XVI. Ulusal Astronomi Kongresi ve V. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi-2008, Canakkale

ACIK YILDIZ KUMELERININ CCD UBVRI
FOTOMETRISI: NGC 6631, Be 89, Ru 135, Be 10

Inci Akkayal, Yiiksel Karatasz, William J. Schuster3, Raul
Michel’, Carlos Chavarria®

Ozet

Daha once ¢ok az calisiimis NGC 6631, Be89, Rul35 ve
Bel0 ac¢ik yildiz kiimlerinin San Pedro Martir
Gozlemevi’nden alinmis CCD  UBVRI  verileri
kullanilarak, bu kiimelere ait kizarma, yas ve uzaklik
modiilii gibi temel parametreleri belirlenmistir. Schmidt-
Kaler’a ait (U-B)-(B-V) iki renk diyagramindan
kiimelerin kizarma degerleri sirasiyla NGC 6631, Be 89,
Ru 135 ve Be 10 i¢in; E(B—V) = 0.44, 0.50, 0.62, 0.80 ve
yine bu kiimeler i¢in tahmini metal ve agir element
bolluklar1 da, ([Fe/H], Z) = (+0.03, +0.020), (—0.13,
+0.014), (-0.19, +0.012), (+0.03, +0.011) olarak
bulunmustur. Bu Z bolluk degerlerinden hareketle kiime
yaslarimin  ve wuzaklik modiillerinin belirlenmesinde
Girardi’nin Z= +0.019, Z= +0.014, Z= +0.012 ve Z =
+0.011 yas cizgileri kullanilmistir. Go6zlemsel kolun,
MS, TO, RGB), V-(B-V) diizleminde, yas ¢izgileriyle
cakistirllmasindan elde edilen, uzaklik modiilleri ve
giines merkezli uzakliklart 1se; (V' — MV )y, d
(pc))=(10.50, 1259 pc), (12.00, 2511 pc), (9.90, 955 pc)
ve (11.1, 1660 pc) olup yine ayn1 sekilde elde edilen yas
degerleri ise (log(4), 4) = (9.10, 1.26 Gyr), (9.50, 3.16
Gyr), (9.30, 2 Gyr) ve (8.95, 0.89 Gyr) seklindedir.

Anahtar Kelimeler: Ac¢ik yildiz kiimeleri
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Abstract

We present the fundamental parameters such as
reddening, age and distance modulus of poorly studied
four Galactic open clusters NGC 6631, Be 89, Ru 135,
Be 10 from CCD UBVRI photometry within the frame of
San Pedro Martir open cluster survey. From the shifting
the colours of Schmidt—Kaler on (U-B)—(B—V) two
colour diagrams along the reddening vector, our
reddening values have been derived as E(B—V) = 0.44 for
NGC 6631, 0.50 for Be 89, 0.62 for Ru 135, 0.80 for Be
10, respectively. Estimated photometric metal and heavy
element abundances are ([Fe/H], Z) = (+0.03, +0.020) for
NGC 6631, (—0.13, +0.014) for Be 89, (—0.19, +0.012)
for Ru 135, (+0.03, +0.011) for Be 10, respectively. We
used Z= +0.019, Z= +0.014, Z= +0.012 ans Z = +0.011
isochrones of Girardi et al. From the fitting procedure
the isochrones to the observed sequences (MS, TO,
RGB) of our cluster samples in the V' — (B — V') plane, for
the best fit, derived distance modulus and heliocentric
distances (V' — MV )o, d (pc)) are the following (10.50,
1259 pc) for NGC 6631, (12.00, 2511 pc) for Be 89,
(9.90, 955 pc) for Ru 135, and (11.1, 1660 pc) for Be 10.
Inferred ages (log(4), A) are the following (9.10, 1.26
Gyr) for NGC 6631, (9.50, 3.16 Gyr) for Be 89, (9.30, 2
Gyr) for Ru 135, and (8.95, 0.89 Gyr) for Be 10.

