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Ozet

Samanyolu Galaksi'sinin genel dinamiksel 6zellikleri, galaksinin I. ve Ill. ceyreginde metal bollugu ve radyal hizlari bilinen
birkac 6rnek acik yildiz kiimesinin kinematik ve dinamik parametreleri yardimiyla ortaya konulmaya calisiimistir. Bu amacla
I. ceyrekte Berkeley 45, NGC 6802 ve Ruprecht 143, Ill. ceyrekte NGC 2194, NGC 2266 ve NGC 2304 acik kiimelerinin
Gaia Ugiinct erken veri siirimindeki (Gaia EDR3) fotometrik ve astrometrik verileri kullamlmistir. Secilen kiimeler
nispeten yash kiimelerden (0.85-1.25 Gyil) olup, Reore=[0.45,1.20] pc ve Rjim=[1.44,6.91] pc degerleriyle nispeten kiiciik
kiime boyutlarina sahiptir. Alti kiimenin gevseme zamanlarinin yaslarindan kiiciik olmasi dinamik olarak evrimlestiklerini
gostermektedir. NGC 2226, NGC 2304, NGC 6801 ve Be 45 kiimelerinin yash ve kiiciik boyutlu olusu dis dinamik etkiler
nedeniyle biiziilldiiklerine isaret etmektedir. Ancak bu etkilere ragmen kiimeler 6zelliklerini yitirmemislerdir.

Abstract

The general dynamical properties of the Milky Way Galaxy have been tried to be revealed with the help of the kinematic
and dynamic parameters of a few sample open star clusters whose metal abundance and radial velocities are known in
the 1st and 3rd quarters of the galaxy. For this purpose, photometric and astrometric data from the Gaia third early data
release (Gaia EDR3) of the Berkeley 45, NGC 6802 and Ruprecht 143 open clusters in the 1st quarter, NGC 2194, NGC
2266 and NGC 2304 in the third quarter were used. The selected clusters are from relatively old clusters (0.85-1.25 Gyr)
and have relatively small cluster sizes with Reore=[0.45, 1.20] pc and Rjm=[1.44,6.91] pc. The fact that the relaxation
times of the six clusters are lower than their age indicates that they have evolved dynamically. The old and small size
of the NGC 2226, NGC 2304, NGC 6801 and Be 45 clusters indicates that they are shrinking due to external dynamic
effects. However, despite these effects, the clusters did not lose their properties.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: evolution, Galaxy: kinematic and dynamics, open clusters and associations: individuals

1 Giris

Acik kiimeler (OCs) kiiresel kiimeler gibi bir galaksinin énemli
bilesenlerinden biridir. Bir galaksinin genel kinematik, dinamik
ve kimyasal ozelliklerinin anlasilabilmesi bu alt bilesenlerinin
ozelliklerinin  dogru sekilde beirlenmesine baglidir. Ayrica
OC'lerin yapilan, dagihimlari ve hizlariyla dinamik evrimleri
arasindaki iliskiyi anlamak, yildiz olusum siirecini anlamamiza
da imkan verecektir. Giiniimiizdeki anlayis kapsaminda yildizlar
cogunlukla gruplar ya da kiimeler halinde olusmaktadir. Ancak
daha sonra bulunduklari gaz ortamin ve diger cisimlerin kiitle
cekimsel etkileri sonucunda biyiik boliiminin bulunduklan
ortama dagildiklar ve pek azinin cekimsel etkiler ile bir arada
durduklari disiinilmektedir (Lada & Lada 2003; Gutermuth
ve dig. 2009; Gouliermis 2018). Teorik calismalar sonucunda iki
farkh kiime olusum modeli gelistirilmistir. ilki yildiz kiimesinin
tek bir molekiiler bulut cekirdeginde dogdugu monolitik kiime
olusumu (Elmegreen 2000), digeri ise daha kiiciik alt kiimelerin
birlesmesiyle daha biyiik kiimelerin olusturuldugu hiyerarsik
kiime olusumudur (Bonnell ve dig. 2003; Banerjee & Kroupa
2015). Monolitik model agirlikli olarak genc¢ yildiz kiimeleri
icin uygun bir yaklasim iken hiyerarsik model biiylik yildiz
kiimeleri icin uygun goérinmektedir. Kuhn ve dig. (2019)'ne

* hcakmak®@istanbul.edu.tr

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

gore kiimelerin kinematigi, kiimelerin olusum siireclerine ait
belirtileri gostermesi gereklidir. Bu agidan OC'lerin kinematik
ve dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi kimelerin bu teorik
olusum mekanizmalarinin test edilmesine ve mevcut modellerin
gelistirilmesine de olanak saglayacaktir.

