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Ozet

Bu ¢alismada, NGC 6866 ac¢ik kiimesinin TUBITAK Ulusal Gézlemevi’'nde bulunan T100 teleskobu ile Bessell UBV RI
filtreleri kullanilarak elde edilmis ¢cok bant CCD fotometrik gdzlemleriyle kiimeye iiye yildizlarin LAMOST tayflarinin analiz
sonuglar sunulacaktir. Kiimenin yapisal parametreleri yildiz yogunluk profillerinden hesaplanmistir. Alandaki yildizlarin
astrometrik verileri kullanilarak kiimeye iiyelik olasiliklari bulunmustur. Kiimeye Uyelik olasiliklari yitksek olan yildizlar
dikkate alinarak kiimenin kizarmasi, metal bollugu, uzaklik modiilii, uzakhg ve yasi elde edilmistir. Bu calisma ile NGC
6866 acik kiimesinin astrofiziksel parametrelerinin istatistiksel cozimiindeki parametre dejenerasyonunun Gstesinden gelmek

amaclanmistir.

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

1 Giris

NGC 6866, Galaksimizin Orion-Cygnus kolunda bulunan J2000
epoklu o = 20"03™55°, § = +44°09'30" ve | = 79°.56,
b = +6°.84 koordinatlarinda, Giines'ten 1450 pc uzaklikta,
yaklasik ¢ = 400 Myr yasinda orta yash bir acik yildiz kiimesidir.
NGC 6866 kiimesi dogrultusundaki 25 yildizin fotoelektrik U BV
parlakliklaryla 136 yildizin fotografik parlakliklari Washington
Katalogu'nda listelenmistir (Hoag ve dig. 1961). Frinchaboy ve
Majewski (2008) kiimenin ortalama radyal hizin1 12.18 + 1.14
km/s ve 6z hareket bilesenlerini ise pq cosd = —5.52 £ 1.17
ve pus = —7.97 £ 1.09 mas/yr bulmustur. Frolov ve dig.
(2010) fotograf plaklarini ve CCD UBYV goézlemlerini kulla-
narak NGC 6866 kiimesinin 246 Uyesini teshis ederek, kiimenin
fiziksel parametrelerini hesaplamis ve kiimenin yasini ¢ = 560
Myr bulmuslardir. Kiimenin en giincel ¢alismasi Janes ve dig.
(2014) tarafindan yapilmis ve NGC 6866 icin renk artigini
E(B —V) = 0.16 £ 0.04 kadir, uzakhg d = 1250 pc, yas
t = 705 £ 170 Myr, metal bollugunu ise Z = 0.014 £ 0.005
vermislerdir.

Bu calismada, geleneksel yontemler kullanilarak kiimenin
renk artigi, uzaklik modiilii ve metal bollugu parametreleri tayin
edilmistir. Kiimenin astrofizik parametreleri hem fotometrik
hem de tayfsal veriler kullanilarak karsilastirilmis ve sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu gosterilmistir.

2 Gozlemler

NGC 6866 acik kiimesinin fotometrik gozlemleri 18 Temmuz
2012 tarihinde, TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ndeki T100 teles-
kobuyla, Asahi marka Bessell UBV RI filtreleriyle yapilmistir.
Gozlemler siiresince kiimenin toplam 34 CCD goriintisii farkh
filtrelerde alinmistir. Gece fotometrik olup V' bandi igin ortalama
goriis degeri 1.5 yaysaniyesidir (Yontan ve dig. 2015; Bostanci
ve dig. 2015).
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CCD verilerinin temel kalibrasyonlari ile gériintiilerdeki pik-
sel koordinatlarinin ekvatoral koordinatlara déniisiimleri standart
IRAF yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ayrica gece boyunca Lan-
dolt (2009) tarafindan listelenmis ¢ok sayida standart alan yildizi
gozlenerek, yine IRAF yazilimlarniyla agiklik fotometrisi uygu-
lanmis ve atmosferik séniimleme ve gecelik doniisiim katsayilari
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 donisiim katsayilan Janes ve dig. (2013)'nin verdikleri
denklemler dikkate alinarak isophotal parlakhklara uygulanmis,
kiime dogrultusundaki yildizlarin parlakliklari standart sisteme
cevrilmis ve 2096 kaynagin fotometrik verilerinin bulundugu bir
katalog hazirlanmistir.