Key words: Open clusters

1. Giris

Galaktik acik yildiz kiimeleri, birkag 10-100 yildiz ile birlikte,
cok aralikli yerlesmis, ¢cok az konsantre olmus ve kiime igerisindeki
yildizlar ¢ekimsel olarak birbirine baglanmis sistemlerdir. Kiimelerin
fotometrik gozlemlerinin, teorik yas ¢izgileriyle cakistirilmasi, onlarin
agir element bolluklarinin ve kizarma, metal bollugu, uzaklik modiili
ve yas gibi temel parametrelerinin tespitine olanak verir. Bu
parametreler Galaktik disk icerisindeki yas-metal bollugu iliskilerinin
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ortaya ¢ikarilmasinda c¢ok biiyiik 6neme sahiptir [1], [2]. A¢ik yildiz
kiimeleri aynit zamanda yildiz evrim modellerinin test edilmesinde de
kullanilir. Bunun i¢in, kizarma, yas ve uzaklik modiilii gibi temel
parametreler kesin olarak tespit edilir. Bu c¢alisma, NGC 6631, Be89,
Rul35, BelO kiimelerine ait giincel temel parametrelerinin ve
homojen UBVRI verilerinin yayinlanmasidir.

2. Gozlemler ve Analiz Teknikleri

San Pedro Martir Gozlemevi’nde (OAN) yiirlitiilmekte olan ‘A
CCD UBVRI Survey of Nothern Hemisphere’ adli proje kapsaminda
2001 yilindan itibaren kuzey yarimkiireden gozlenen agik yildiz
kiimeleri, ayni aletler (teleskop, CCD, filtreler), aymi indirgeme
teknikleri ve ayni standart sistemler (Landolt) [3] kullanilarak
incelenmektedir. NGC 6631, Be89, Rul35, Bel0 olmak iizere bu dort
kiimenin CCD UBVRI goriintiileri, 2003 Agustos ve 2005 Eyliil
arasindaki gozlem periyodu boyunca 84cm’lik teleskopla OAN’dan
allmmis ve kiime goriintileri IRAF CCDRED ve DAOPHOT
paketlerini kullanarak indirgenmistir.

Kiimelerin uzaklik ve yaslariin tespitinde, V' — (B — V) ve V —
(R — I) renk-parlaklik diyagramlari; Schmidt-Kaler renkleri [4] ve
Padova yas ¢izgileriyle birlikte kullanilmistir. San Pedro Martir agik
kiime projesinin amaglar1 su sekildedir: (1) agik yildiz kiimelerinin
ortak bir fotometrik UBVRI veri tabaninin olusturulmasi, (2)
kiimelerin renk-renk ve renk-parlaklik diyagramlarina ait bir atlas
olusturulmasi, (3) kiimelerin kizarma, yas ve uzakliklarinin homojen
bir veri setinin olusturulmasi, (4) yasli ve uzak acgik yildiz kiime
sayilarinin artirilmasi, (5) daha sonraki ¢aligmalar igin ilging
kiimelerin se¢ilmesi. Acik yildiz kiimelerinin fotometrik verilerinin
goriintiilenmesinde ve analizinde java tabanli bir bilgisayar
programindan yararlanilmistir. Bu program, tim kiimelerin farkh
renk-renk ve renk-parlaklik diyagramlarmi es zamanli olarak
gormemize ve bir yildizin veya gurubun farkli diyagramlarda hangi
noktalara karsilik geldigini verebilen bir sistemdir. Boylelikle
kiimenin sekli tahmin edilebilmekte ve alan yildizlar1 kismen de olsa
elenmektedir. Bu program ayrica, 20 kiime iizerinde ayni anda
calismamiza ve 16 farkli diyagram ¢izmemize olanak vermektedir.