Bu calismanin amaci Samanyolu'nun merkeze yakin ve
uzak bolgelerdeki kiimelerin dinamik parametrelerindeki
farkliliklar ~ yardimiyla  kiimelerin ~ dinamik  evrimlerinin
incelenmesidir. Bu amacla literatiirde mevcut kataloglardan
radyal hizlari belirlenmis ve Gaia EDR3 6z hareket (o cos d, 115)
(PM) grafiklerinde belirgin bir yogunluk gosteren kiimeler
dikkate alinmistir. Buna gdre Samanyolu'nun |. ceyreginde
Berkeley 45, NGC 6802 ve Ruprecht 143 ve Ill. ceyreginde
de NGC 2194, NGC 2266 ve NGC 2304 acik kiimeleri
calisma icin secilmistir. Bu kiimelerin ekvatoral ve galaktik
koodinatlari Cizelge 1'de, Aladin Sky Atlas'tan alinan gokyiizii
gorintileri Sekil 1'de verilmistir. Yapilan analizler merkeze
yakin kiimelerin uzak olanlara kiyasla daha fazla cevresel
etkilere maruz kaldiklarini gostermektedir. Bu nedenle daha
kiiciik kor ve limit yaricapina, ayrica daha kiiciik ortalama
kitleye sahiptirler.

2 Kiimelerin Verisi

Kiime secimi sirasinda mimkiin oldugunca literatiirdeki en
giincel kataloglar kullanilmistir. Radyal hiz verileri Dias ve dig.
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Sekil 1. Uzerinde calisilan kiimelerin Aladin Sky Atlas'tan alinan
gokylizii goriintiileri. (a) Berkeley 45, (b) NGC 6802 ve (c) Ruprecht
143, (d) NGC 2194, (e) NGC 2266 ve (f) NGC 2304.

(2021) katalogundan, én secim icin Gaia DR2 iyelik verileri
Cantat-Gaudin ve dig. (2020) katalogundan ve 6z hareket
degerleri Gaia EDR3 katalogundan alinmistir (Gaia isbirligi
2021). Secilen kiimelerin Gaia EDR3 PM grafiginde belirgin
bir yogunluk gostermesi (yelik belirleme isleminde yeterli
sayida yildizin bulunmasina isaret etmesi bakimindan énemlidir.
Analizler icin Gaia EDR3 katalogundaki ekvatoral koordinatlari
(RA, DEC), Gaia fotometrik parlakhklan (G,Ggp,Grp),
trigonometrik paralaks (o), 6z hareket bilesenleri (1o cosd, ps)
ve radyal hiz (VR) verileri kullamlmistir.

3 Uyeliklerin Belirlenmesi

Bir acik kiimenin Uyelerinin belirlenmesi kiime calismalarinin
6nemli asamalarindan biridir. PM grafiklerinde kiime {iyelerinin
belirli bir nokta etrafinda yogunluk gostermesi nedeniyle
PM degerleriyle birlikte trigonometrik paralaksin da dikkate
alindig1 (ic parametreli secim, {yelerin biyiik cogunlukla
tespitine imkan vermektedir. Giiniimizde, 6zellikle python
kodlamanin yayginlasmasiyla birlikte, UPMASK (Unsupervised
Photometric Membership Assignment in Stellar Cluster; Krone-
Martins & Moitinho 2014) ve GMM (Gaussian Mixture Model;
Pedregosa ve dig. 2011) lyelik belirleme ydntemleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu calismada GMM tercih edilmis olup coklu
bilesen (ikiden fazla yogunluk noktasi) secimiyle miimkin
oldugunca PM grafigindeki yogunluk bdlgesinin secilmesi
saglanarak iyelikler belirlenmistir.

