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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

F-G TAYF TURU ANAKOL YILDIZLARI iCiN YENI FOTOMETRIK
METAL BOLLUGU VE MUTLAK PARLAKLIK KALiBRASYONLARI

Miirvet CELEBI

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Selcuk BILIR

Yiiksek lisans tez calismasinda, UBV fotometrisi i¢in Glines civarindan secilen tayfsal,
fotometrik ve astrometrik verileri duyarh belirlenmis F ve G tayf tiiriindeki 893 anakol yildiz1
kullanilarak metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlar iiretilmistir. Yeni kalibrasyonlar
SA 141 yildiz alanindaki anakol yildizlarina uygulanmis ve yildizlarin metal bolluklar1 ve
mutlak parlakliklar elde edilmistir. SA 141 alan1 icinde metal bollugu gradyentleri yildizlarin
mutlak parlaklik araliklarina goére yapilma gerekliligi goriilmiis ve Galaktik diizleme dik
dogrultulardaki metal bollugu gradyentleri yaklasik -0.15 dex/kpc olarak hesaplanmistir. Yeni
kalibrasyonlarin literatiirdeki benzer kalibrasyonlar ile karsilastirilmasi sonucunda, orijinal
verileri en iyi temsil eden kalibrasyonlarin bu tez ¢alismasinda iiretilenler oldugu goriilmiistiir.
Ayrica SA 141 yildiz alanindaki Gaia yildizlariin uzakliklart ve yeni mutlak parlaklik
kalibrasyonuyla hesaplanan uzakliklarin karsilastirilmasi, yildiz alanindaki evrimlesmis ve ¢ift

yildizlar1 etkilerini ortaya koymustur.
Aralik 2018, 140 sayfa.

Anahtar kelimeler: Galaksi: gilines civar1 — disk — yapi, yildizlar: bolluk, yildizlar: uzaklik
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1. GIRIS

Samanyolu’nun yapist 18. yy.’den giiniimiize kadar insanlarin merak konusu olmustur. Bu
merak, insanlar1 arastirmaya ve gozlem yapmaya itmistir. Edwin Hubble, 1920’li yillarda
yaptig1 gozlemler sonucu Samanyolu disinda da galaksiler kesfetmistir. Bagka galaksilerin de
kesfiyle Samanyolu’nun yapisi ve bilesenlerinin arastirilmasi 6nem kazanmis ve ¢alismalar bu

dogrultuda giinlimiize kadar devam etmistir.

Samanyolu’nun yapisi ve olusumu hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in galaksilerin yapi tasi olan
yildizlarin fotometrik, tayfsal ve astrometrik yontemler kullanilarak incelenmesi gerekir. Orta
tayf tiiriindeki anakol yildizlarinin gelismis tayfsal yontemler kullanilarak atmosfer yapilarinin
incelenmesi, yildizlarin element bolluklarinin belirlenmesinin yaninda, Galaksimizin olusumu
ve evriminin aragtirllmasinda son derece dnemlidir. F ve G tayf tilirlindeki yildizlarin ig
yapilarinda goriilen farkli enerji iletim mekanizmalari, yildizlarin ¢ekirdeklerinde iirettikleri
agir elementlerin yildiz atmosferine tasinmasini engeller. Ayrica orta tayf tiiriindeki yildizlarin
kiitleleri goreceli olarak kiigiik oldugundan bu yildizlarin evrimlesmeleri Galaksimizin yasiyla
karsilagtirilabilecek kadar uzundur. Bu tiir yildizlarin ¢ekirdeklerinde tiretilen agir elementlerin
atmosferlerine tasinmamasit ve uzun Omiirli olmalari, olustuklar1 molekiil bulutlarinin
kimyasini yansitir. Galaksimizin farkli bolgelerinde yapilacak benzer analizler ile yildizlarin
atmosfer yapilarindaki bolluk analizi ve Galaksi merkezinden uzakliklarinin belirlenmesi metal
bollugu gradyentlerinin hesaplanmasina firsat verir ve bu da Samanyolu’nun olusumuna

yonelik kuramsal senaryolarin sinanmasina ve gelistirilmesine onciiliik eder.

Samanyolu’nun olusumu ve evriminin arastirilmasinda gokytizii tarama programlarinin 6nemi
biiyiiktiir. Bu ama¢ dogrultusunda gecen yiizyilin son zamanlarinda tasarlanan ve bu yiizyilin
basinda gozlemlerine baglanan bircok gokyiizii tarama programi bulunmaktadir.
Elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde fotometrik olarak baslatilan gokylizii tarama
programlar1 sayesinde, soniik nesnelerin atlaslarinin olusturulmasinin yani sira yapay zeka
programlariyla nesnelerin siniflandirilmasi neticesinde milyarlarca nesne hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Bu bilgilerden itibaren ¢esitli veri tabanlar1 olusturularak astronomlarin kullanima

sunulmustur. Farkli fotometrik sistemlerde farkl filtreler ile gézlemleri yapilmis nesnelerin,



renk uzaylarindaki konumlarinin sentetik olarak arastirilmasi, daha kolay siniflandirilmalarini
saglamistir. Bu da fotometrik tarama programlarinin yerini yavas yavas tayfsal tarama
programlarina birakmasina neden olmustur. Giiniimiizde, orta biiytikliikteki teleskoplar
kullanilarak farkli astrofizik problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in cok sayida tayfsal
gOkylizli tarama programi baglatilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Tayfsal tarama
programlar1 sadece Samanyolu’ndaki nesnelerin degil, galaksi-disi nesnelerin de incelenmesine
firsat vermistir. Boylece son 20 yilda elde edilen bilgiler ¢ergevesinde Evrene bakis agimiz
degismistir. Tayfsal tarama programlar sayesinde gozlemleri yapilmis milyonlarca yildizin
tayf analizlerinde, gelismis bilgisayarlar ve yapay zeka yazilimlari kullanilmis ve incelenen

yildizlarinin model atmosfer parametreleri ve radyal hizlar tayin edilmistir.

Astronomik gozlemlerde Diinya atmosferinin olumsuz etkilerinden kurtulabilmek i¢in bilim
insanlar1 yer tabanlh gézlemleri uzay tabanl gézlemlere tasimistir. Elektromanyetik tayfin gama
151 bolgesinden uzak kirmizi-6te bolgesine kadar genis bir dalgaboyu araliginda farkh
gorevleri yerine getirmek iizere ¢ok sayida gozlem uydusu Diinya ¢evresindeki yoriingelere
yerlestirilmistir. Bu uydular arasinda elektromanyetik tayfin optik bolgesinde gdzlem yapan
Hipparcos ve Gaia uydularinin farkli bir yeri vardir. Bu uydulardan Hipparcos, Giines
civarindaki yakin yildizlarin fotometrik ve astrometrik (6z hareket ve trigonometrik paralaks)
verilerini gozlemek i¢in tasarlanmistir. Gorevinin sonunda, Diinya’ya ulastirdigi veriler
sayesinde Giines civarindaki yakin yildizlarin uzakliklari ilk kez ¢ok duyarli 6l¢iilerek yaklasik
120,000 yildizdan meydana gelen bir Hertzsprung-Russell (HR) diyagraminin olusturulmasini
saglamig ve yildiz evrimindeki bazi anlasilmayan noktalara 1s1k tutmustur. Ayrica, yapilan
gozlemler sayesinde Evrenin yasi i¢in bugiin de kabul goren degerin ortaya ¢ikartilmasini
saglamigtir. Glines civarindaki yakin yildizlar i¢in Hipparcos uydusundan elde edilen verilerin
yeterince hassas belirlenmis olmasi, uydu halen goérevdeyken yeni bir uydunun tasarlanmasi
gerekliligini ortaya cikartmistir. Hipparcos uydusunun gorevini iistlenecek, yeni nesil bir
astrometrik uydunun tasarlanmasi teknolojideki gelismelere paralel olarak biraz zaman almistir.
Hipparcos uydusunun gorevini tamamlamasindan 20 y1l sonra ESA tarafindan gelistirilen uzun
soluklu bir proje sonunda 740 milyon avro degerindeki Gaia uydusu tasarlanarak 19 Aralik
2013 tarihinde Fransiz Guyanasi’ndan firlatilmis ve Diinya’dan 1.5 milyon km uzakliktaki
yoriingesine basariyla yerlestirilmistir. Gaia uydusunun gorevi, milyarlarca nesnenin

fotometrik, tayfsal ve astrometrik gozlemlerini yaparak Samanyolu’nun ii¢ boyutlu bir



haritasin1 olusturmak, Giines sisteminin olusumuna yonelik bilgileri elde etmek ve {lizerinde
yasam barindirabilecek dtegezegenleri kesfetmektir. Ug gozlem teknigiyle elde edilen veriler
iki farkli gozlem zamani i¢inde astronomlarin kullanimina agilmis ve Galaksi astrofizigini sicak
bir konu haline getirmistir. Gaia konsorsiyumuna iiye aragtirmacilar, gozlem verilerinin sayisal
hale getirilmesine yonelik yazilimlar1 gelistirirken, bir yandan da kisith indirgenmis verileri
bilim diinyasina kazandirmaktadir. Proje ¢er¢evesinde milyarca nesne inceleneceginden her bir
nesnenin Ol¢iimiindeki hassasiyet ayni olmayacaktir. Tahmin edilebilecegi gibi soniik nesnelere
dogru gidildikge gozlemlerden gelen belirsizlikler artacaktir. Bu problemin {istesinden
gelebilmek i¢in verileri duyarli nesneleri bir araya getirip 6l¢iim teknigi hassas olan verilere
oncelik verilerek yeni kalibrasyonlarin iiretilmesi gerekmektedir. Bu kalibrasyonlar1 soniik
nesnelerin fotometrik verilerine uygulanmasi neticesinde ¢ok sayidaki nesne i¢in duyarl metal
bollugu, mutlak parlaklik ve etkin sicaklik gibi astrofiziksel parametreler tayin edilmektedir.
Bu yontem ile belirlenen gozlemsel parametrelerin kuramsal olarak olusturulan Galaksi olusum
ve evrim modellerinin sinanmasinda énemli bir yeri vardir. Oniimiizdeki 10 yillik bir siireg
icinde Gaia uydusu ve diger yer tabanli gokyiizii tarama programlarindan elde edilecek verilerin

bir arada incelenecek olmasi bu agidan son derece dnemlidir.

