,3#0,1 3,3 34
632882 5861 5602 4,30E+27 3,2£0,1 3,2 3,8
615142 5887 5635 5,10E+27 3,5£0,1 3,5 3,5
626063 5978 5748 5,90E+27 3,7+0,1 3,5 2,9
558828 6105 5899 4,70E+27 3,1£0,1 3,0 2,4
722971 6129 5891 9,80E+26 1,4+0,1 1,3 1,0
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5. SONUCLAR

NGC 6819 agik kiimesine iiye 205 yildizin SED analizleri ve BC yontemi kullanilarak
elde edilen yaricaplarmmin renk-renk diyagramlar1 kullanilarak elde edilen yarigaplarla
karsilastirilmast Sekil 5.1°’de ve Gaia uydusu tarafindan verilen yarigaplarla karsilagsmasi
Sekil 5.2°de verilmektedir. Farkli yontemlerle elde edilen yaricap degerlerinin
karsilastirilmasi sonucu, elde edilen grafiklerin egimi, yontemlerin uyumlu ve tutarl
sonuglar verdigini gostermektedir. Sekil 5.3’da ise BC yontemi ile belirlenen yarigaplarin
yiizde hatalarinin histogram grafigi verilmektedir. Yildiz yarigaplarinin hata dagilimi
incelendiginde, hatalarin biliyiik cogunlugunun %2'nin altinda oldugu goriilmektedir. En
sik rastlanan hata orani yaklasik %1.7 civarindadir. Bu durum, yaricap hesaplamalarmin
genel olarak yuksek hassasiyete sahip oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte, %5’in
Uzerinde gOzlemlenen birka¢ buyuk deger 6l¢iim belirsizliklerine isaret etmektedir. Bu
yliksek hata degerleri, gézlem kosullar1 ya da yildizlarin fiziksel 6zelliklerinden
kaynaklaniyor olabilir. Bu durum bu yontem ile yarigcap belirlemenin gilivenilir bir yontem
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, bu yeni yontem diger agik kiimelerdeki yildizlarin
onemli parametrelerinden olan yaricaplarm hesaplanmasinda kullanisli bir yontem
olacaktir. Sekil 5.4’te ise Gaia parlakliklarmi kullanilarak elde edilen etkin sicakliklarin
(Bakis ve Eker, 2022) literatirde Lee-Brown vd. (2015) tarafindan verilen etkin
sicakliklar ile uyumu verilmektedir. Dolayisiyla bu yontem, fotometrik yontemle etkin
sicakligin belirlenebilmesi agisindan da alternatif ve kullanigh bir yontem olur.
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Sekil 5.1. SED modellemesi ve BC yontemi ile elde edilen yarigap degerleri ile renk-renk
diyagramlari kullanilarak elde edilen yarigaplar arasindaki iliskisi
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Sekil 5.2. SED modellemesi ve BC yontemi ile elde edilen yarigap degerleri ile Gaia Dr3
katalogundan alinan yarigaplar arasindaki iliskisi
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Sekil 5.3. BC yontemi ile hesaplanan yildiz yarigaplarin yiizde hatalar
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Sekil 5.4. Bakis ve Eker (2022) tarafindan verilen renk- sicaklik iliskisinden elde edilen
etkin sicaklik degerleri ile literattirde Lee-Brown vd. (2015) tarafindan verilen sicakliklar
arasindaki iligkisi
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