4 Astrofizik, Kinematik ve Dinamik Parametrelerin
Hesaplanmasi

Kiimenin yapisal parametreleri olan Rcore Ve Riim degerlerini
elde etmek icin kiime merkezine gore kiimenin Radyal Yogunluk
Profili'nin (RDP) olusturulmasi gereklidir. Bunun icin Gaia
EDR3 verisi kullanilarak kiime merkezi etrafinda olusturulmus
es-merkezli halka alanlan icindeki yildiz yogunluk degerleri
hesaplanir. Ardindan belirli uzakliktaki yogunluk degerlerine
)

—_—— 1
14+ (R/Rcore)2 ( )
bagintisi (King 1962) ile bir egri fiti uygulanarak kiimenin kor

yaricapl Reore €lde edilir. Burada o(R), R uzakhgindaki yildiz
yogunlugu, opg zemin yildiz yogunlugu, oy, kiimenin merkez

a(R) = Opg +
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Cizelge 1. Secilen alti kiimenin ekvatoral ve galaktik koordinatlari.

o (J2000) 5 (J2000)

. o o
Kime (hh mm ss.s)  (dd mm ss.s) ! b

Berkeley 45 19 19 04.4 +15 43 025 50.03 1.17
NGC 6802 19 30 34.5 420 1549.2 5533 0.92
Ruprecht 143 18 32 40.2 -1208 24.0 20.01 -1.42
NGC 2194 06 13 44.6 +12 48 30.4 197.25 -2.35
NGC 2266 06 43 19.2 +26 58 21.8 187.79 10.30
NGC 2304 06 55 12.3 417 58 58.3 197.21 8.90

yildiz yogunlugudur. Rjin degeri de

Riim = Reore -1 (2)

304
bagintisiyla hesaplanir (Bukowiecki ve dig. 2011).

Kiimenin yasi ve uzakhg Gaia parlakliklaryla olusturulan
renk-parlaklik diyagramina (CMD) uygun PARSEC (PAdova and
TRieste Stellar Evolution Code) es-yas egrileri (Bressan ve dig.
2012) fit edilerek es-zamanli tayin edilir.

Her bir kimenin toplam kiitlesi kiimenin es-yas
egrisi  kullanilanarak {ye anakol yildizlarinin kiitlelerinden
itibaren belirlenir. Anakol yildizlarinin kiitle dagilimlarina
log(dN/dM)=—(1+x)log(M)+C bagintisi fit edilerek
olusturulan fonksiyon vyardimiyla kiimenin toplam kiitlesi
hesaplanmaktadir.

Kimenin Galaktik yériinge parametreleri Bovy (2015)

tarafindan  gelistirilen  python  kiitiiphanesindeki ~GALPY
paketi  kullanilarak  hesaplanmistir.  GALPY  paketindeki
MWPotential2014 Samanyolu galaktik potansiyeli

fonksiyonuylariyla kiimelerin Galaktik yoriinge parametreleri
disinda uzay hizi bilesenleri ve yoriinge bicimi gibi diger
parametreleri belirlenmektedir.

Kinematik hesaplamalarda gevseme zamani (relaxation
time) tax bir acik kiime icindeki kor/halo yildizlarinin
bulunduklari bolgeyi katetmek icin gecen siire olarak tanimlanir
ve Spitzer & Hart (1971) tarafindan verilen

8.9 x 10°v/N x R,%/? 3)
log(0.4N) x /m

bagintisiyla hesap edilir. N, Rn,m, sirasiyla, kiime iiye
sayisini, yari-kiitle yaricapini ve kiimenin ortalama Kkiitlesini
gostermektedir. Burada Ry toplam kiime kiitlesinin yarisinin
icinde bulundugu yaricap olup

tax =

R 0.486
2w

bagintisiyla hesaplanir (Larsen 2006). Burada R, gelgit
yaricapidir ve bu deger Kim ve dig. (2000) calismasinda