Yiiksek lisans tez caligmasinin ikinci boliimiindeki genel bilgiler basligr altinda Galaksimizin
bilesenleri, uzaklik tayin yontemleri, orta tayf tiiriindeki yildizlarin Galaksi evrimindeki rolii,
uzay tabanli astrometrik uydular ve Samanyolu’nun olusum senaryolari hakkinda bilgi
verilmektedir. Tez ¢alismasinin ti¢lincii boliimiinde kalibrasyonlarin  olusturulmasinda
kullanilan veriler ile bu verilerin analizlerinde kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir.
Calismanin dordiincii boliimiinde metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin
olusturulmasindan ve bir yildiz alanina uygulanarak metal bollugu gradyentlerinin
hesaplanmasindan s6z edilmektedir. Son olarak, besinci boliimde elde edilen bulgular

literatiirdeki caligmalar ile karsilastirilarak tez calismasinin {istiin yanlar1 vurgulanmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

Yaklagik 400 yil once Galileo Galilei, gdkyliziinii gozlemek i¢in ilk kez bir teleskop
kullandiginda, Samanyolu’nun binlerce yildiz ile dolu oldugunu fark etti. Giines,
Samanyolu’nun i¢inde yer aldigindan Galaksi bir biitiin olarak goriilemez. Bu ylizden
Samanyolu’nun yapisini ortaya ¢ikartmak insanlik i¢in bir merak konusu olmustur. Ayrica
gelisen teknolojiyle beraber diger galaksilerin duyarli gézlemleri Samanyolu’nun seklinin

ortaya c¢ikartilmasinda biiyiik kolaylik saglamistir.

18. yiizyilin 6nemli astronomlarindan biri olan William Herschel, Uraniis gezegeninin kesfiyle
taninsa da yuldiz olgiimii adi verilen bir teknik ile Samanyolu’nun enine kesit bir haritasim
hazirlamasi onun en 6nemli ¢aligmalarindandir. William Herschel, gokyiiziinde se¢mis oldugu
600’den fazla yildiz alan1 bolgesinde teleskobunun goriiniir parlaklik sinirina kadar yildizlart
saymistir. Inceledigi yildizlarm aym 1s1ma giiciinde oldugunu varsayan William Herschel,
yildizlarin uzakliklarii bu yontem ile tayin etmistir. Gokyliziiniin farkli bolgelerinde gozledigi
yildizlarin uzakliklarint da dikkate alarak Samanyolu’nun ilk haritasini olusturmustur (Sekil
2.1). Ayrica William Herschel hazirlamis oldugu harita iizerinde Giines’in konumunu biiyiik

yapinin merkezine yakin ve yildiz semboliiyle isaretlemistir.

Sekil 2.1: William Herschel’in yildiz sayimlari yontemiyle olusturdugu Samanyolu’nun enine kesit
haritasi.

20. ylizyilin baglarinda Jacobus Kapteyn, William Herschel’in Samanyolu haritasindan yola
cikarak giincel bir harita olusturmak istemis ve bu amag¢ dogrultusunda Diinyanin cesitli
yerlerindeki astronomlarin da katkilariyla Se¢ilmis Alanlar ad1 verilen gokyiizii bolgelerinin
fotograflarini elde etmistir. Bu fotograflar iizerindeki yildizlarin goriiniir parlakliklarint ve

radyal hizin1 da dikkate alarak incelemistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Jacobus Kapteyn’in (1922) olusturdugu Samanyolu haritasi.

Haritadan goriildiigli gibi Jacobus Kapteyn Samanyolu’nu yaklasik 8500 pc’lik basik bir disk
olarak tanimlamistir. Giincel harita {izerinde William Herschel’in de yaptig1 gibi Giines’in
konumunu merkeze yakin bir yere isaretlemistir. iki arastirmacinin farkli zamanlarda yapmus
oldugu bu etkileyici ¢alismalar ne yazik ki baz1 hatalar icermekteydi. Yildiz 15181 teleskoba
gelirken yildizlararasi ortamimn neden oldugu soniimleme ve kizarma etkisine maruz
kalmaktadir. Bu etkilerin dikkate alinmamasi durumunda incelenen yildizlarin uzakliklar
gercek uzakligindan daha yakin hesaplanir ki bu da caligmaya sistematik hatalar getirir.
Jacobus Kapteyn ve William Herschel, yildizlarin uzaklik hesaplamalarinda yildizlararasi
ortamin etkisini g6z oniinde bulundurmadiklarindan olusturduklari haritalarda Samanyolu’nun
sekil ve boyutunu yanhs vermislerdir. Giiniimiizdeki ¢alismalarda yildizlarin parlakliklart ve
uzakliklarinin belirlenmesinde, yildizlararasi gaz ve tozun etkisi dikkate alinmakla birlikte bu
etkinin en aza indigi elektromanyetik bdlgenin kizilotesinde gerceklesen gokyiizli tarama

programlartyla Samanyolu’nun giincel haritalar1 olusturulmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Kizilotesi veriler kullanilarak Samanyolu’nun dstten goriliniisiine ait bir ¢izim
(NASA/JPL’den R. Hurt’1in katkisiyla).



2.1. SAMANYOLU’NUN BILESENLERI

Samanyolu, Virgo Siiper kiimesinin dis sinirlarinda yer alan Yerel Grup olarak isimlendirilen
kiigiik bir galaksi kiimesinde bulunmaktadir. Yapist itibariyle ¢ubuklu ve sarmal bir galaksi
olan Samanyolu, Hubble siniflamasina gére SBb tiirlinden bir galaksidir (Binney ve Merrifield,
1998). Samanyolu; siskin bolge, ince disk, kalin disk, halo ve yildizlararas: maddeden olusan

bes temel bilesene sahiptir. Bu bilesenlerin yandan kesitine ait sematik bir ¢izim Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
Galaktik halo
Kalin disk
Ince disk
' ~ 8 kpc )/
R { +
Gunes Siskin bolge Galaktik merkez

Sekil 2.4: Samanyolu’nun bilegenleri ve Giines’in bu biiyiik yapidaki konumu.

2.1.1. Siskin Bolge

Samanyolu’nun merkezinden yaklasik 3 kpc’lik uzaklik igerisindeki yapi siskin bélge olarak
adlandirilir. Galaksinin en parlak bileseni olan siskin bolge merkezinden itibaren Giines’e
yaklagsik 8 kpc uzaklikta olup genellikle kirmizi dev yildizlardan olusur (Gillessen ve dig., 2009;
Wegg ve Gerhard, 2013).

Tek bir yildiz popiilasyonundan olusmamasi ve Galaksinin toplam yildiz kiitlesinin neredeyse
dortte birini icermesi (Mgigkinsoige = 1.8 x 10'° Mo, Sofue ve dig., 2009), siskin bolgeyi

Samanyolu’nun en Onemli bileseni yapar. Bir¢ok arastirmaci Oncelikle siskin bolgenin



evriminden ¢ok, yapist hakkindaki ¢alismalara 6nem vermistir. Siskin bdlgenin yapisina dair
birgok kuram 6ne siiriilmiistiir. Onceleri yer fistig1 seklinde oldugu daha sonra gelisen gdzlem
aracglartyla yapilan ¢alismalarda iki gubuklu yapiya sahip oldugu anlagilmistir. Bu ¢ubuklardan
biri, Giines ile Galaksi merkezi dogrultusuna gore 15°- 30° konum agisiyla yaklasik 2.5 kpc
uzunlugundaki kutu seklindeki siskin bolge (Dwek ve dig., 1995; Stanek ve dig., 1997; Lopez-
Corredoira ve dig., 2006; Rattenbury ve dig., 2007; Cao ve dig., 2013; Wegg ve Gerhard, 2013;
Bobylev ve Bajkova, 2016), digeri Galaksi merkeziyle yaklasik 457lik bir a¢1 i¢inde ve yar1
uzunlugu 4 kpc olan uzun, ince bir ¢ubuktur (Weinberg, 1992; Hammersley ve dig., 2000;
Loépez-Corredoira ve dig., 2001, 2006; Picaud ve dig., 2003; Benjamin ve dig., 2005; Cabrera-
Lavers ve dig., 2008; Gonzalez-Fernandez ve dig., 2012; Amores ve dig., 2013). Siskin
bolgedeki ¢ubuk yapi, ilk kez de Vaucouleurs (1964) tarafindan Samanyolu’nun merkezi
etrafinda hareket eden gaz akintilarinin ¢gember yoriingelerde dolanmadigi sonucundan ortaya
konmustur. Bir¢ok arastirmaci, siskin bolge ve ¢ubuk yapimin olusum senaryolarinin farkl
oldugunu belirtmektedir. Siskin bolgenin ilkel bir Galaktik bilesenden olustugu diisiiniiliirken,
uzun ¢ubuk yapinin diferansiyel olarak donen disklerdeki bir kararsizlik neticesinde meydana

geldigi onerilmektedir (Sellwood, 1981).

Siskin bolge farkli yildiz popiilasyonlarindaki nesneleri barindirdigindan Samanyolu’nun en
karmasik bilesenidir. Bu bilesende goriilen ¢esitli yi1ldiz popiilasyonlarinin metal bolluklari -1
< [Fe/H] < +0.5 dex araligindadir (Zoccali ve dig., 2003; 2008; Hill ve dig., 2011). Yapilan
fotometrik arastirmalardan siskin bolgedeki yildizlarin ortalama yaslarmin yaklasik 11 Gyl
oldugu bilinmektedir (Bono ve dig., 2013). Ayrica Galaktik merkez, siiper kiitleli karadeligin
yani sira, ¢ok geng yildizlara da ev sahipligi yapmaktadir (Serabyn ve Morris, 1996; Figer,
2009). Siskin bolgenin yakin kizil6tesi ve optik bolgede Hubble Uzay Teleskobundaki (HUT)
genis alan 3 kamerasiyla gergeklestirilen fotometrik analizlerinden (Sekil 2.5), bu bilesenin
farkli evrim asamalarinda ve farkli yaslarda bulunan yildizlardan olustugu tespit edilmistir
(Renzini ve dig. 2018). Galaksinin evrimine dair ipuglarini ortaya koymak i¢in HUT un dokuz
yillik gozlem arsivlerini inceleyen Renzini ve dig. (2018), Giines benzeri yaklasik 10,000
yildizin kinematik verilerini hesaplayarak farkli uzay hizlarinda ve cesitli yaslarda
bulunduklarini tespit etmislerdir. Bu bulgular neticesinde Samanyolu’nun siskin bdlgesinin,
yogun bir havalimanindaki ugak trafigine benzer oldugunu ifade ederek dinamik agidan ¢ok

karmasik bir bilesen oldugunu gostermislerdir.