Carney’in de [5] degindigi gibi, gozlemler ile yas ¢izgilerinin
cakistirtlmas: sirasinda kiimenin renk-parlaklik diyagraminin orta
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noktalar1 ¢iftli sistemlerden etkilenir. Bunun i¢in, daha ¢ok tek-yildiz
dagilimlarinin ¢ogunlukta oldugu soniik/mavi kenar ile c¢akistirmak
daha uygundur. Analizlerde Paunzen ve Netopil [6]’de verildigi su
noktalara dikkat edilmelidir: (1) iiye-olmayan yildizlarin ¢ikarilmasi,
(2) kizarmanin dogru bir sekilde belirlenmesi, (3) anakol (MS) doniim
noktasinin goriinebilmesi, (4) ¢iftli sistemlerin MS’yi genisletmesi, (5)
kirmizi dev kolunun varliginin, yas cizgileriyle ¢akistirilmasinda daha
iyl bir fit elde etmemizi saglamasi, (6) bulunan Z agir element
bolluguna en 1yi karsilik gelen yas ¢izgisini kullanilmasi. Bu kiimenin
[Fe/H] metal bollugunun tespitinde kullanilan yonteme ve (U-B)-(B-
V) iki renk diyagraminin dagilimina baghdir.

3. Acik Yildiz Kiimelerinin Analizleri: NGC 6631, Be 89,
Ru 135, Bel0

Alan  yildizlarindan  ve  ¢iftlerden gelen  etkilerin
temizlenmesinde herhangi bir 6z hareket/radyal hiz oOlgiimlerinin
bulunmamasindan dolayr, CCD yiizeyinde kiimenin merkezi
kisimlarinda yogunlasilmistir. Bunun icin ‘awk’ ve ‘SAFE’ java
programlart  kullanilmistir.  Ayrica kime {yelerinin tespitinde
fotometrik hatalar1 0.05’ten daha kiigiik olan yildizlar alinmistir. Bu
gozlemsel hatalar, iki renk ve renk-parlaklik diyagramlarinda da
gosterilmistir. Kiimelere ait kizarma degerleri, (U-B)-(B-V) iki renk
diyagramimin SK82’nin MS renkleri boyunca kaydirilmasindan elde
edilmistir. MS’nin st kismu i¢in (U—B)y=0.72E(B—V)+0.05E(B-V )°
ve dev kismi i¢in de (U—B)y=+0.90E(U—B) formiilleri kullanilmistir.
Kiimelerin agir element bolluklar ise (U-B)-(B-V) diyagraminda UV
renk fazlaligini temel alarak belirlenmistir. Bunun icin, en 1yi fit F-
yildizlarindan elde edilir. Burada F-tipindeki yildizlar SK82 MS
cizgisinin yukarisina dogru sacilma gostermistir ki bu da metal
bollugunun etkisinden kaynaklanmaktadir.

Fotometrik metal bolluklarindan elde edilen agir element
bolluklari, renk-parlaklik diyagramlarinda uzaklik modiilii ve yasin
belirlenmesine olanak veren yas ¢izgilerinin hangisinin kullanilmasi
gerektigi  konusunda  yardimci  olur. Temel parametrelerin
belirlenmesinde bes farkli renk-parlaklik diyagrami kullanilmistir ve
bunlar V-(B-V), V-(R-I),V-(V-), V-(V-R) ve V-(B-R)
diyagramlaridir. Kizarmalar arasinda doniisiim yapilmasi igin ise

807



XVI. Ulusal Astronomi Kongresi ve V. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi-2008, Canakkale

Dean, Warren & Cousin’e [7] ait asagidaki doniisiim bagintilar
kullanilmastir.

E(R—1)=0.69E(B— V)
EV—1)=125E(B-V)
E(V—R)=0.56E(B-V)
E(B—R)=1.56E(B-V)

Kiimelerin yaslar1 belirlenmeden 6nce, ilk olarak yas ¢izgileri
yatay ve diisey yonde kaydirilarak uzaklik modilii (DM) tam dogru
bir sekilde belirlenmistir.