M 1/3
Ry = R 5
= (o) e ®
bagintisiyla verilmistir. Burada M kiimenin toplam kiitlesi,
Regc kiimenin Galaksi merkezine olan uzakligidir. Mg kiimenin
Galaksi merkezine olan uzakligi icinde kalan toplam Galaksi
kitlesi olup Genzel & Townes (1987) tarafindan

1.2
Rec
Mg =2x10°M
¢ x 10 © (30 pc) (6)

Ry = 0.547 X Recore X (

seklinde tammlanmaktadir. Ayrica Piskunov ve dig. (2007)
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Cizelge 2. Incelenen alti kiime icin elde edilen astrofizik, yapisal, kinematik ve dinamik parametreler. Satir 22'de verilen T degeri kiimenin
Galaksi merkezi etrafindaki bir turu icin gecen zamani gosterip birimi Myil'dir. N, de kiimenin dogdugu giinden giiniimiize kadar Galaksi

merkezi etrafinda attigi tur sayisidir (son satir).

#  Parametre Be 45 NGC 6802 Ru 143 NGC 2194 NGC 2266 NGC 2304
1 Yas (Myil) 1050+100 1250+200 850+100 950£100 1150+100 1100+100
2 d (pc) 2566167 1893190 1875+73 2792+101 3108+79 3708+101
3 Z 0.012 0.008 0.008 0.006 0.008 0.008

4 E(Ggp-Grp) 1.30£0.04 1.1240.07 1.20+0.03 0.64+0.03 0.1440.03 0.09+0.03
5 E(B-V) 0.94+0.03 0.81+£0.05 0.87£0.02 0.46+0.02 0.10+£0.02 0.07+£0.02
6 Uye Sayisi 152 512 226 841 273 111

7 Reore (pc) 0.45+0.02 0.61+0.03 0.64+0.10 2.174+0.16 1.2040.10 1.15+0.08
8 Riim (pc) 2.664+0.22 3.02+0.17 1.44+0.12 6.91+0.24 4.95+0.26 3.81+0.30
9 Vk (km/sn) 6.66+0.71 11.60£3.83  11.43+3.13 10.68+2.27 37.894+0.69 49.56+0.58
10 Rmin (kpc) 5.97 6.61 6.47 9.91 10.78 10.32
11 Rmax (kpc) 6.86 7.58 6.88 11.65 12.2 11.88
12 Zmax (kpe) 0.08 0.05 0.04 0.11 0.63 0.61

13 Rgc (kpe) 6.84 7.29 6.47 10.90 11.25 11.76
14  ecc 0.07 0.07 0.03 0.08 0.06 0.07

15 XM/ Mg 122.4415.8 290.8431.9 281.0+35.8 561.6+74.5 257.7+£46.1 120.4+78.2
16  (M/Mg) 0.98+0.18 0.82+0.12 0.80+0.13 1.11+0.20 1.264+0.31 1.30+£1.19
17 Ry (pc) 5.25+0.02 7.28+0.04 6.70+0.07 11.54+0.11 9.08+0.07 7.23£0.07
18 Ry (pc) 0.79+0.04 1.1540.04 1.10+0.08 2.684+0.09 1.7940.07 1.55+0.06
19 tax (Myil) 4.2+0.5 10.7£1.0 10.0£1.5 36.3+4.0 14.14+2.0 9.3+4.5
20 tgiss (Myil) 39.7+3.7 107.9+8.2 98.9+12.9 531.2+44.3 195.9+21.2 107.9435.6
21 Tayn 252438 117+£22 85+16 26+4 81+14 119458
22 T (Myll) 174 187 164 205 304 316

23 Nty 6.0 6.7 5.2 3.2 3.8 35

tarafindan verilen 7r.=1.54x R;m analitik gelgit yaricapi Bu, elde edilen agir metal bolluklarinin literatiirde verilen

bagintisi da hesaplamalarda kullanilmistir.

Bir kiime icin dinamiksel gelisim parametresi T=yas/t,,
bagintisiyla hesaplanir ve kiimenin c¢6zillme zamani tgiss
(dissociation time)

1/2 —3/2
M Ry
s = 250 Myl | = — 7
. Y (300 M@> * (2 pc) @

bagintisi kullanilarak elde edilmektedir (Binney & Tremaine
2008; Converse & Stahler 2011).