Sekil 2.5: Galaktik siskin bolgenin HUT veri arsivindeki yakin kizilétesi ve optik goriintiilerden
olusturulan giincel goriintiisii (Renzini ve dig. 2018).

Samanyolu’nun siskin bolgesi, ¢cok parlak olmasina ragmen elektromanyetik tayfin optik dalga
boyunda yildizlararasi ortamin neden oldugu soniimleme ve kizarma etkilerinden dolay1
gozlenmesi zordur. Galaksi merkezi dogrultusunda optik dalgaboylarinda yapilan gozlemlerde
yaklagik 30 kadirlik bir soniimleme etkisi vardir (Schlegel ve dig., 1998). Bu etkinin daha aza
indirilebilmesi i¢in genellikle elektromanyetik tayfin kizilotesi bolgesinde gozlemler

yapilmaktadir.
2.1.2. Ince Disk

Samanyolu’nun ince disk bileseni, gokyliziinliin tamamini saran soluk bir 151k bandi1 olarak
goriiliir. Galaksimizin sigkin bolgesini ¢evreleyen ve geng yildizlardan olusan bu bilesenin
toplam Kkiitlesi Mincedisk = 4 x10'° Mo’dir. Ince disk bileseni; Giines’i, agik yildiz kiimelerini,
yildiz olusum bdélgelerini, cogunlukla orta tayf tiiriindeki anakol yildizlarini, dev yildizlar,
evrimlesen yildizlarin ardinda biraktiklar1 gezegenimsi bulutsular1 ve siipernova kalintilarini
iceren ¢ok sayida farkli tiir nesneye ev sahipligi yapar. ince disk yildizlarinin Samanyolu
merkezi etrafindaki yoriingeleri gembere yakin olup, Giines civarindaki donme hizlar1 yaklagik
220 km/sn’dir. Bu bilesendeki yildizlar ¢ogunlukla gen¢ oldugundan hiz dispersiyonlar1 da
Galaksinin diger popiilasyonlarina gére oldukga kiigiiktiir. ince diskin yiikseklik dlcegi 250 ile



400 pc, uzunluk olgegi de 1,500 ile 2,300 pc araliginda verilmektedir (Bilir ve dig., 2006a).
Galaksinin diger bilesenlerine gore metal bollugu dagiliminin en iyi bilindigi bilesen ince
disktir. Bu bilesendeki yildizlar, kalin disk ve halo bilesenine gore metalce zengin olup,

ortalama metal bollugu ([Fe/H]) = -0.2 dex’tir.

Ince diskte goriilen spiral yapr dort koldan (Cygnus, Sagittarius, Centaurus ve Perseus)
olusmaktadir (Perez-Villegas ve dig., 2015). Yogunluk dalgalarinin Galaktik diizlemdeki
yildizlararast ortami sikistirmasi sonucu olugan spiral kollarin yildiz olusumunda 6nemli bir
yeri vardir (Gilmore ve Reid, 1983; Robin ve dig., 1996, Ragan ve dig., 2018). Yildiz
olusumunun halen gozlendigi ince diskteki yildizlarin yaslart 0 < t < 10 Gyil gibi genis bir

aralikta olup ortalamalari (t) = 6 Gy1l’dir (Hayden ve dig., 2017).

Avrupa Giliney Gozlemevi (ESO; European Southern Observatory) tarafindan Uluslararast
Astronomi Yili 2009 gercevesinde baslatilan GigaGalaxy Zoom projesi neticesinde, ince disk
bilesenini de igeren, Galaksimizin yiiksek ¢Ozlntrlikli bir goriintiisi Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Proje sonucunda olusturulan goriintiide Galaksimizin ince disk bileseni soluk bir

band olarak goriilmektedir.

Sekil 2.6: ESO’nun GigaGalaxy Zoom projesi sonucunda Samanyolu i¢in olusturdugu goriintii.
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2.1.3. Kalin Disk

Samanyolu’nun ince disk bileseninin hemen iistiinde goriilen bilesen kalin disktir. Kalin disk
onceleri ince disk bileseninden ayirt edilemediginden, Samanyolu’nun tek bir disk bilesenine
sahip oldugu diisiiniilmekteydi. Fakat yapilan arastirmalar sonucu kalin disk ve ince disk
bilesenlerinde bulunan yildiz popiilasyonlarinin farkli oldugu anlasilmis ve bu iki bilesen ayr1
ayr1 incelenmeye baslanmistir (Bensby ve dig., 2003; Haywood, 2008; Bensby, 2014; Reddy
ve dig., 2000).

Kalin disk bileseni metalce zengin kiiresel kiimeler, geg tayf tiirlindeki anakol ve dev yildizlar
ile fotometrik degiskenlik gosteren yasli yildizlardan olugur. Kalin disk yildizlarinin Samanyolu
merkezi etrafindaki yoriingeleri elips ile ¢ember arasinda hemen hemen basik olup, hiz
dispersiyonlar1 da ince disk yildizlarininkine gore daha biiytiktiir (Brook ve dig., 2012). Kalin
diskin yapisina yonelik arastirmalarda yiikseklik 6l¢egi 700 ile 1,000 pc arasinda ve uzunluk
6lcegi de yaklasik 3,500 pc olarak verilmektedir (Yoshii, 2013).

Kalin disk yildizlar1 ince disk yildizlarina gore daha yashdir ve ortalama yaslar (t) = 12
Gy1l’dir. Samanyolu’ndaki kalin disk yildizlarinin metal bolluklar1 —1.5 < [Fe/H] <!4+0.5 dex
araliginda olup ince disk yildizlarina gore metalce daha fakir, alfa element bolluklarina gore de
daha zengindirler (Bensby ve dig., 2003). Galaksimizdeki kalin disk yildizlarinin toplam kiitlesi
yaklasik 8x10° Mo’dir. Giines civarinda bulunan yildizlarin yaklasik %6-10’u kalin disk
bilesenine aittir (Buser ve dig. 1998;1999, Karaali ve dig. 2004; Bilir ve dig., 2008; Juric ve
dig., 2008).

2.1.4. Halo

Galaksi diskini ¢evreleyen ve iki ayri1 yapidan olusan Aalo, Galaksimizin en dis bileseni olarak
bilinir. Hartwick (1987)’in metalce fakir RR Lyrae yildizlarini incelemesi sonucu Galaktik
halonun i¢ ve dis olarak simiflanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu arastirma sonucunda, i¢
halonun yass1, dis halonun ise kiiresel bir yapida oldugu anlasilmstir. i¢ halodaki nesneler
Galaksimizdeki diger nesneler ile ayni1 yonde fakat ¢ok daha yavas hizlarda donerken, dig
halodaki nesneler ise i¢ halodakilere gore zit yonde ve daha hizli donerler. I¢ ve dis halodaki
yildizlarin Galaktik merkez etrafinda donme hizlari, sirasiyla, 0 ile 50 km/sn ve 40 ile 70
km/sn’dir. Halodaki yildizlar, Galaktik disktekilere gore metalce daha fakir ve daha yaslhdir.
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Halo yildizlarinin ortalama metal bolluklari yaklasik {[Fe/H]) = —1.5 dex ve ortalama yaglar1 da
yaklagik (1) = 13 Gyil’dir (Carney ve dig., 1990).

Halo yildizlar1 Galaksimizin en disinda bulunduklarindan bagka galaksilerden gelme olasiliklar:
vardir (Samland ve Gerhard, 2003; Searle ve Zinn, 1978; Eggen ve dig., 1962). Martinez-
Delgado ve dig. (2010), Sagittarius ciice galaksisinden Samanyolu’na yildiz akintilartyla gelen
yildizlar1 kesfetmistir. Samanyolu’nun halo bileseni, diger bilesenlerden boyutsal olarak daha
biiyiiktiir ancak igerdigi yildizlarin kiitleleri agisindan Galaksiye %]1°lik bir katki vermektedir
(Bland-hawthorn ve Gerard, 2016).

2.1.5. Yildizlararas1 Madde

Giines’ten diger yildizlara bakildiginda goriilen gaz ve tozdan olusan igerik yiuldizlararasi
madde olarak ifade edilir. Yildizlararas1 maddenin timi de yildizlararasi ortam olarak
adlandirilmaktadir. Yildizlararast maddenin bir kismi1 bulutsu olarak bilinen devasa bulutlar

olarak gozlenmektedir (Sekil 2.7).

Yildizlararasinda goriilen bulutlar Galaksimizdeki dinamik etkilesimlerden dolay1 birbirleriyle
carpigmakta ve yeni y1ldizlarin olusumuna dogrudan katki vermektedir. Bu bulutlardan bazilari,
yeni yildizlar1 olustururken bazilar1 da ¢arpigmalarin etkisiyle dagilmaktadir. Yildizlar anakolu
terk ederek dev asamalarina gegip evrimlerinin sonuna yaklagtiklarinda zarflarini yildizlararasi
ortama birakirlar. Orta ve kiiciik kiitleli (M < 8 M) yildizlarda goriilen bu asama gezegenimsi
bulutsu olarak bilinir ve yildizlararasi ortamin metalce zenginlesmesine katki verir. Daha biiytik
kiitlelerde (M > 8 M) bulunan yildizlarin 6liimii orta ve kiiciik kiitleli yildizlardan oldukga
farklidir. Cekirdeklerinde demir elementinden daha agir elementleri iiretemeyen yildizlar,
cekirdeklerinin ¢okmesi sonucu sipernova patlamasi adi verilen bir siiregten gecerek
kiitlelerinin biiyilik bir kismini yildizlararasi ortama asimetrik bir patlama sonucunda yayarlar

ve yildizlararasi ortami zenginlestirirler.