NGC 6631’in (U-B)-(B-V) iki renk diyagrami Sekil 1’de
gosterilmektedir. Bu kiime i¢in iki renk diyagramindan bulunan
kizarma degeri E(B-V)=0.44"tlir. Sekildeki, kat1 ve kesikli cizgiler
E(B-V)=0 ve E(B-V)=0.44 kizarma degerlerinde ciice ve dev
yildizlarin her ikisi i¢in, iki renk iligkilerini gostermektedir. Kiimenin
metal bollugu tahmini F yildizlarmin SK82 ¢izgisinden (U-B)
boyunca UV fazlaligindan yola c¢ikilarak yapilmistir. Buna gore (B-
V)o=0.44’te elde edilen UV fazlalig1 -0.04’tiir. Bu renk indeksinde,
SK82’nin F-yildizlar1 civarindaki en biiyiik degerinde (U-B)=-0.02
degerine sahiptir. d(U-B)=1+0.02 ile SK82’nin en biylk degeri
arasindaki fark ve fit edilmis ¢izgi, (B-V)=0.60"ta 60=10.02 degerine,
Sandage(1969) (bak Tablo 1A) [8] wverileri kullanilarak
dontstirilmustiir. Bu kiime i¢in metal bollugu degeri, Karatas &
Schuster’in [9] [Fe/H]-0¢ ¢ iliskileri kullanilarak, [Fe/H]=+0.03 olarak
elde edilmigtir. Bulunan agir element bollugu ise Z=+0.020’dir.
Teorik yas c¢izgilerinden elde edilmis degerler ise; her sekilde farkli
renk-parlaklik diyagramlari i¢in ayr1 ayri verilmistir (Sekil 2 ve 3) ve
sonuglar Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Yine ayni sekilde BelO kiimesi i¢in iki renk diyagrami Sekil
4’te verilmis olup, buradan bulunan kizarma degeri E(B-V)=0.80"tir.
Burada yuvarlak igerisinde gosterilen yildizlar red clump adaylardir.
SK82’nin F-yildizlar1 civarinda red clump yildizlardan itibaren
yapilan fite gore elde edilen ([Fe/H],Z) degerleri (-0.25, +0.011)
olarak tahmin edilmis ve Girardi’nin Z=+0.011 yas c¢izgisi
kullanilmistir. Bu Z degerinde, diger renk-parlaklik diyagramlar1 da
Sekil 5 ve 6’da gosterilmis olup, sonuclar yine Tablo 1 ve 2’de
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verilmistir. Sekil 5a-b ve sekil 6a-c’de goriildiigli gibi yuvarlaklar ile
gosterilen red clump adaylart GBBC yas cizgileri ile giizel bir bigimde
cakigsmaktadir.

Diger iki kiime Rul35 ve Be89 i¢in yapilan analizler de benzer
sekilde yapilmis olup bu kiimelere ait sekiller burada verilmemis olup,
sadece sonuclar Tablo1 ve 2’de verilmistir.
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4. Sonug¢ ve Karsilastirma

Dort kiimenin bulunan kizarma degerleri Schlegel, Finkbeiner
& Davis (SFD) [10] COBE/DIRBE toz haritalar ile karsilastirilmastir.
Arce & Goodman [11] ise SFD haritalarinin E(B-V)>0.10 mag olmasi
halinde normalden fazla degerler verdigine dikkat c¢ekmistir. Bu
yiizden SFD kizarma degerleri iizerinde kiigiik bir diizeltme yaparak
E(B-V)>0.10mag olmas1 durumunda E(B — V' )4 = 0.10 + 0.65(E(B —
V) — 0.10 denklemi kullanildi. NGC6631 ve Be89 ve BelO acgik yildiz
kiimeleri i¢in bulunan (NGC 6631; 0.44+0.09) ve (Be 89; 0.50+0.06),
(Be 10; 0.80+0.13) degerleri, bu kiimeler i¢cin SFD toz haritalarindan
bulunan 0.39 ve 0.49 ve 0.62 degerler ile uyum igerisindedir. Diger
kiime Rul35 i¢in buldugumuz 0.62+0.09 kizarma degeri ise SFD’den
bulunan 0.41 degeri ile uyumlu degildir.