NGC 6866, LAMOST tarama programi (Luo ve dig. 2012)
icinde yer aldigi icin konsorsiyum yonetimiyle yapilan anlasma
geregi, kiime dogrultusundaki adaylarinin LAMOST tayflari da
bu calismada dikkate alinmistir. Goériis alanindaki 31 yildizin tayf
verileri LAMOST konsorsiyumu tarafindan elde edilen radyal hiz
ve atmosferik model parametreleri bu ¢alismada kullanilmistir.
Yildiz tayflari 3700-5900 ve 5700-9000A araliginda almis olup,
R ~ 1800 ¢ozinarligiindedir.

3 Veri Analizi

Kiime dogrultusundaki galaksi disi kaynaklarin belirlenmesinde
SExtractor programinin drettigi yildizimsilik indeksi dikkate
alinmistir. Buna gore yildizimsilik indeksi 0.8'den kii¢iik yedi
kaynak galaksi disi cisim olarak kabul edilmistir. Boylece kiime
dogrultusundaki yildiz sayisi 2089 olmustur. Olusturulan son
ornege ait V parlakhgive U—B, B—V,V —R, R—1 renklerinde
hesaplanan ortalama hatalar V' < 18 kadire kadar oldukga diisiik
iken, bu degerden sonra, séniik V' parlakliklara dogru hatalar
tssel olarak artmaktadir. V' < 18 araliginda hatalar, U — B,
B—V,V—Rve R—1I icin, sirasiyla, 0.083, 0.016, 0.013 ve 0.012
kadirden daha kiglktiir. Bu ¢alismada yildizlar icin hesaplanan
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Cizelge 1. Dért farkh renk parlaklik diyagrami kullanilarak hesaplanan renk artiklari, metal bolluklari (Z), uzaklik modiilleri (i), uzaklklar (d) ve

yaslar (t). Son satir ortalama degerleri géstermektedir.

Renk-Parlaklik Renk Artig Z m d t
Diyagrami (kadir) (kadir) (pc) (Myr)
VxU-B E(U — B) =0.054£0.036 0.0154 10.75+0.11 1271 £83 850+ 50
VxB-V E(B—-V)=0.074£0.050 0.0154 10.534+0.11 1148 £ 75 800 + 50
VXV -R E(V —R)=0.048+0.050 0.0154 10.48 £0.10 1122+ 68 800 4 50
VxR-I E(R—1I)=0.04440.050 0.0154 10.65+0.10 1214 4+ 75 800 + 50
Ortalama 0.0154 10.60+0.10 1189+ 75 813 4+ 50

parlakhk ve renkler hem fotometrik duyarliligin ortaya konmasi
hem de kiimenin astrofizik parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilacak yontemlerin sonuglarinin sinanmasi bakimindan,
Joshi ve dig. (2012) ve Janes ve dig. (2014)'nin ortak yildizlaryla
karsilastirilmis ve bu calismalar arasinda sistematik farklarin
bulunmadig gésterilmistir (Bostanci ve dig. 2015).

3.1 Kiimenin Yapisal Parametreleri

Kiimenin yapisal parametrelerinin tayini icin oncelikle mer-
kez koordinatlarindan itibaren yildiz yogunluk degerleri he-
saplanmis, yildiz yogunluk degerleri King modeliyle (King
1962) karsilastirilarak gozlemsel yogunluklari en iyi temsil
eden fit belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda kiimenin ze-
min yildiz yogunlugu fq, merkezi yildiz yogunlugu fo, ¢ekirdek
yarigap!l 7, sirasiyla, 5.3340.01 yildiz/yaydakikasi?, 2.2840.02
yildiz/yaydakikasi> ve 3.24+0.04 yaydakikasi olarak belir-
lenmistir. Hesaplanan bu degerler Joshi ve dig. (2012)’inkiyle
uyumlu iken, Janes ve dig. (2014)'den oldukga farklidir.