Yildizlararasi maddenin yaklasitk %99’u gazdan (iyonlar, atomlar ya da molekiiller)
olusmaktadir. Bu gazda en bol bulunan elementler hidrojen ve helyumdur. Yildizlararasi

maddenin kalan %11, yildizlararasi toz olarak adlandirilan birgok atom ve molekiilden olusan
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kat1 pargaciklardir. Tipik bir toz tanesi, kaya gibi bir malzemeden (silikat) ya da buzlu bir

mantoyla ¢evrelenmis su, metan ve amonyak gibi grafitten olusur.

Galaksideki tiim yildizlararasi gaz diizgiin bir sekilde yayilsa, yildizlararas1 uzayda cm® basina
sadece bir gaz atomu bulunurdu. Toz taneleri, gazlara nazaran daha azdir ve bir km® hacim
icerisinde sadece birka¢ yiiz ila birka¢ bin minik tanecik bulunur. Bunlarin her biri, bir
milimetrenin on binde biri kadardir. Ancak verilen bu sayilar sadece ortalamalari ifade
etmektedir. Galaksimizdeki gaz ve toz bileseni dagimik ve diizensiz bir sekildedir.

Samanyolu’ndaki toplam gaz ve tozun kiitlesi, goriinen maddenin %15’ine denk gelir.

Bir yildizin farkli enerjilerinde yayimlanan fotonu yildizlararasi: ortamdan gecgerken yliksek
enerjili fotonlar, ortamdaki bulut tarafindan yansitilir. Diigiik enerjili fotonlar ise, bulut
tarafindan soniimlenir ve tekrar yayimlanir. Bu soniimleme miktari, bulutun yogunluguna ve
yildiz 15181 dalgaboyuna bagl olarak degismektedir. Toz tanelerinin boyutu biiylidiikce
yiiksek enerjili fotonlarin sagilmalari artar ve sacilan fotonlar mavi renkte goriiliir. Buna karsin
soniimlemeye ugrayan diisiik enerjili fotonlar ise toz tanelerinin i¢inden gecerek az da olsa
enerji kaybeder ve kirmizi renkteki fotonlarin goriilmesine neden olur. Bu olay fotometrik

acidan yildizlararasi kizarma olarak tanimlanir.

Sekil 2.7: Yildizlararasi ortamdaki bulutsulara bir 6rnek (Atbasi Bulutsusu).
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2.2. YILDIZLARIN UZAKLIK TAYIN YONTEMLERI

Astronomi ve astrofizik bilimiyle ugrasan arastirmacilar i¢in en 6nemli parametre, lizerinde
calistiklar1 nesnelerin uzaklik dlgtimleridir. Uzaklik parametresi, incelenen nesnelerin Giines’e
uzakliklarinin tayini disinda temel astrofizik parametrelerinin belirlenmesi agisindan da
onemlidir. Ayrica farkli tiirden nesnelerin uzakliklari ile temel astrofizik parametrelerinin bir
arada incelenmesi Galaksimizin yapisi, olusumu ve evrimi hakkinda da bilgilerin elde
edilmesini saglar. Literatiirde ¢ok sayida uzaklik 6l¢lim yontemi bulunmaktadir (Thevenin ve
dig., 2017; Newman, 1994). Bu boliimde yildizlar i¢in uzakliklarin belirlenmesine yonelik

yontemler hakkinda bilgiler verilecektir.
2.2.1. Trigonometrik Paralaks

Giines civarindaki yildizlarin uzaklik 6l¢timlerindeki en etkili yontem trigonometrik paralaksa
dayali gozlemlerden gelmektedir. Yakin yildizlarin trigonometrik paralaks Ol¢iimleri igin
Diinya’nin Giines etrafindaki yoriingesi lizerindeki hareketinden faydalanilir. Diinya ile Giines
arasindaki uzaklik 150,000,000 km veya bir baska ifadeyle 1 astronomik birim (AB)’dir.
Diinya, Giines etrafindaki yoriingesinde dolanirken yapilan bir fotometrik gozlem ile
gozlemden en ¢ok alt1 ay sonra yapilan ikinci bir gozlemden saglanan goriintiiniin birbirleriyle
karsilastirilmasi neticesinde incelenen yildizin zemindeki diger yildizlara gore konum agisinda
bir farklilik meydana gelir (Sekil 2.8). Bu aci, yildizin Diinya’dan gozlenmis trigonometrik
paralaksini () ifade eder ve d (pc) = 1/x (yay saniyesi) bagintisiyla yildizin Giines’e uzaklig
belirlenir. Uzay tabanli astrometrik gozlemlerin 1990’1 yillarin basinda Hipparcos uydusuyla
baslamasi neticesinde daha uzaktaki yildizlarin gozlemleri yapilabilmis ve dl¢iim hassasiyeti

yay saniyesinin binde birine ulagmustir.

Temmuz ayindaki
bakis acisi

Sekil 2.8: Diinya’nin Giines etrafindaki yoriingesi lizerinde en ¢ok alt1 ay arayla yapilan iki gézlem
neticesinde belirlenen trigonometrik paralaks 6l¢iimiiniin sematik gosterimi.
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Olgiim hassasiyeti, paralaks faktéorii olarak adlandirilan, gokyiizii diizlemi iizerindeki paralaks
elipsinin iz diisiimiine bagh olarak ekliptik kutuptan ekvatora dogru azalir. Paralaks faktorii,
ekliptik enlemin ve Giines ve uzaklig1 6l¢iilmek istenen yildizin yonleri arasindaki boylamin
bir fonksiyonudur. Ayrica trigonometrik paralakslardaki duyarliligin belirlenmesinde Sl¢iilen
paralaks hatasinin (o) Olgiilen paralaks (7) degerine oranini ifade eden rolatif paralaks (o 7)

degeri kullanilmakta olup en duyarl verilerin se¢giminde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu teknik ilk olarak 1838 yilinda, 61 Cygni yildiz1 i¢in 10.4 151k y1l1 mesafesini 6lcen Alman
matematik¢i ve astronom Friedrich Wilhelm Bessel tarafindan uygulandi. Friedrich Wilhelm
Bessel'in ¢aligmasi yayimlanmadan once, Baltik-Alman gokbilimci Friedrich George Wilhelm
von Struve, Vega i¢in sasirtict bir sekilde, bugiinlerde 0”.129 olan, kabul edilebilir degere yakin
olan 7 = 0".125 paralaks ol¢limiinii agiklamisti. Ancak, daha sonra hesapladigi sonucun iki
katin1 kabul ederek yildizin Giines’e uzakligin1 yeniden tayin etmistir. Bu da yildiz igin
hesaplanan uzaklik degerini oldukca etkiledigi icin calismasina siiphe getirmistir. Boylece
Friedrich Wilhelm Bessel, genel olarak yayimlanan ilk trigonometrik paralaks Slgiimiiyle
literatiirde itibar kazanmis oldu. Trigonometrik paralaks yontemini kullanan ikinci bir
arastirmaci Iskog¢ astronom Thomas Henderson olup trigonometrik paralaks olgiimlerine
dayanarak o Centauri’nin Giines’e uzakligim1 3.25 151k yili olarak hesaplamistir. Bu deger
giiniimiizde a Centauri i¢in hesaplanan duyarl 6l¢iimlerden neredeyse %34 daha kiigiiktiir.
Giines’e en yakin yildiz olan Proxima Centauri, 1.3 pc’lik bir uzakliga karsilik gelen 7= 0".77
degerine sahiptir. Trigonometrik paralaks yonteminin Sl¢iim yontemi kolay olsa da dogrusal
olmayan iliskiler i¢erdiginden (Butkevich ve dig., 2005) 6l¢iilen trigonometrik paralakslardan
gercek uzakliklarin ve yildizin mutlak parlakliklarinin hesaplanmasi kolay degildir (Smith ve
Eichhorn 1996; Brown ve dig., 1997; Kovalevsky 1998; Arenou ve Luri 1999). Yer tabanl
trigonometrik paralaks dl¢timlerinde, gercek paralaksa ait hatalar oldukca biiyiiktiir; incelenen
yildizlar yakin oldugundan bu hatalar ¢ogu zaman hesaplamalarda ihmal edilir. Ayrica uzaklik
tayininde trigonometrik paralaks ol¢timleri kullanildiginda, dogrusal olmayan belirsizlikler
onem kazanmaktadir. Kiigiik hatalar i¢in trigonometrik paralaks acilarindaki belirsizliklerin
neden oldugu uzakliklara ait birinci ve ikinci mertebeden belirsizlikler i¢in (2.1) de verilen

bagint1 kullanilir.

§d = 2 (-1+7) (2.1)
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Ancak, yildizlarin uzakliklar1 yerine uzaklik modiilleri dikkate alinirsa,

m— M = 5logd (kpc) + 10 = 10 — 5 log  (mas) (2.2)

bagintis1 elde edilir. Burada, m ve M, sirasiyla, yildizin goriiniir ve mutlak parlakliklaridir.

Trigonometrik paralaks dl¢timlerindeki hatalarin uzaklik cinsinden ifadesi de,

o(m—M) = ———[Z—05 (%)2] (2.3)

seklinde verilmektedir.

