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Ozet

Bu calismada, Giines yasina ve Giines kimyasal bolluguna sahip M67 acik kiimesi, gen¢ bir acik kiime olan M35 ve metalce
farklilik gosteren M71 kiiresel kiimesinde bulunan cift sistemlerin fotometrik calismasi yapilmistir. Gézlemlerin analizinde
TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG) bulunan teleskoplardan ve Kepler uydu teleskobundan elde edilen veri setleri
kullanilmistir. Secilen Galaktik kiimelerdeki tutulma gosteren kiime lyesi yakin cift sistemlerin isik egrisi analizi yapilmis
ve yoriinge parametreleri elde edilmistir.

Abstract

In this study, photometric studies of binary systems in the M67 open cluster with Solar age and Solar chemical abundance,
M35, a young open cluster, and M71, a metal-rich globular cluster, were performed. In the analysis of the observations,
data sets obtained from the telescopes of the TUBITAK National Observatory (TUG) and the Kepler satellite telescope
were used. Light curves analysis of eclipsing binary systems in the selected Galactic clusters was performed, and orbital

parameters were obtained.
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1 Introduction

Galaktik acik ve kiiresel kiimeler bir asirdan daha uzun siiredir
gbzlemsel calismalara konu olmus ve son ii¢c ceyrek yiizyilda
da tek ve cift yildizlarin evrim kuramlarn acisindan detayli bir
bicimde ele alinmistir. Giiniimiizde kimelere ve kiime f{iyesi
degisen yildizlara iliskin calismalar, Yer konuslu teleskoplar ve
Kepler (Koch ve dig. 2010), TESS (Ricker ve dig. 2015), Gaia
(Gaia Collaboration ve dig. 2016) gibi uzay konuslu teleskoplar
ile ivme kazanmistir. Kiimelerin dinamik evrimi bize galaksilerin
olusumlari ve evrimleri hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.
Bu baglamda yildiz kiimeleri yildiz evrim kuramlarini ve yildiz
kiimelerinin dinamik evrimlerini test etmek ve kalibre etmek icin
ideal ortamlardir.

Tipik bir acik ve kiiresel kiime Hertzsprung-Russel
(H-R) diyagraminda ¢ok farkli &zelliklere sahip (kitle,
yaricap, isitma sinifi vb.) tek ve cift yildizlan barindirir.
Kiiresel ve acik kiimelerde var olan farkli popilasyonlarin
olusumunu incelemek kiimenin nasil evrimlesecegi hakkinda
yorum yapabilmemiz icin oldukca énemlidir. Ornegin kiiresel
kiimelerde gozlenen farkli yildiz popilasyonlarinin  olusum
senaryolarindan birinin ¢cok biiylik kitleli yildizlar oldugu
distinilmektedir (Kocak 2023a). Yildizlar {izerine yapilan
gozlemsel calismalar, yildizlarin tek, cift, coklu veya bir kiimeye
ait durumda bulunabildiklerini ortaya koymustur Eggleton &
Tokovinin (2008); Lada (2006); Fischer & Marcy (1992);
Duquennoy ve dig. (1991). Cift ve coklu sistemlerin olusum
siirecindeki baslangic kosullari ilerleyen evrim asamalarinda
farkh tiirlere sahip yildizlarin olusmasinda rol oynar. Cift veya
coklu yildiz sistemlerininin fotometrik ve tayfsal olarak elde
edilen gozlemleriyle bdylesi sistemlere ait yoriinge ogelerini
ve salt parlaklik, isitma, sicakhk gibi fiziksel parametrelerini
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hassas bir sekilde elde edebiliriz. Yildizlara iliskin elde ettigimiz
yoriinge ve fiziksel parametreler kullanilarak boylesi sistemlerin
nasil olustuklari, nasil evrimlestikleri ve evrimleri boyunca
hangi fiziksel siireclerden gecerek yasamlarinin son bulacagina
iliskin cok 6nemli bilgilere ulasabiliriz. Bu baglamda, kiime
liyesi sistemleri calisarak, tek, cift ve coklu yildiz sistemlerinde
acisal momentum problemi, bilesen yildizlar arasindaki madde
transferi, madde kaybi, Kozai-Lidov cevriminin evrime etkisi
(Naoz 2016; Toonen ve dig. 2016) ve cekimsel 1sima (Kocak &
Yakut 2016; Icli & Yakut 2016) gibi bir cok temel astrofiziksel
problemleri detayh ele almamiz miimkiindir. Yildiz kiimelerine
ait olan tek, ikili ve coklu yildizlarin Yer'den neredeyse ayni
uzaklikta olmalari, benzer kimyasal bolluklara sahip olmalar
ve birinci nesil yildizlarinin benzer yaslarda olmalari gibi ortak
Ozellikleri onlari yildiz evrim calismalarinda degerli kilar. Bu
benzerliklere ek olarak kiime iyesi yildizlarin farkli tiirlerde ve
farkli kiitlelere sahip olmalari kiimeleri evrim acisindan daha da
degerli yapar.