Kiimeye iiye yildizlarin belirlenmesinde Balaguer-Ninez ve
dig. (1998)'nin gelistirmis oldugu algoritmalardan faydalanilmis
ve yildizlarin 6z hareket verileri de Zacharias ve dig. (2013)'den
alinmistir. Kiime merkezinden 6 yaydakikasi uzaklikta bulu-
nan ve kiimeye liye olma olasiligi P > 0.50 olan yildizlarin
V x B — V diyagraminda isaretlenmesiyle kiimenin anakolu
duyarli bir sekilde ortaya cikartilmistir. Kiime dyesi yildizlarin
seciminde astrometrik 6l¢iimlere ek olarak bunlarin renk uzay-
larindaki konumlari da dikkate alinmistir. Bu problemin (istesin-
den gelmek i¢in Giines bollugundaki Sung ve dig. (2013)'nin Sifir
Yas Anakolu (ZAMS) egrisi V x B —V renk-parlaklik diyagrami
lizerinde isaretlenmistir. Ayrica anakol kalinlasmasinda cift yildiz
etkisi de dikkate alinarak bu egri 0.75 kadir parlaklastiniimistir.
Boylece iki yas egrisi arasinda kalan yildizlar ile V' = 12'den
parlak yildizlar da dikkate alinarak toplam 64 yildiz, kiimenin
en olasi liye yildizlar olarak kabul edilmistir.

3.2 iki-Renk ve Renk-Parlakhk Diyagramlan

Bu calismada, NGC 6866 dogrultusundaki kizarmay: belirleyebil-
mek i¢in kiimeye (iyelik olasiligi yliksek 64 yildiz ile Sung ve dig.
(2013) tarafindan verilen Giines bollugundaki gézlemsel ZAMS
egrisi U — B x B —V iki-renk diyagrami lzerine yerlestirilmistir.
Daha sonra ZAMS egrisi Hiltner ve Johnson (1956) tarafindan
verilen E(U—B) = 0.72x BE(B—V)40.05x E(B—V)? esitligi
kullanilarak 64 yildizin verileriyle en iyi uyumu saglayacak sekilde
kaydirimis ve kiime alani dogrultusundaki kizarma degerleri
E(U - B) =0.0564+0.036 ve E(B—V) = 0.074+£0.050 kadir
olarak tayin edilmistir. Kiime dogrultusundaki E(V — R) ve
E(R—1I) renk artiklari da, sirasiyla, E(V—R) = 0.65x E(B-V)
ve E(R —I) = 0.60 x E(B — V) bagintilari kullanilarak
E(V — R) = 0.048 + 0.050 ve E(R — I) = 0.044 £+ 0.050

kadir olarak hesaplanmistir. Denklemlerdeki kizarma katsayilari
Cardelli ve dig. (1989)'den alinmistir.

Kimenin uzaklik tayininde anakol ¢akistirma yontemi
kullanilmistir. Bunun igin kiimenin renk-parlaklik diyagram-
lari izerine kiime fliyesi yildizlarn en iyi sekilde temsil edecek
ZAMS egrileri gegirilerek uzaklik modiilleri elde edilmistir. Renk-
parlaklik diyagamlarinda uzaklik modiillerinin hesaplanabilmesi
icin Bressan ve dig. (2012)'nin PARSEC yildiz evrim mode-
lindeki ZAMS verileri, kiimenin anakoluyla st iste gelecek
sekilde kaydinlmistir. Bu kaydirma islemlerinde x? analizleri
uygulanmis ve en kiiciik x2,;,'ye karsilik gelen deger kiimenin
uzaklik modiilii olarak kabul edilmistir. Analizler sonucunda
renk-parlaklik diyagramlarindan uzaklik modiilleri puy—-p =
10.75 £ 0.11, pp—v = 10.53 £ 0.11, pv—_r = 10.48 £+ 0.10,
pr—1 = 10.65 £+ 0.10, kadir olarak bulunmus, bu degerlerin
ortalamasi alinarak da NGC 6866 agik kiimesinin uzaklik
modiilii ¢ = 10.60 £ 0.10 kadir olarak tayin edilmistir. Bu
deger, NGC 6866'in Giines'ten d = 1189 4+ 75 pc uzaklikta
oldugunu gdstermektedir.