2.2.2. Tayfsal Paralaks

Bir¢ok parlak yildizin uzaklig: trigonometrik paralaks yontemiyle tayin edilemeyecek kadar
biiyiiktiir. Bu durumda yildizin uzakligi tayfsal ve fotometrik yontemler dikkate alinarak tespit
edilebilir. Bir yi1ldizin tayfi alindiginda, tayf analizi i¢in gerekli olan normalizasyon ve tayf
cizgi teshisi yapildiktan sonra yildizin sicakligi, tayf tiirii ve 1sima giicii sinifi kolaylikla
belirlenebilir. Fotometrik gozlem yontemiyle de yildizin B ve V filtrelerindeki parlakliklari elde
edilirse yildizin V' bandindaki goriinen parlakligi disinda B-JV renk indeksi de hesaplanabilir.
Yildizin tayf tiirli ve 151ma giicli sinifi tayfsal yontemler ile belirlendikten sonra yakin yildizlara
gore duyarh parametrelerden olusturulmus klasik HR diyagrami iizerine yerlestirilen yildizin
My mutlak parlakligi kolaylikla belirlenebilir. Mutlak parlaklik belirsizligi de HR
diyagramindaki 1s1ma giicii stnifinin kalinlig1 dikkate alinarak tayin edilir. Buradan yildizin V'
bandindaki goriinen ve My mutlak parlakligi Pogson bagintisina yerlestirilerek yildizin Giines’e

uzaklig1 hesaplanir. Bu uzaklik tayin yontemi tayfsal paralaks olarak bilinir.
2.2.3. Fotometrik Paralaks

Yildizlarin uzakliklari tayfsal olarak belirlenebildigi gibi fotometrik olarak da tayin edilebilir.
Fotometrik paralaks yontemi, trigonometrik paralaks verileri bulunan Giines civarindaki yakin
yildizlarin Pogson bagmtisindan hesaplanan mutlak parlakliklariyla, yildizlarin farkl
fotometrik sistemlerde gozlenen renk indekslerine bagh iligkilerinin olusturulmasiyla
gergeklestirilir.  Bunun icin secilen yildizlarin belirli bir fotometrik sistemdeki duyarh
gbzlemleriyle trigonometrik paralakslarmin Slgiimlerine ihtiya¢ duyulur. Ornek igin segilen

yildizlarin sayilar1 yaninda genis bir renk indeksi ve genis bir mutlak parlaklik araliklarinda
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tanimli olmasi, olusturulacak kalibrasyonlarin etkinligini arttirmaktadir. Coklu regresyon veya
en kiigiik kareler yontemiyle degiskenlerin katsayilarinin belirlenmesi fotometrik paralaks
yonteminde kullanilacak kalibrasyonlarin olusturulmasinda kullanilir. Fotometrik verileri elde
edilen yildizlar, 1s1ma giiciine gore iiretilen kalibrasyonlara yerlestirilerek yildizlarin mutlak
parlakliklar1 hesaplanir. Tayfsal paralaks yonteminde oldugu gibi yildizin gériinen ve mutlak

parlakliklarinin Pogson formiiliinde yerine yazilmasiyla birlikte yildizin uzaklig: tayin edilir.
2.2.4. Sekiiler Paralaks

Yakin yildizlarin uzakliklarimi belirlemede kullanilan bir baska uzaklik 6l¢lim yontemi de
sekiiler paralakstir. Bilindigi gibi Giines’in yakin yildizlara goére bir uzay hizi vardir.
Coskunoglu ve dig. (2011), Giines’in yakin yildizlarin Radyal Hiz Deneyi (RAVE, RAdial
Velocity Experiment; Steinmetz ve dig. 2006) verilerinden hesaplanan uzay hiz bilegenlerini
(U, V, W)o = (8.83, 14.19, 6.57) km/sn olarak vermistir. Bu uzay hizi bilesenlerinden Giines’in
toplam uzay hiz1 yaklasik S = 18 km/sn hesaplanir ve Giines’in bir yilda yakin yildizlara gore
alacagi yol yaklasik 4 AB olur. Bu deger, Diinya ile Gilines arasinda trigonometrik paralaks
Ol¢iimlerinin yapildig1 1 AB uzakliktan dort kat daha biiytiktiir ki bu da goreceli olarak daha

uzaktaki yildizlarin paralaks dl¢timlerinin daha duyarli yapilabilmesine firsat vermektedir.
2.2.5. Zonklama Paralakslari

Zonklama yapan yildizlarin uzakliklarini fotometrik ve tayfsal yollardan belirleyen bu yontem,
genellikle Baade-Wesselink yontemi ya da yiizey parlaklik yontemi olarak da bilinir. Bu
yontem, degisen yildizlar ile ilgili arastirmalara 6nemli katkilarda bulunan Alman/Amerikan
astronom Walter Wilhelm Heinreich Baade ve Hollandali/Amerikan astronom Adriaan J.

Wesselink tarafindan gelistirilmistir.

Bir yildizin etkin sicakligi ve 1s1ma giicii sinifi tayfsal verilerinden ve gorlinen parlakligi da
fotometrik verilerden belirlenebilirse yildizin uzakligit Pogson bagintisiyla hesaplanabilir.
Yildiz yarigaplarini belirlemede kullanilan en duyarli gézlemler tutulma gosteren cift yildiz
sistemlerinden gelir. Gozlenen yildizlarin yarisindan fazlasi ¢ift sistem olmalarina karsin, az
sayida cift sistem tutulma gdstermektedir. Bu da ¢ogu yildizin yaricapinin belirlenmesine bir

sinirlama getirmektedir.
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Sefeid veya RR Lyrae gibi biinyesel zonklama gdsteren yildizlarin 151k egrilerinin analizinden
donemsel degisiklikleri belirlenip yildizlarin yarigaplart hesaplanabilir. Ayrica zonklayan
yildizlar tayfsal analizlerde 1s1k egrilerine benzer bir donemsel degiskenlik gosterir. Tayf
cizgilerindeki bu degiskenlik yildiz atmosferinin genisleme ve biiziilmesinden kaynaklanir. Bir
yildizin #1 ile #o zaman araliginda parlaklifindaki degisim, yildiz atmosferinin genisleme veya

daralma hizinin integraliyle elde edilebilir.
Ar:r—pLSv(ﬂdt (2.4)

Integralin oniinde goriilen negatif isaret, yildizin yaricap: arttifinda tayfindaki ¢izgilerin
maviye kaymasini gosterirken, p degeri de Olgiilen radyal hizin yildiz diskinin farkli
bolgelerinden gelmesi nedeniyle yildiz atmosferinin genisleme hizina tam olarak esit

olmadigini ifade etmektedir.

Zonklayan yildizin #fo zamaninda ro yarigapinda ve #1 zamaninda 71 yaricapinda olmasi

durumunda goriinen parlakliktaki degisim su sekilde verilmektedir.

Burada r1 = ro + ar oldugundan, t, #1 ve tayftaki ¢izgi kaymalarin1 kullanarak a» bulunursa, ro
hesaplanabilir ve boylece toplam 1s1ma giicii, baska bir deyis ile yildizin Giines’e uzaklig

belirlenebilir.

23. F — G TAYF TURUNDEKIi YILDIZLARIN GALAKSININ EVRIMINDEKI
ROLU

Yildiz tayflarindaki sogurma cizgileri yildizlarin etkin sicakligina duyarli oldugundan yildiz
tayflar1 kendi aralarinda siniflanabilir. Bu siniflama ilk kez 1800’11 yillarin sonlarinda Harvard
Universitesi Gozlemevi’nde gerceklestirilmis olup literatiirde Harvard tayf siniflamasi olarak
bilinir. Bu siniflandirmaya gore, yildizlarin tayf tiirleri OBAFGKM seklindedir. O tipinden M
tipine gidildik¢e yildizlarin sicakliklar1 ve kiitleleri sayisal olarak azalmaktadir. Buna gore, F
ve G tayf tlirtindeki yildizlarin kiitleleri 0.8 < M/Me < 1.4 iken, etkin sicakliklar1 da 5,000 <
Tefr < 7,500 K araliginda bulunur. Giines, bu siniflamaya gére, G2 tayf tiiriinde bir anakol (V)
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yildizidir. HR diyagraminda, parametreleri duyarl tayin edilen F ve G tayf tiirlindeki anakol
yildizlar1 Giines civarinda bulunmaktadir. F tayf tiiriindeki bir yildizin tayfi incelendiginde,
zayif Balmer ¢izgileri ve notral metaller igeren birgok ¢izgi goriiliirken, Giines gibi G tayf
tiirlindeki bir yi1ldizin tayfi analiz edildiginde, yine zayif Balmer c¢izgileri ve baskin sekilde
iyonize kalsiyum cizgileriyle karsilagilir (Sekil 2.9).

WWWWW% ]
e T e v

\mﬂ '"Y“ ' '“”Y”” o 10ase v

3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600
Dalga boyu (A)

Callk
Co 14227
G band ]

Normalize edilmis siddet

Sekil 2.9: F ve G tayf tiiriindeki ii¢ anakol yildizinin tayflar1 ve baskin ¢izgileri.

Anakol yildizlarinin i¢ yapilari kiitlelerinin bir fonksiyonu olarak biiyiik, orta ve kiigiik kiitleli
olmak {iizere ili¢ grupta incelenir. Kiigiik kiitleli yildizlarin (M/Me < 0.5) enerji iletim
mekanizmalari incelendiginde ¢ekirdeklerinin radyatif, y1ldiz zarflarinin ise tamamen konvektif
oldugu goriiliir. Giines gibi orta kiitleli yildizlarda (0.5 < M/Me < 5) ise ¢ekirdek radyatiftir.
Fakat yildiz zarfinda ¢ekirdege yakin bir bolgeden iist katmanlara dogru genis bir radyasyon
kusag1 ve bu kusagin iistiinde de ince bir konvektif katman bulunur. Biiyiik kiitleli y1ldiz (M/Me
> 5) s6z konusu oldugunda y1ldiz ¢ekirdekleri konvektif, yi1ldiz zarflar1 ise tamamen radyatiftir
(Sekil 2.10). Orta tayf tiiriindeki yildizlarin dis kisimlarinda goriilen konvektif tabaka derin
olmadigindan, yildizin i¢ kisimlarindaki agir elementlerin yildiz atmosferine ulasarak orijinal
kimyasal yapisini etkileyebilecek bir durum s6z konusu degildir. Ayrica F ve G tayf tiirlindeki
yildizlarin anakol bandinda kalma siireleri kiitlelerine bagli oldugundan anakoldan ayrilmalari
icin en az 8 Gyil gibi bir siireye ihtiyaglar1 vardir. Bu da Galaktik arkeolojinin incelenmesi

acisindan son derece 6nemlidir. Ciinkii orta tayf tiiriindeki yildizlar yeterince uzun yasamalari
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ve bu siire¢ i¢inde kimyasal yapilarindaki degisimleri yildiz atmosferlerine tagimamalari,
onlarin Galaksi diskinin olusum ve evriminin anlagilmasinda en 6nemli nesneler olarak

karsimiza ¢ikmasini saglar.

Anakol Yildizlarinin ic Yapisi

-tiirdi
(6(0) gﬁnesyaztlei (1 gunes z:n(h
I Konvektif
_ EoE

Sekil 2.10: Tayf tiirlerine gore yildizlarin i¢ yapilarindaki iletim mekanizmasini gosteren bir ¢izim.