Kiimelerdeki cift yildizlar yine yukarida s6zii edilen temel
astrofiziksel siirecleri calismak icin iyi birer test merkezleridir.
Kiime dyesi cift yildiz sistemleri kullanarak kiimeye ve kiime
degisen yildizlarina yonelik literatiirde cok sayida calisma
bulunmaktadir (Yakut ve dig. 2003; Pigulski ve dig. 2007;
Yakut ve dig. 2015a; Tarasov ve dig. 2016; Kocak ve dig.
2020). Ogzellikle yakin cift sistemlerdeki yakinlik etkileri ve
buna bagh olarak ayrik, yari-ayrik ve degen cift sistemlerin
evrim senaryolari yine bu baglamda cok degerli laboratuvarlardir
(Yakut & Eggleton 2005). Ornegin yari-ayrik ve degen evrede
bilesen yildizlar arasindaki madde transferi 6zellikle de kiitle
oranlarinin ¢ok diisiik oldugu (Qian 2001; Selam ve dig. 2005;
Ulas ve dig. 2012; Yasarsoy & Yakut 2013) durumda ydriinge
dénemi ve bilesenlerin evrimi hizla degisiklik gosterir (Yakut &
Eggleton 2005).

Galaksimizde 3000 den fazla acik kiime bulunmakta
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olup nispeten genc yildizlardan olusmaktadir. Bilinen en yash
actk kiime NGC 6791 olup yasi Yakut ve dig. (2015b)
tarafindan 7.7x10° yil olarak belirlenmistir. Be 17 ve NGC 188
(Phelps 1997; Meibom ve dig. 2009) ise galaktik diger yash
kiime ornekleridir. Bir cok evrim calismalarina ve fotometrik
calismalara konu olmus ve fiziksel 6zellikleri (yas, kimyasal
bolluk vb.) en iyi bilinen acik kiimelere bir diger 6rnek ise M67
dir (Johnson & Sandage 1955; Racine 1971; Sanders 1977;
Belloni ve dig. 1998a,b; Gilliland ve dig. 1991, 1993; Sandquist
& Shetrone 2003; Pribulla ve dig. 2008; Yakut ve dig. 2009;
Landsman ve dig. 1998; Jadhav ve dig. 2019). Kiime fiziksel
ozelliklerini en iyi bildigimiz Giines'e yakin yasta ve Giines'e
benzer kimyasal bolluga sahip olmasi nedeniyle ayri bir éneme
sahiptir (Yakut ve dig. 2009; Pasquini ve dig. 2008). Kiimenin
boyle bir 6zel duruma sahip olmasi yildiz evrim modellerinin
test edilmesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. M67,
Galaksimizdeki birka¢ orta-yasl (~4 Gyr) ve farkli tiirlerde
(X-1sin ciftleri, Kataklismik degisenler, degen sistemler, mavi
aykirilar vb.) cok sayida cift yildiz sistemi barindiran zengin acik
kiimelerden biridir (Fan ve dig. 1996; Davenport & Sandquist
2010). Bu nedenle yildiz evrimi ve kiime calismalarinin odak
noktasinda yer almaktadir. Kiime Yer'den yaklasik 840 pc
uzakhkta bulunur. M67 acik kiimesi AH Cnc gibi degen, EV
Cnc gibi yari-ayrik ve ES Cnc gibi aktif, ayrik kiime (yesi
cift sistemlere ev sahipligi yapmaktadir. ES Cnc'nin yanisira
SAND 1113, SAND 999, SAND 747 gibi aktif cift sistemleri de
barindirmaktadir.