5 Analiz Sonuclan

§3 ve§4'te verilen aciklamalar isiginda kiimelerin iyelikleri
GMM metodu kullanilarak belirlenmis ve Gaia CMD'lerine uyan
en uygun PARSEC es-yas egrileri secilmistir (Sekil 2). Bu
es-yas egrilerinin Gaia CMD'lerine fit edilmesiyle kiime yasi,
uzakhgi ve metal bollugu elde edilmis ve sonuclar Cizelge 2'de
verilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen kinematik/dinamik
parametreler, yoriingesel parametreler, kitle fonksiyonuyla
hesaplanan toplam/ortalama kiitle degerleri de ayni cizelgede
listelenmistir.

Kiimelerin evrimsel gelisimleri ortaya koymak amaciyla
astrofizik ve vyapisal degiskenlerin kinematik ve dinamik

degiskenlere gore degisimleri incelenmistir. Bu amacla
olusturulan grafikler Sekil 3'de toplu olarak verilmistir.

6 Tartisma ve Sonuc

Gaia CMD'leriyle hesaplanan kiime vyaslarn literatiirde

verilenlere (Cizelge 3) yakin olmak beraber biraz daha yashdir.

degerlere gore daha kiiciik olmasinin bir sonucu olabilir.
Ciinkii diger arastirmacilar cogunlukla varsayim olarak Giines
bollugunu kabul etmislerdir. Ancak bu calismada kiimelerin
agir element bolluklari belirlenirken varsayim yapilmadan en
uygun deger elde edilmeye calisilmistir. Buna goére agir element
bolluklar 0.006<2<0.012 araliginda olup Giines bolluguna
goére (Z=0.0152) daha fakirdir. Diger taraftan es-yas egrileriyle
hesaplanan kime uzakliklar ise literatiirdekilere goére daha
kiictiktiir. NGC 2304 haricindeki diger kiimelerin E(B-V') renk
artiklan literatiirde verilenler ile hata sinirlari icinde uyumludur.

Kime kor vyaricaplari Bukowiecki ve dig. (2011) ve
Kharchenko ve dig. (2013) tarafindan verilen degerler (Cizelge
4) ile hata smnirlan icinde uyumludur. Ancak kime limit
yaricaplari i¢ kiimelerde %50 kiiciik iken dis kiimelerde iki kat
daha kiiciiktiir.

Yapilan analizler 1siginda kiimelerin kinematik ve dinamik
gelisimleri lizerine su cikarimlar yapilabilir:

o incelenen kiimeler yasl olup 0.85 ile 1.25 Gyl yas
araligindadir ve Rcoe=0.45-2.17 pc, R;im=1.44-6.91 pc
degerleri arasinda olup nispeten kiiciik kiime boyutlarina
sahiptir. Ayrica Galaksi merkezine yakin kiimeler uzak
olanlara kiyasla daha kiiciik ortalama kiitleye sahiptir

(Cizelge 2).
e 4-36 Myl arasindaki gevseme zamanlarinin (t,,) kime
yaslarindan kiicik olmasi  kimelerin dinamik olarak

evrimlestiklerini gostermektedir (Cizelge 2).

o Kiimelerin log Tgyn-Rcore grafiklerinde azalan bir egilim
gostermeleri  (Sekil 3g) kiimelerin  dinamik evrimlerinin
neticesinde yildizlarini kaybettigini gostermektedir.
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Sekil 2. Kiimelerin Gaia renk-parlaklik grafikleri. Siyah noktalar tye
yildizlari ve kirmizi ¢izgi de en uygun es-yas egrisini géstermektedir.

e Be 45 biyiik evrimsel parametre (74yn) ve kiiciik gevseme
zamaniyla ileri derecede dinamik evrim gostermektedir. NGC
2194 kimesinin ¢ok dik pozitif kiitle fonksiyonu egimi
(X= + 2.57) kiciik evrimsel parametre ve biiyiik gevseme
zamaniyla uyumlu olup kiimede biiyiik kiitleli yildizlar daha
baskindir. NGC 2304 (X= — 1.57) kiiciik kitleli yildizlan
biyik kiitlelilere gére daha fazladir.
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Cizelge 3. Secilen kiimelerin bu ¢alismada (koyu harfli) ve literatiirde
verilen astrofizik parametreleri. Referanslar: 1: Cantat-Gaudin ve dig.
(2020), 2: Kharchenko ve dig. (2013), 3: Bukowiecki ve dig. (2011),
4: Dias ve dig. (2021), 5: Subramaniam ve dig. (2010), 6: Tadross

(2008).