NGC 6866 agik kiimesinin metal bollugu tayini icin hem tayf-
sal hem de fotometrik metal bollugu kalibrasyonuna dayali veriler
kullanilmistir. Kiime dogrultusunda LAMOST tayfi bulunan 31
yildizdan 14'ii kiime merkezinden 6 yaydakikasi uzaklik icinde yer
almaktadir. Bu 14 yildiz icinde de altisinin kiimeye astrometrik
olarak liye olma olasigi P > 0.50'dir. Kiimeye iiye olma olasiligi
yiiksek bu yildizlarin tayfsal metal bolluklarinin ve radyal hiz
verilerinin medyan degerleri, sirasiyla, [F'e/H] = —0.10 £ 0.13
dex ve V. = 10.58 £ 31.83 km/s'dir. Bu ¢alismada belirlenen
kiimenin ortalama radyal hiz degeri Frinchaboy ve Majewski
(2008)'in V,. = 13.68 & 0.09 km/s degeriyle uyumludur. Kiime-
nin fotometrik metal bollugu tayini igcin F-G tayf tiriindeki
anakol yildizlarinin rengi 0.3 < (B — V)0 < 0.6 kadir araliginda
secilmistir. incelenen renk araligindaki her bir yildizin (U—-B)o
degeri ile bu yildizin (B — V') degerine karsilik gelen Hyades
anakoluna ait (U — B)o farklarinin alinmasiyla morétesi artiklari
Sletilmis, (B — V)0 = 0.6 renk indeksinde kalibre edilmis ve
ortalama degeri hesaplanmistir. Bu ortalama mordtesi artik
degeri Karaali ve dig. (2011)’in fotometrik metal bollugu ka-
librasyonuna yerlestirilerek kiimenin ortalama metal bollugu
degeri [Fe/H] = —0.013 £ 0.002 dex olarak bulunmustur. Bu
calismada tayfsal ve fotometrik yéntemler kullanilarak elde edilen
metal bollugu sonuglari hatalar mertebesinde uyumludur. Ayrica
hesaplanan bu degerler kiimenin Giines bollugunda oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle kiimenin yas tayininde metal bollugu
degeri Zo = 0.0154 (Bressan ve dig. 2012) kabul edilmistir.
Sonuc olarak, NGC 6866 acik kiimesinin dort farkli renk-parlaklik
diyagramlarindan elde edilmis astrofizik parametreleri Cizelge
1'de listelenmistir.
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Sekil 1. NGC 6866 acik kiimesinin (a) VXU — B, (b) VX B =V, (c) V. xV — Rve (d) V x R — I renk-parlaklik diyagramlari ve bunlara en
uygun PARSEC es-yas egrileri. Daire sembolii kiimeye tiyelik olasihgi P > 0.50 olan yildizlari, diiz ¢izgi en uygun es-yas egrisini, kesikli ¢izgiler

ise yastaki hata mertebesine gore es-yas egrisi araligini gostermektedir.

3.3 Yas Tayini

Kimelerin gozlemsel renk-parlaklik diyagramlarina teorik es-
yas egrileri fit edilerek bir kiimenin kizarma, metal bollugu,
uzaklik modiilii ve yasi es zamanli tayin edilebilir. Calismada
kiimenin kizarma, metal bollugu, uzaklik modiilii parametreleri
Boliim 3.2'de bahsedilen geleneksel yontemler kullanilarak du-
yarli bir sekilde tayin edilmistir. Bu ¢alismada kiimenin yas tayini
icin literatiirdeki en giincel yildiz evrim modeli olan PARSEC
(Bressan ve dig. 2012) tercih edilmistir. Kiimenin astrofizik pa-
rameterleri bagimsiz yollar ile elde edildiginden, yas tayininde bu
girdi parametreleri sabit tutularak farkl es-yas verileri kiimeye
tiyelik olasiigr ylksek yildizlara agirlik verilmek suretiyle fit ed-
ilmistir. Farkl renk-parlaklik diyagramlari i¢in elde edilen yas
degerleri Cizelge 1'in son siitununda verilmistir. Cizelge 1'den
de goriilecegi gibi V x B—V,V xV —RveV x R— I renk-
parlakhk diyagramlari igin yas ¢ = 80050 Myr iken, V xU — B
diyagrami icin yas t = 850+ 50 Myr olarak hesaplanmistir. Sekil
1'de verilen renk-parlaklik diyagramlar tizerinde diz ¢izgi kiime
icin hesaplanan yasi, kesikli ¢izgiler ise 1o'ya karsilik gelen yas
hatalarini gdstermektedir.