Bir diger acik kime ornegi kuzey yarim kiirede
bulunan Messier 35 (M35) olarak da bilinen NGC 2168
kiimesidir. Zengin yildiz poplilasyonuna sahip olmasi nedeniyle
kesfedildiginden giiniimiize kadar cok fazla calismaya konu
olmus bir kiimedir Smart (1925); Trumpler (1930); Cudworth
(1971); McNamara & Sekiguchi (1986); Sung & Bessell (1999);
von Hippel ve dig. (2002); Kalirai ve dig. (2003); Meibom
ve dig. (2009); McNamara ve dig. (2011); Leiner ve dig.
(2015); Kocak ve dig. (2020). Kiimenin yasi ve uzakligi yapilan
calismalarda farkli tahminleri beraberinde getirmistir (Reimers
& Koester 1988). Sung & Bessell (1999) kiimenin uzakligini
832 pc ve yasini beyaz ciice soguma yolunu kullanarak 70-
100 Myr araliginda bulmuslardir. Buna karsin Sung & Bessell
(1999), (Kalirai ve dig. 2003), (Meibom ve dig. 2009) ve
(Meibom ve dig. 2009) sirasi ile 200 Myr, 180 Myr, 134-161
Myr, ve 134-161 Myr olarak bulmuslardir. M35, Hyades'ten
daha genc ve Pleiades'den daha yasli fakat kiime popiilasyonu
olarak daha kalabalktir. Kime 2MASS J06100186+-2405498
gibi degen 2MASS J06092044+2415155 gibi yari ayrik ve
2MASS J06085327+-2428371 gibi ayrik bir cok farkli tiirde
yildiz sistemine ev sahipligi yapmaktadir.

Galaktik kiiresel kiimeler genellikle bir milyondan fazla
yildiz  barindiran farkli popiilasyonlara sahip vyasl yildiz
sistemlerini icerir. Kiiresel kiimeler yildiz yogunlugunun fazla
olmasi nedeniyle yildiz etkilesimlerinin ve carpismalarin oldukca
stk oldugu ortamlardir. Kiiresel kiimeler mavi aykiri yildizlar,
X-1sin ciftleri ve milisaniye pulsarlar gibi egzotik nesnelerin
popiilasyonlarini olusturan dinamik olarak aktif ortamlardir
(Paresce ve dig. 1992; Bailyn 1995; Ferraro ve dig. 1995,
2009). Bu nedenle kiiresel kiimeler yildizlarin evrimi ve yildiz
dinamikleri arasindaki etkilesimi arastirma acisindan 6nemli
bir rol oynar (Bailyn 1995). Benzer durum daha az carpisma
olasiligi olan acik kiimeler icin de soylenebilir. Galaktik bir
kiiresel kiime olan NGC 6121 1.8 kpc (Kaluzny & Radczynska
1991; Braga ve dig. 2015) ile bize en yakin kiiresel kiimedir.
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Kuzey yarim kiire enleminde bulunan 4 kpc uzakhginda olan
M71 kiiresel kiimesi galaksimizdeki goreli olarak yash ve metal
bakimindan oldukca zengin kiimeler arasindadir. Kiimenin yasi
farkh arastirmacilar tarafindan farkl degerlerde elde edilmistir.
M71, ayrik cift yildizlar, degen sistemler, X-isin ciftleri, mavi
aykirt yildizlar, milisaniye pulsarlari ve kataklismik degisenler
gibi bir cok egzotik tiire ev sahipligi yapmasi farkli yildiz
tiirlerinin evrimini ayni yerde inceleme imkani sunmasinin
yanisira kimyasal bolluk degisimlerini de inceleme acisindan
uygun bir laboratuvardir.

2 Gozlemler ve Indirgeme

Calisma kapsaminda incelenen galaktik kiimelerin cok-renk
CCD gozlemleri sistemlerin gozlenebilirlik durumlari ve parlaklik
sinirlari uygun olanlart TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG,
Antalya) bulunan 60-cm ayna capina sahip robotik T60 ve
100-cm ayna capina sahip T100 teleskoplari kullanilarak elde
edilmistir.