. d Yas
Kiime E(B-V) z (V-My), (pc)  (Myil) Ref.
Be 45 0.94 0.012 12.05 2566 1050 -

0.0152 12.61 3328 617 1

1.04 12.20 2360 724 2

0.80 0.0152 12.84 2694 891 3

0.029 12.73 3513 553 4

1.40 16.20 2350 355 5

0.82 0.0152 1250 2300 600 6

NGC 6802 0.81  0.008 11.37 1893 1250 -
0.0152  12.20 2753 661 1

0.79 11.50 1775 902 2

0.65 0.0152 12.16 2089 708 3

0.012 11.80 2294 646 4

Ru 143 0.87  0.008 11.34 1875 850 -
0.73  0.0152 12.21 2764 398 1

1.02 11.90 2062 447 2

0.023 11.93 2428 326 4

NGC 2194 0.46  0.006 12.20 2792 950 -
0.0152  12.72 3498 339 1

0.50 12.40 2804 631 2

0.32 0.0152  12.39 2652 708 3

0.013 12.29 2869 665 4

NGC 2266 0.10  0.008 12.46 3108 1150 -
0.0152  12.56 3251 813 1

0.006 12.60 3311 1841 2

0.15 0.0152  12.56 3065 631 3

0.010 12.61 3319 1086 4

NGC 2304 0.07  0.008 12.84 3708 1100 -
0.0152 12.92 3843 912 1

0.15  0.007 13.00 3896 684 2

0.0152  12.65 3388 1000 3

0.012 12.94 3871 839 4

Cizelge 4. Bukowiecki ve dig. (2011) ve

tarafindan verilen Rcore Ve Ry, degerleri.

Kharchenko ve dig. (2013)

Kime Rcore Rcore Rlim
Bukowiecki  Kharchenko Bukowiecki
Berkeley 45 0.4640.09 0.384+0.07 3.87+0.81
NGC 6802 0.55+0.06 0.64+0.10 5.924+0.68
Ruprecht 143 - 0.9240.18 -
NGC 2194 1.854+0.20 2.13+0.25 13.274+1.25
NGC 2266 1.06+0.10 1.27+0.33 12.07+1.16
NGC 2304 1.06+0.10 1.14+0.40 10.34+1.18

® Rcore-Yas ve Rim—Yas iliskilerinde (Sekil 3e ve ), NGC 2226,
NGC 2304, NGC 6801 ve Be 45 kiimelerinin yasl ve kiiciik
boyutlu olusu ya dis dinamik etkiler nedeniyle biiziilmelerine
isaret etmekte ya da bu kiimelerin cok yogun molekiiler gaz
bulutlarindan olusmus olabilecegini gdstermektedir.

e Ru 143 disindaki diger bes kiime nispeten daha yogun
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Sekil 3. Kiimelere ait kinematik/dinamik degerlerin birbirlerine kiyaslanmasi. (a,e,f) panellerindeki gri noktalar Giines ve dig. (2017)'den, (g)
grafigindeki gri noktalar Angelo ve dig. (2021) ise alinmistir.

sistemler olup, kiiciik Rpm/r=(0.2, 0.3) degerlerindedir. Bovy, J., 2015, ApJS, 216, 29

Bu sonuclar kiimelerin yildizlarini kaybetmede dis gelgitsel Bressan, A., Marigo, P., Girardi, L., Salasnich, B., ve dig., 2012,
kuvvetlere daha az maruz kaldiklari géstermektedir. Ozellikle MNRAS, 427, 127

I. ceyrekteki kiimeler dev molekiiler bulutlar gibi dis dinamik Bukowiecki, L., Maciejewski, G., Konorski, P., Strobel, A., 2011, Acta

etkilere ragmen hayatta kalabilmislerdir.
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