2.4. GUNES CiVARINI INCELEYEN ASTROMETRIK UYDULAR
2.4.1. Hipparcos Uydusu

Avrupa Uzay Ajansi (ESA)’nin Hipparcos uzay astrometrik gorevi, Giines civarindaki yiiz
binden fazla yildizin yiiksek duyarlilikla, bir milyondan fazla yildizin da daha az duyarlilikla
konumlarin1 belirleyen oncii bir projesidir (Sekil 2.11). Agustos 1989 tarihinde firlatilan
Hipparcos uydusu, Diinya iizerindeki yoriingesinde Mart 1993 tarihine kadar faaliyette
kalmistir. Yapilan fotometrik gozlemler sonucunda 118,218 yildizin yiiksek duyarlilikli
astrometrik Ol¢timleri yapilmis ve elde edilen sonucglar Hipparcos katalogu adiyla literatiire
kazandirilmistir (ESA, 1997). Ayrica daha soniik 1,052,332 yildizin konumsal ve 6z hareket
verilerini igeren bir bagka veri seti de Tycho katalogudur. Goriinen parlakliklar: = 11 kadirine
kadarki tiim yildizlarin %99’unu igceren Tycho 2 katalogu Hog ve dig. (2000) tarafindan

derlenmistir.



Sekil 2.11: Uzaya firlatilmadan 6nce Hipparcos uydusunun Fransiz Guyana’s1 Kourou’da ¢ekilen son
fotografi.
Hipparcos uydu gozlemleriyle, Einstein’in yer ¢ekiminin yildiz 15181 izerindeki etkisini tahmin

ettigi dogrulandi, Samanyolu’nun seklinin degistigi kesfedildi ve Shoemaker-Levy kuyruklu
yildizinin Jipiter ile 1994 yilinda etkilesebilecegi ongoriileri yapilda.

Hipparcos uydusunda kullanilan Schmidt teleskobunun ayna ¢apt 290 mm ve odak uzaklig
1,400 mm’dir. Uydunun gozlem hassasiyeti 1 ile 2 mili yay saniyesi olarak tasarlanmustir.
Gozlemlerde kullanilacak enerji i¢in Gilines panellerinden yararlanilmistir. Ayrica uydu
tizerinde verilerin yer istasyonuna iletimi i¢in s-band anten kullanilmistir. Uydunun yiik agirlig
yaklagik 0.5 tondur. Uydu, uzaya gonderilisinde meydana gelen motor arizasindan dolay1
istenen yoriingeye yerlestirilememis ve bu nedenle 6mrii planlanandan daha kisa olmustur. Bu
da Hipparcos uydu gorevinin yeniden tasarlanmasina yol agmustir (Clausen 1989, Clausen,

Perryman 1990, Perryman 1991).
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Hipparcos uydusu, gokyiiziinii 58°’lik boliimlere ayrilmis olarak iki farkli yonde taramistir.
Hassasiyet derecesinin yiiksek olmasi i¢in goriis alan1 i¢inde yildizlarin ayrimina izin vererek,
goriintli 3,000 paralel yarik ile bir 1zgara i¢ine bolistiiriilmiistiir. Uydu, bir tam doniisiini iki
saat i¢inde tamamlayacak sekilde tasarlanmistir. Ayni zamanda, rotasyon ekseninin siirekli
olarak yavas bir sekilde degismesi i¢in kontrol edilmistir. Bu sekilde, teleskop planlanan goérevi
sirasinda birkag kez tiim gokyiiziinii tarayabilmistir. Teleskop gokytiziinii tararken, yildiz 15181
yarik sistemi tarafindan modiile edilmis ve bu 1s1k, 1,200 Hz’lik frekansta bir goriintii-
parcalayici-tiip dedektorii tarafindan Orneklenmistir. Detektor, gokyliziinde yaklasik 38"

capinda bir alan goézlemek tizere tasarlanmistir.

Ana cihaza ek olarak (yaklasik 12 kadire kadar yiiz bin civarinda yildiz 6lgmek igin
tasarlanmis), yiik duyarli gergek zamanli uydu hareketinin belirlenmesine izin veren verileri
saglamak i¢in yildiz esleyicileri icermekteydi. Yildiz esleyicileri iki tane dort yariktan
olusmaktadir. Her bir yarik, yildiz goriintiileri 1zgara boyunca hareket ettikge, uydu
davranisinin detektor sinyallerinden tiiretilebilecegi sekilde ayarlanmistir. Modiile edilmis 151k

sinyali, iki foto-¢ogaltic1 tiip tarafindan foton sayimlarina doniistiiriilmiistiir.

Ana dedektorden sayisallagtirilmis foton sayimlari yer istasyonlarina gonderilmistir. Uydunun
yildiz esleyicileri ve diger 6n islem verilerinin ilgili durum bilgisiyle birlikte, birlesik goriis
alanlar1 i¢cinde mevcut olan yildiz goriintiilerinin goreceli fazlar tiiretilmistir. Veri isleme, yer
tizerindeki istasyonlarda gerceklestirilmistir. Gorev siiresi boyunca toplanan verilerin tam bir
analizi sonucunda, incelenen yildiz konumlari, trigonometrik paralakslar1 ve 6z hareketlerini
iceren veriler iki farkli katalogda bilim diinyasina kazandirilmistir (ESA 1997, Hog ve dig.
2000).

2.4.2. GAIA Uydusu

Gaia (Yunan mitolojisinde toprak ana) uydusu, bir milyardan fazla nesneden olusan ii¢ boyutlu
bir uzay katalogu ya da Samanyolu’ndaki yildizlarin yaklasik %1’ini derlemek amaciyla,
Horizon 2000 Plus uzun vadeli bilimsel programin bir parcast olan ESA’nin temel uzay
astrometrisi gorevidir. Gaia uydusunun kokleri ESA’nin 1989 ile 1993 yillari arasinda faal olan
Hipparcos gorevine dayanmaktadir. Hipparcos uydu gorevinden yaklasik 20 yil sonra Gaia,

her yildizin konumunu ve hareketini Hipparcos uydusundan 200 kat daha duyarli bir sekilde
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Olcen ve Onceki gorevden 10,000 kat daha fazla veri iireten, milyonlarca nesneyi kataloglama

gorevine baglamistir.

"GAIA" adi orijinal olarak Astrofizik igin Kiiresel Astrometrik Interferometre (Global
Astrometric Interferometer for Astrophysics) i¢in bir kisaltma olarak olusturuldu. Bu isim uzay
aracinda kullanilmasi planlanan optik interferometri teknigini yansitmaktaydi, fakat uydunun
tasarlanma siirecinde ¢alisma yontemindeki degisikliklere ragmen ismindeki kisaltma aynen

korunmustur.

Gaia uydusu, 19 Aralik 2013 tarihinde Fransiz Guyanasi’ndaki Kourou’daki Avrupa Uzay
Ussii’nden bir Soyuz-STB/Fregat firlatma araciyla uzaya firlatilmistir. (Sekil 2.12) Gaia
uydusunun gorevi, hedef yildizlarinin her birini bes y1l boyunca ve G = 20 kadir parlakligina
kadar olan tiim nesneleri 70 kez izlemek ve konumlarimi, uzakliklarini, hareketlerini ve
parlakliktaki degisikliklerini kesin olarak listelemektedir. Otegezegen ve kahverengi ciiceler
gibi yiizbinlerce yeni nesneyi kesfetmesi, Glines Sistemi’ndeki ylizbinlerce asteroidi gozlemesi,
yaklagik 500,000 uzak kuazar lizerinde ¢alismasi ve Albert Einstein’in Genel Rolativite Teorisi

i¢in yeni sinamalar sunmasi gorevleri arasinda yer almaktadir.

Sekil 2.12: Gaia uydusunun uzaydaki goriiniisii.

Gaia bir uzay teleskobu ya da daha ¢ok, birbirini tamamlayan iki uzay teleskobudur. Bu iki
teleskop, Gaia uydusunun algilamaya yonelik ekipmanlarini toplamak, odaklamak ve

yonlendirmek i¢in ¢esitli boyutlarda ve ylizey sekillerinde 10 ayna kullanir. Ana ekipman, bir
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astrometre, gokyiiziindeki yildizlarin pozisyonlarini kesin olarak belirler; fotometreler ve

spektrometreler ise 15181n analizi i¢in tayflara yayilmasini saglar.

Gaia uydusunun teleskoplari, gokyliziiniin iki farkli pargasimi 106°.5 ile sabit olarak
gostermektedir. Her biri yaklasik 0.7 m*'lik bir toplama alanina sahip biiyiik bir birincil aynaya
sahiptir. Yeryiiziinde iiretilen ¢cogu teleskobun aynalar1 yuvarlak bi¢imdeyken, Gaia uzay araci
icindeki smirli alanin en verimli kullanimin1 saglamak igin aynalar dikdortgen seklinde
tasarlanmistir. Modern astronomik standartlarda tasarlanmayan bu aynalarin en biiyiik avantaji,
yer atmosferinin goriintiiler lizerindeki bozucu etkileri icermemesidir. Bu yolla uzaydaki kii¢tik
bir teleskop, Diinya’daki biiyiik bir teleskoptan daha duyarli gézlemler yapabilir. Gaia
uydusundan elde edilen ilk gokyiizii haritast Sekil 2.13°te gosterilmistir.

Gaia sadece 3.5m boyutlarindadir; bu nedenle 1s181n hassas, 6zel yapilmis dedektorlere
carpmasindan once 151k huzmesini 35 metrelik toplam yol {izerinde odaklamak ve tekrar tekrar
katlamak icin ii¢ adet kavisli ayna ve li¢ tane diiz daire kullanilmistir. Gaia uydusundaki
teleskoplar ve dedektorler, ¢iplak gozle goriilebilenlerden yaklasik 400,000 kez daha az goriilen

nesneleri tespit edecek kadar giicliidiir.

Sekil 2.13: Gaia uydusundan elde edilen ilk gokytizii haritas1 (Moitinho ve dig., 2017).