M71, M35 ve M67 kiimelerinin gézlemleri T100 teleskobu
kullanilarak sirasi ile 13, 20 ve 4 gece Bessel (Bessell 1979) V, R
ve | siizgeclerinde yapilmistir. T100 gézlemlerinin disinda hedef
kiimelerin T60 teleskobu ile 2018-2021 arasinda 3 yil siiresince
Bessel B, V ve R siizgecleri kullanilarak fotometrik takibi
yapilmistir. Gézlemler sirasinda T60 teleskobu icin FLI ProLine
3041-UV CCD ve Andor iKon-L 936 BEX2-DD modeli CCD
ve T100 teleskobu icin ACE RC1.0 modeli CCD kullanilmistir.
FLI ProLine 3041-UV CCD kamerasinin pixel boyutu: 15x15
mikron, kazanci 1.21 e~ ADU™?, giiriiltii 10 e~ pixel ~ts~!'dir.
Andor iKon-L 936 BEX2-DD kamerasinin ise pixel boyutu:
13.5%x13.5 mikron, kazanci 1.1 e~ ADU™!, okuma glriltisi:
6.9 e rms'dir. ACE RC1.0 CCD kamerasinin boyutu 15x15
mikron, kazanci 0.57 e~ ADU™!, okuma giiriiltiisii 4.11 e~
rms'dir.

Elde edilen CCD goézlemlerinin indirgeme islemleri
IRAF/PHOT/DAOPHOT ve Astrolmage) (Collins ve dig.
2017) programlari kullanilarak yapilmistir. indirgeme islemleri
sirasinda, goézlem gecelerinde elde edilen FLAT, DARK, BIAS
gorintileri  kullanilarak arindirma islemleri yapilip degisen
sistemlerin 1sik egrilerini elde etmek icin fark fotometrisi
yontemi kullanilmistir. Calismamizda TUG telekoplarindan elde
edilen veri setlerinin disinda Kepler uydu teleskobu tarafindan
elde edilen veri setleri de kullaniimistir. Kepler gézlemlerinin
daha hassas olmasina karsin cok renk olmamasi bir eksiklik
olarak goriilebilir. Buna karsin Yer konuslu teleskoplar ile
yapilan cok renk fotometrik gézlemler basta yildizlarin sicakhg:
olmak (lizere bazi parametreleri daha hassas bir bicimde
elde etme olanagl saglar. Bu nedenle hem uydu hem de
Yer konuslu teleskoplar ile elde edilen veri setleri 6nemlidir.
Kepler gozlemlerinin arindirma islemleri daha 6nce yaptigimiz
calismalarda (Kocak ve dig. 2020; Cokluk ve dig. 2019)
uyguladigimiz methodlar takip edilerek yapilmistir.

Tez calismasi kapsaminda secilen acik ve kiiresel kiimelerde
bulunan cok sayida cift sisteme iliskin yapilan gozlemler ile yeni
veri setleri elde edildi (Kocak 2023b). Yapilan calismada elde
edilen 1sik degisimleri Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3'de verilmistir.
Sekil 1, M35 acik kiimesinde bulunan 2MASS J06084775 6rten
sistemine ait 1stk degisimini gostermektedir. M67 kiimesinde
bulunan ayrik sistem WOCS 12009 Sekil 2'de ve son olarak
M71 kiresel kiimesinde bulunan V20 degen cift sistemin isik
degisimi Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 1. M35 kiime lyesi 2MASS J06084775+-2416096 cift sisteminin
T100 teleskobu ile I, R ve V siizgeclerinde elde edilen 1sik degisimi
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Sekil 2. M67 kiime tiyesi WOCS 12009 ayrik cift sisteminin Kepler
uydusu ile elde edilen 1sik degisimi
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Sekil 3. M71 kiime tiyesi CI* NGC 6838 YM V20 cift sisteminin T100
teleskobu ile V siizgecinde elde edilen 1sik degisimi