4 Tartisma ve Sonucg

Bu calismada, TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde elde edilmis
fotometrik veriler ile LAMOST taramasindan alinan tayfsal
veriler bir arada incelenerek NGC 6866 acgik kiimesinin yapisal
ve astrofiziksel parametreleri, giincel bir yildiz evrim modeli
(PARSEC, Bressan ve dig. 2012) kullanilarak duyarl bir sekilde
tayin edilmistir. Kiimenin tayfsal ve fotometrik verilerden elde
edilen metal bollugu degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu bu
calismada gosterilmistir. Yas tayininde kiimenin renk artigi,
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uzaklik modilii ve metal bollugu degerleri birbirinden bagimsiz
yontemler ile tayin edildiginde kiimenin hesaplanan yas degeri
diger parametreler ile dejenerasyonluga ugramamaktadir. Bu
calismada NGC 6866 icin hesaplanan ¢ = 813+50 Myr ortalama
yasi gercege en yakin degerlerden biridir.

NGC 6866 acik kiimesi ayrintili sekilde Frolov ve dig. (2010)
tarafindan astrometrik olarak incelenmis olup, kiimeye muhtemel
tiye yildizlarin kullaniimasiyla kiime yasi 560 Myr hesaplanmistir.
Frolov ve dig. (2010) sonuglar gerek bu ¢calismada gerekse kiime-
nin yasini hesaplayan diger arastirmacilarin sonuglariyla uyumlu
degildir. Yakin kizil6tesi bolgedeki verileri kullanan Giines ve dig.
(2012) kiimenin metal bollugunu [M/H] = 0 dex varsayarak,
renk artigi ve uzakhg, sirasiyla, E(B — V) = 0.19 kadir ve
d = 1650 pc hesaplamistir. Bu parametreleri Padova es-yas
egrileriyle karsilastiran Giines ve dig. (2012) NGC 6866 nin yasini
800 Myr bulmustur. Ayrica Giines ve dig. (2012)'nin tayin etmis
oldugu renk artigi ve uzakhk degerleri de literatiirdeki en yiiksek
degerlerdir. Bunun nedeni, kizarma tayininde yildizlararasi
kizarmaya az duyarli olan kizildtesi renklerin kullaniimasidir ki bu
durum sonuglarin giivenilirliginin azalmasina yol agmis olabilir.
Bu da parametrelerin dejenere oldugunu géstermektedir. Joshi
ve dig. (2012) esas olarak NGC 6866 dogrultusunda degisen
yildiz aramayi amaglayan bir calisma yaptiklarindan, kiimeye
dair astrofiziksel parametre tayinlerinin duyarlihgi azdir. Buna
ragmen, verdikleri sonuglar literatiir ile genel olarak uyumludur.
NGC 6866'nin en giincel ve hassas ¢calismasi, Janes ve dig. (2014)
tarafindan yapilmistir. Kiime merkezinin 3 yaydakikalik bélges-
inde kiimeye liye olma olasilig yiiksek yildizlarin analizlerinde
kiime dogrultusundaki kizarma degerini E(B—V') = 0.16+0.04,
Gilines'ten olan uzakhgi d = 1250 % 150 pc ve metal bollugunu
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da [Fe/H] = —0.04 £ 0.13 dex olarak hesaplamislardir. Elde
edilen bu verilerden kiimenin yasi t = 705 & 170 Myr olarak
tayin edilmistir. Bu calismada elde edilen yas degerleri Giines
ve dig. (2012) ile, uzakhk ve metal bollugu degerleri de Janes
ve dig. (2014) ile oldukga iyi bir uyum igindedir.

Tesekkiir

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