Gaia, Hipparcos uydusu tarafindan gosterilen kiiresel astrometri yontemini kullanmaktadir. Bu
gbzlem yontemi, gdzlenen her nesnenin her yone ¢cok sayida bagka nesneye bagli oldugu bir ag

icinde bliylik agisal mesafeler ile birlestirilmesine dayanmaktadir. Uzay araci, her iki goriis
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alanina dik bir donme ekseni etrafinda dakikada 1°’lik sabit bir agisal hizla yavas donmekte ve
bu da alt1 saat i¢inde gokyiizlindeki biiyiik bir ¢emberi taramast anlamina gelmektedir. Uzay
aracinin doniis ekseni Giines yoniinden yaklasik 45°°1ik bir a¢1 yapar (Sekil 2.14). Donemi
63.12 giin olan, Diinya’dan Giines’e dogru yonelimin yavas bir sekilde ger¢eklesmesi, uydunun

bes yillik gorev siiresi boyunca ortalama olarak 86 gecisi olan nesnelerin gozlenmesini saglar.

Uydu donas
ekseni

‘ _‘Gijnes_ Bakis acisi 1

Ardigik blylk X\
daireler

Bakis acgis1 2
Sekil 2.14: Gaia uydusunun gokyiiziinii tarama prensibine ait ¢izim.

Gaia uydusu, firlatildigindan bu yana iki kez veri salinimi yapmis olup, bunlardan ilki 14 Eyliil
2016 (DR1; Gaia galisanlari, 2016)’da, ikincisi de 25 Nisan 2018 (DR2; Gaia ¢alisanlari, 2018)

tarithindedir.

Gaia uydusunun ilk veri saliniminda yayimlanan 6l¢timler (Gaia ¢alisanlari, 2016);

e Sadece Gaia verileri kullanilarak 1.1 milyar yildiz i¢in konumlar ve Gaia ‘G’
bandindaki parlakliklar.
o TGAS (Tycho-Gaia Astrometric Solution) kullanilarak iki milyondan fazla yildiz i¢in
konumlar, paralakslar ve 6z hareketler.
e Yaklasik 3,000 degisen yildiz i¢in 151k egrileri ve 6zellikleri.
e 2.000’den fazla kuazar i¢in konum ve G parlakliklari.
Gaia uydusundan saglanan verilerin ikinci salinimindan (DR2; Gaia calisanlari, 2018) elde

edilen bilgilere kisa bir bakis yapildiginda;

e Yaklasik 1.7 milyar yildiz i¢in konumlar ve G parlakliklari.
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e 1.3 milyardan fazla yildiz i¢in paralakslar, 6z hareketler ve BP/RP (mavi/kirmizi
fotometre) renk indeksleri.

¢ Yedi milyondan fazla yildizin radyal hizlar.

e Yiizey sicakligi (161 milyon yildiz), soniimleme ve kizarma (87 milyon yildiz),
yarigap ve 1s1ma giicii (76 milyon yildiz) gibi astrofiziksel parametreler.

e Yaklagik yarim milyon degisen yildiz i¢in 151k egrileri ve siniflandirmalari.

e 1.5 milyondan fazla gézlemden yola ¢ikarak, 14,099 bilinen Giines Sistemi nesnesinin
(esas olarak asteroidler) konumlar1 ve gozlemleri.

¢ Yarim milyondan fazla kuazar i¢in konum ve G parlakliklari.
2.5. SAMANYOLU’NUN OLUSUM MODELLERI

Gelisen teknolojiyle birlikte dedektdrlerin hassasiyetlerinin artmasi, daha uzaktaki yildizlardan
gelen akiin incelenmesine firsat vermistir. Bu da Samanyolu’nda daha soniik yildizlarin
gozlenmesine olanak saglamistir. Soniik yildizlardan gelen verilerin analizleri de Galaksimizin
yapisinin arastirilmasi yaninda olusumu ve evrimine yonelik modellerin gézlemsel olarak
sinanmasina firsat yaratmistir. Samanyolu’nun ilk olusum modeli Eggen, Lynden-Bell ve
Sandage (ELS, 1962)’in 6ncii calismasiyla baglatilmistir. ELS modelini daha sonra Searle ve
Zinn (SZ, 1978) modeli takip etmistir.

2.5.1. ELS Modeli

ELS modelinde (1962), Giines civarinda duyarl gozlemleri yapilmis 221 anakol yildizinin
fotometrik, tayfsal ve astrometrik gdzlemleri yapilarak yildizlarin parlakliklari, renk indeksleri,
radyal hizlari, metal bolluklari, 6zhareket ve trigonometrik paralakslari belirlenmistir. Bu
verilerden yildizlarin uzay hizlar (U, V, W) ve Galaktik yoriinge parametreleri tayin edilerek,
secilmis anakol yildizlarinin kinematigi, metal bollugu, Galaktik yoriinge parametreleri ve
acisal momentumlari arasindaki iligkiler arastirilmistir. Yapilan analizler neticesinde yildizlarin
yoriinge basikliklartyla, mor-6tesi artiklar: (metal bollugu) arasinda giiclii uyumun bulundugu
tespit edilmistir (Sekil 2.15a). Bu iliskiye gore mor-6tesi artiklari biiyilk olan anakol
yildizlarinin (metalce fakir) cok basik Galaktik yoriingeler lizerinde dolandiklari, buna karsin
mor-otesi artiklar1 (metalce zengin) kiigiik olan anakol yildizlarinin ise ¢gember yoriingelerde
dolandiklar tespit edilmistir. Yildizlarin Galaktik diizleme dik dogrultuda 6l¢iilen W uzay hiz

bileseninin de mor Otesi artiklar ile iligkili oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.15b). Benzer durum
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yildizlarin yoriinge agisal momentumlarinda da tespit edilmistir. Buna gére mor-0tesi artigi
biiylik olan anakol yildizlarinin yoriinge acisal momentumu kiiclikken, mor-6tesi artiklart
kiigiik olanlarin ise yoOriinge agisal momentumlarinin biiylik oldugu goriilmiistiir. Calismada
elde edilen tiim bulgular dikkate alindiginda Galaksimizde en az iki farkli popiilasyon tiiriiniin
bulundugu sonucu ortaya konmustur. Metalce fakir, basik Galaktik yoriingeli anakol yildizlar
Galaksimizin halosuna aitken, metalce zengin, cember yoriingelerde dolanan yildizlarin ise
Galaksi diskine liye olduklart belirlenmistir. Yukarida bahsedilen iliskiler dikkate alindiginda,
¢Okmekte olan ilkel Galaktik bulutun ¢ékmesi esnasinda (~200 Myil) 6nce en yash yildizlar
(Pop II, metalce en fakir) olugsmustur. Bu yildizlar ic¢inde biiylik kiitleli olanlar yildiz
evriminden dolay1r hizla evrimleserek c¢ekirdeklerinde iiretmis olduklari agir elementleri
siipernova patlamalar gecirerek yildizlararasi ortama birakmislardir. Zaman igerisinde hem
metalce fakir ilkel Galaktik bulutun maddesi hem de biiytik kiitleli yaglh yildizlarin siipernova
patlamalariyla olusturdugu agir elementler, agisal momentumun korunumuna uygun olarak
Galaktik diizleme ¢okmiis ve hizlarini arttirmistir. Bu maddelerin bir araya gelmeleriyle biiyiik
kiitleli molekiil bulutlarin1 olusturmalari zaman igerisinde ikinci kusak yildizlarin (Pop I,
metalce zengin) olusmalarina neden olmustur. Yeni kusak yildizlar metalce zengin ve Galaksi
merkezi etrafindan ¢cember yoriingelerde dolanmaktadir. Bu senaryoya gore halodaki yildizlar
ile disk yildizlarinin metal bolluklar1 arasinda belirgin bir fark bulunmaktadir ki bu da metal

bollugu gradyentlerinin bulunmasini gerektirir.
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Sekil 2.15: Giines civarindan secilen 221 anakol yildizinin mor-6tesi artiginin, yoriinge basikliklariyla
(a) ve W uzay hiz1 bileseniyle (b) olan iliskileri.
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2.5.2. SZ Modeli

Samanyolu’nun olusumuna yonelik ikinci bir model Searle ve Zinn (SZ, 1978) tarafindan
ortaya konmustur. ELS (1962) modelinden sonra Samanyolu’nun halosundaki kiiresel
kiimelerin farkli metal bolluklarinda ve farkli yaslarda olduklar1 belirlenmistir. SZ (1978),
diisiik ¢oziiniirliklii tayfsal taramalarin kizarmadan bagimsiz 6zelliklerine dayanan yeni bir
bolluk belirleme yontemini, Galaksi merkezinden d = 8 kpc 6tede bulunan 19 kiiresel kiimedeki
177 kirmizi dev yildiza uygulamistir. Analizler sonucunda yildizlarin farkli metal bolluklarinda
ve genis bir yas aralifinda bulunduklar1 goriilmiistiir. Bu durum karsisinda SZ (1978),
Samanyolu’nun tek bir bulutun ¢okmesinden degil de birden fazla gaz bulutunun (Sekil 2.16)
birlesip ELS modelinde 6nerilen ¢okme zamanindan daha uzun bir siirede (yaklasik 10° yil)
cokerek meydana geldigini savunmuslardir. SZ modeli Galaktik halodaki kiiresel kiimelerin
metal bolluklarinda gdzlenen farkliliklar1 agiklamaya yardimce1 olmaktadir. Gaz bulutlarinin her
biri farkli kimyasal yapiya ve yasa sahip oldugu i¢in bazilar1 digerlerinden daha fazla

evrimlesmis ve bu ylizden daha zengin metal bolluguna sahip yildizlar olusturmus olabilir.