3 Analiz ve Sonuclar

Bu calismada, M67, M35 ve M71 galaktik acik ve kiiresel
kiimelerindeki bazi o&rten cift sistemlerin cok renk sk
degisimleri TUG teleskoplari kullanilarak elde edilmistir. Bu
gozlemlere ek olarak Kepler, TESS ve Gaia'dan veri setleri
toplanmistir. Bu calismada her bir kiimede elde edilen birer
sisteme iliskin sentetik modeller yapilmis ve ¢éziim sonucunda
elde edilen kuramsal fit Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 te duz
cizgi olarak gosterilmistir. Secilen agik ve kiiresel kiimelerde
bulunan 30 adet cift sistem ve bu sistemlere iliskin elde edilen
sonuclar Kocak (2023b) tarafindan yapilan calismada detayli
olarak verilmistir.

M67 kiimesinin lyesi ve dénemi 69.72 giin olan CI* NGC
2682 SAND 1247 (WOCS 12009) ayrik cift sisteminin 1sik egrisi
analizinde Kepler uydu goézlemleri kullanilmistir. Ham veriler,
aletsel etkilerden dolayr bazi dalgalanmalar gdstermektedir
(Jenkins ve dig. 2010). Burada daha o6nceki Kepler uydu
gozlemleri lizerine yaptigimiz calismalarda takip ettigimiz
yéntemler kullanilmistir (Kocak ve dig. 2021; Cokluk ve dig.
2019; Yakut ve dig. 2015b). 2MASS J06084775+2416096
(N118) ve CI* NGC 6838 YM V20 sistemlerinin isik egrisi
analizlerinde ise TUG teleskoplari ile elde edilen fotometrik
sonuclar kullaniimistir.

Secilen sistemlerin elde edilen 1sik egrilerinin sentetik
modellerinin yapilmasi ve ydriinge 6gelerinin belirlenmesi icin
Wilson-Devinney ve Phoebe (Prsa & Zwitter 2005; Wilson
& Devinney 1971; Wilson 1979) programlari kullanilmistir.
Isik egrisi analizleri sirasinda, kenar kararma katsayilari (van
Hamme 1993), albedolar (Ruciniski 1969) ve ¢ekim kararma
katsayilarinin degerleri (Lucy 1967) sabit parametreler olarak
alinmistir. Coziimler sirasinda cift sistemlerin bas bilesen
sicakliklart WOCS 12009 sistemi igin 6100 K (Sandquist ve dig.
2018), N118 ve V20 sistemlerinin bas bilesen sicakliklari ise B-
V renklerinden déniisiim yapilarak (Cox 2000) sirasi ile 4150
K ve 5315 K olarak alinmistir. Yapilan ¢6ziimler sonucunda
WOCS 12009, N118 ve V20 sistemlerinin elde edilen bazi
parametreleri Cizelge 1'de verilmistir. Cizelgede secilen iic
sistemin koordinatlari ve fotometrik 6zelliklerine ek olarak; cift
sistemin yoriinge egim agisi (2), sicakliklar orani (T /T1), kiitle
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Cizelge 1. Secilen kiime uyesi ¢ift sistemlerin temel 6zellikleri ve 1sik egrisi ¢6ziim sonugclari.

Sistem a (2000) & (2000) m,, P (gin) e i (°) T /T q r1 ro I/l
N118 060847 241609 18.6  0.285 - 721(3) 1073 0478(11) 0.448(6) 0.315(8)  0.68
WOCS 12009 085137 114655 140 69.729 0.051 89.6(1) 0.763  0.685(5) 0.013(1) 0.008(1) 0.91
YM V20 195323 184210 162  0.470 - 89.6(2) 0944 0213(7) 0525(6) 0.262(12) 0.82

orani (g), kesirsel yaricaplar (r1,2=R1,2/a) ve normalize isitma
oranlari (I1/1;) verilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK-122F474 ve 117F188) tarafindan
desteklenmektedir. DK BIDEB 2211-C ve 2214-A burslarindan
dolayir TUBITAK'a ve COST CA16104 projesi destegine
tesekkiir eder. 1422 ve 1470 projeleri ile T100 ve T60
teleskoplarinin kullanimi siiresince kismi desteginden dolayi
TUBITAK Ulusal Gézlemevi'ne tesekkiir ederiz.
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