Sagar, Naidu & Mohan [12] (SNM), NGC6631’in temel
parametrelerini  V-(V-I) diyagramindan elde ettikleri i¢in ayni
diyagramda bu kiime i¢in elde etigimiz E(V-1)=0.55, SNM’nin 0.60
degeri ile uyumludur. SNM bu kiimenin Galaktik merkezden olan
konumuna bakarak Giines’ten daha yiiksek metal bolluguna sahip
oldugunu diisiinerek Bertelli [13]’nin Z=+0.05 vyas ¢izgisini
kullanmiglardir. Tablo 2’den de gorildigi gibi bulugumuz DM ve
uzaklik degerleri SNM’den daha kiicliik, yas degerleri ise daha
biuiyiiktiir. Tablo 2’de diger kiimelere ait referanslar ve bulduklar
degerler verilmistir. Referanslarda bulunan degerler ile bizim
buldugumuz degerler arasindaki farklarin nedenleri su sekilde
ozetlenebilir. (1) kullanilan yas cizgilerinde farkli yildiz fiziginin
kullanilmasi, (2) yazarlar Z degerlerini kiime yildizlarin1 renk-renk ve
renk-parlaklik diyagramlart ile karsilastirilmasindan bulmuslardir.
Oysaki fotometrik verilerden Z bollugunun belirlenmesinde en iyi
yontem iki renk diyagramindaki UV fazlaliklara bakilmasidir, (3)
karsilastirmada farkli fotometrik gozlemlerin kullanilmasi.

Red clump yildizlarindan faydalanilarak, Be89 ve BelO
kiimeleri i¢in [2]’den elde edilen yas degerleri ise log(4)=9.25 ve
8.66’dir. Bu kiimelerin yas cizgileriyle cakistirilmasiyla bulunan
degerler ise [2]’den bulunanlardan ¢ok az biiyiiktiir. Tablo 1’de
gosterilen ¢ hata degerleri [15]’teki denklemlerden elde edilmistir.
Tablo 2’deki hata degerleri ise o renk i¢in ekstramum degerlerinin
kullanilmasiyla grafik tizerinden kaydirma yapilarak elde edilmistir.
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Tablo 1°deki bu dort kiime i¢in Rge galaktik merkezden olan
uzakliga gore metal bollugu gradyenti —0.08 = 0.05 dex/kpc olarak
bulunmasina ragmen, kiime sayisi net bir cevap vermek icin oldukca
azdir. Yine de bulunan bu deger Rgc~9.8kpc’te Janes [16]’in
—0.07dex/kpc, Cameron [1]’un —0.11dex/kpc ve Carraro [17]nun
—0.09dex/kpc degerleri ile uyum igerisindedir.

Tablo1: Kiimelerin temel parametreleri ve literatiirle karsilastirilmasi

Clustar (°, 89 EE-V) [FgH) 2 isochron (V- My)e  log(d) g Rapr(hpe)  Pefarence
N3CEEE 1948, 015 0441009 +00% 40020 Ginedietal 2000 10501014 8101000 1289481 7.32 This work

048 - 105 Betellistallosd 1210 5.60 %30 Sagpr et al (2001)
Es29 8316, 4480 0501008 -013 40014 Cimedi ebol0000 1204000 9501000 511 E116 87 Thiz wazk
Ful3s 1640, +6.03  0F2E009  -009 40010 Gimodi ebal 2000 993014 2501000 ®5EE 0 7.6 Thiz wazk

110 - sbr  Bensbtostal 004 1230 570 =) Tadress (2008)
Eeld 138,62, +585 0801013 -025 40011 Ciecdietal 2000 11104030 3951015 6@ 1230 980 This work

o0& - H00E  Giod st al 2002 10180 g.0 204 Lada. ot al. (2004)

Tablo2: Kiimelerin farkli renk-parlaklik diyagramlarinda elde
edilen temel parametreleri

Claster EfR— I (W — Mhels  Slpc) Lot A
I3 CEE S 0. 30+006 9040 .40 55141 2504015
Ee=Sa 0. 354004 11.640.10 2059495 2. 604010
Falss 04340086 a.940.40 a55+52 9.9540.15
E=10 o.554+0.09 1104070 1555+2149 Q.0040.05
E(V — I
I3 CieE 51 o.554011 9.640.25 SHot54 Q.304015
EeSa 0. 624007 11.64+015 o059+ a8 9604010
Falss o.7r+0.11 a.740.25 =l e =1 ] 9. 24015
E=l0O 1.00+016 11.34+040 15042952 S.954+0.20
E(V — R
I3 CEE S 0. 254008 10.1 020 1047 + 65 9.1540.15
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