Sekil 2.16: SZ modeline (1978) gore birden fazla gaz bulutunun birlesmesini gosteren sematik ¢izim.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yiiksek lisans tez ¢caligmasinda; tayfsal, fotometrik ve astrometrik verileri duyarli olan Giines
civarindaki yildizlar derlenerek UBV fotometrik sistemi i¢in duyarli metal bollugu ve mutlak
parlaklik kalibrasyonlarinin olusturulmasi hedeflenmistir. Kalibrasyonlarin elde edilmesiyle
birlikte tez calismasinda SA 141 yildiz alaninda farkli popiilasyonlarda bulunan yildizlara bu
kalibrasyonlar uygulanarak Galaktik diizleme dik dogrultudaki farkli uzakliklar i¢in metal
bollugu gradyentleri hesaplanmistir. Kalibrasyonlarin hazirlanmasinda 6ncelik, model atmosfer
parametreleri ve trigonometrik paralakslart iyi 6l¢iilmiis Glines civarindaki yakin yildizlara
verilmistir. Literatiirde, tayfsal ve astrometrik verileri belirlenmis yakin yildizlarin ise ancak
UBV fotometrik sisteminde parlaklik ve renk indeksleri bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda

kullanilan veri ve yontemler farkli bagliklar altinda verilmistir.
3.1. VERILER

Yiiksek lisans tez galismasinda iki farkli veri setinden yararlanilmistir. {1k veri seti, calismada
hedeflenen metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin olusturulmasinda, ikinci veri
seti de ¢alismanin ilk kisminda elde edilen kalibrasyonlarin bir yildiz alanina uygulanmasinda

kullanilmastir.
3.1.1. Metal Bollugu ve Mutlak Parlaklik Kalibrasyonlarina ait Veriler

Yiiksek lisans tez calismasinda olusturulmas:t planlanan kalibrasyonlar icin oOncelikle
literatliirdeki c¢aligmalardan derlenen tayfsal, fotometrik ve astrometrik veriler dikkate
almmustir. Literatiirden derlenecek tayfsal veriler icin (7ef, log g ve [Fe/H]) giincel ¢alismalar
ve kataloglar tercih edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2010 yilindan giintimiize kadarki tayfsal
caligmalardan 14 arastirma grubunun literatiire kazandirdigir yildizlara ait trigonometrik
paralaks (7)) verilerinin se¢iminde Gaia Veri Salinimi 2 (DR2; Gaia calisanlar1 ve dig., 2018)
katalogu dikkate alinmistir. Son olarak, secilen yildizlarin UBV fotometrisindeki Slgiimleri
Mermilliod, Mermilliod ve Hauck (1997)’1n “UBYV sisteminde homojenize edilmis ortalamalar”
isimli katalogundan alinmistir. Bu katalogda farkli tarihlerde farkli arastirmacilar tarafindan
Olclilmiis fotometrik veriler ile birlikte bu verilere ait ortalama parlaklik () ve renk indeksleri
(U-B ve B-V) bulunmaktadir. Tez caligmasinda ortalama degerler yerine yildizlarin UBV

fotometrik sisteminde 6l¢iilmiis ger¢ek fotometrik verileri tercih edilmistir.
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Kalibrasyonlarin olusturulmasinda tayfsal veriler 14 aragtirma grubundan saglanmistir (Ghezzi
ve dig., 2010; Nissen ve Schuster, 2010; Boesgaard ve dig., 2011; Casagrande ve dig., 2011;
Milone ve dig., 2011; Molenda-Zakowicz ve dig., 2013; Bensby ve dig., 2014; da Silva ve dig.,
2015; Sitnova ve dig., 2015; Battistini ve Bensby, 2016; Maldonado ve Villaver, 2016; Luck,
2017; Beers ve dig., 2017 ve Hinkel ve dig., 2017). Bu ¢alismalar incelendiginde, 23,727
yildizin genis tayf tiirii araliginda ve farkli 1s1ma giiciinde bulunduklari tespit edilmistir. 14
arastirma grubundan saglanan tayfsal veriler ile olusturulan 7Ty x log g HR diyagrami Sekil
3.1’de gosterilmistir. Sekil 3.1’in sol panelindeki yildizlar, sayr yogunluguna gore, sag
panelindeki yildizlar da metal bolluklarina ([Fe/H]) gore renklendirilmistir. Yildizlarin biiytik
kism1 yaklasik 3,000 < Ty < 8,000 K sicaklik araliginda anakol bandi i¢inde yer alirken, az
sayidaki yildiz HR diyagraminin 3,750 < T < 5,500 K sicaklik aralifindaki alt dev ve dev
kollarinda bulunmaktadir. Yildizlarin metal bolluklarina gore renklendirilmis sekli dikkate
alindiginda (Sekil 3.1b), anakol bandindaki yildizlarin biiyiik kisminin —0.5 < [Fe/H] < +0.5
dex metal bollugu araliginda bulundugu goriilmektedir. Dev kolundaki yildizlarin metal
bolluklarina gore dagilimlarina bakildiginda birkag farkli grupta toplandiklari goriilmekle
birlikte zengin olanlarin daha kirmizi, fakir olanlarin ise daha mavi renkte olduklar tespit

edilmistir.

14 arastirma grubundan alinan tayfsal veriler incelendiginde Giines komsulugundaki yildizlarin
detayli model atmosfer parametreleri hesaplanarak Galaksi diskinin kimyasal ve kinematik
yapisinin arastiritlmasi hedeflenmistir. Bu tiirden yapilan arastirmalarda ¢ok sayida yildizin
yiiksek sinyal/giiriiltii (S/N) oranl ve yiiksek ¢oziiniirliklii (R) tayflarinin alinmasi tercih
edilmektedir. Aragtirma gruplarmin kullandiklar1 teleskoplar, inceledikleri yildiz sayilari,
alinan tayflarin R ve S/N’leri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1’den de goriilecegi gibi 14
aragtirma grubu icinde en ¢ok yildizin (N = 16,682) tayfsal analizinin yapildig1 calisma
Casagrande ve dig. (2011)’e ait iken en az yildizin (N = 51) analizinin ise Sitnova ve dig. (2015)
tarafindan gergeklestirildigi tespit edilmistir. Farkli teleskoplardan alinan tayflarin R degerleri
farkl araliklarda olmakla birlikte, en diisiik ¢Oziiniirliiklii caligmalar Milone ve dig. (2011) ile
Ghezzi ve dig. (2010)’ne aittir. Geriye kalan caligmalarda tayfsal ¢oziiniirliik 20,000’in
istlindedir. Tayf verilerinin S/N degerleri dikkate alindiginda 10 ila 6,500 degerleri arasinda
oldugu goriilmektedir ki bu veriler tayfsal ¢alismalarin sonucunda iiretilen radyal hiz ve model

atmosfer parametrelerinin oldukca duyarh tayin edildigini gosterir.
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Sekil 3.1: 14 aragtirma grubundan alinan 23,727 yildizin HR diyagramindaki (a) say1 yogunluguna ve
(b) metal bolluguna gore renklendirilmis konumlari.

Kalibrasyon yildizlarinin se¢iminde kullanilan 14 calismada hesaplanan model atmosfer
parametrelerine ait araliklar, parametrelerin hatalari, incelenen yildiz sayilar1 ve ¢aligmalara ait
yayin kiinyeleri Tablo 3.2’de listelenmistir. Bu ¢alismalardaki yildizlarin etkin sicakliklari (7ey)
incelendiginde ¢ogu arastirma grubunun orta tayf tiirtindeki yildizlar1 inceledikleri
goriilmektedir. Yildizlarin yiizey ¢ekim ivmelerine (log g) bakildiginda literatiirden derlenen
caligmalarin yarisinin alt sinirlarinin log g (cgs) = 3’ten diger yarisinin ise log g (cgs)= 0’dan
basladig1 ve log g (cgs) = 5 degerine kadar uzandig tespit edilmistir. Bu da tez ¢caligmasinda
dikkate alinan yildizlarin genis 1s1ma giicii sinifinda bulundugunu gosteren énemli bir kanittir.
Yildizlarin hesaplanan metal bolluklarina ([Fe/H]) bakildiginda ¢ogunun -3 <[Fe/H] < 0.5 dex
araliginda bulunmasina karsin sadece iki calisma (Boesgaard ve dig., 2011; Beers ve dig., 2017)
metal bolluklar1 [Fe/H] < -3 dex daha fakir 6l¢iilmiis yildizlar igermektedir. Genel olarak genis
bir metal bollugu araligindaki yildizlar goriilmesine karsin parlak oluslari yani Giines
komsulugunda bulunmalar1 metal bolluklar1 agisindan Galaksi diskindeki karakteristige uygun
bir dagilim gostermektedir. Yani yildizlarin biiyiik kismi [Fe/H] > —0.5 dex’ten daha zengindir.
Metalce fakir yildizlarin biiylik kismi Sekil 3.1b’den goriilecegi gibi HR diyagraminin dev
kolunda yer almaktadir. Bu durum bir segim etkisi bulundugunu géstermektedir. Incelenen

yildizlar bir limit parlaklik icinde bulundugundan en parlak tiyelerin evrimlesmis yildizlar
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(devler) olmasi gerekir ki bu yildizlar da Galaksinin farkli bilesenlerinde yer alabilir. Fakat bu
durum anakol yildizlar1 i¢in gegerli degildir. Yiiksek lisans tez calismasinda az sayida metalce

fakir anakol yildizinin bulunacagini gostermektedir.

Tablo 3.1: 14 arastirma grubundan alinan 23,727 yildizin gozlendigi teleskoplar ve yildiz
tayflarina ait bilgiler.

Sira Yazar N R S/N Teleskop
1 Nissen ve Schuster (2010) 100 55,000 250 - 500 Nordic Optik Teleskobu (2.2m)
2 Ghezzi ve dig. (2010) 265 12,000 >100 2.2m teleskop (La Silla)
3 Boesgaard ve dig. (2011) 117 ~42.,000 106 Keck Gozlemevi
4 Casagrande ve dig. (2011) 16,682 yiiksek yiiksek  Danish 1.5 m’lik Teleskop ve Swiss
1m’lik Teleskop, ESO
5 Milone ve dig. (2011) 752 1,000-10,000 10-550  Isaac Newton Teleskobu

6  Molenda-Zakowicz ve dig. (2013) 221 25,000-46,000 80 —6,500 NOT-ORM, 91cm-INAF-OAC,
Mercator-ORM, TBL-OPM,CFHT-MKO

7  Bensby ve dig. (2014) 714 40,000-110,000 150-300 Magellan Clay Teleskobu, Nordic Optik
Teleskobu, ESO-VLT

8 da Silva ve dig. (2015) 309 ~42,000 >150 Haute Provence G6zlemevi

9 Sitnova ve dig. (2015) 51 >60,000 70-100  Shane/Hamilton ve CFHT

10  Battistini ve Bensby (2016) 593 42,000-65,000 >200 Magellan Teleskop (6.5m), La Silla
teleskoplar (1.5m, 2.2m, 3.6m)

11 Maldonado ve Villaver (2016) 154 >57,000 107 Mercator, Nordic Optik Teleskobu

(2.2m), Calar Alto Gozlemevi, Nazionale
Galileo Teleskobu (TNG, 3.58m)

12 Luck (2017) 1,041  30,000-42,000 >75 McDonald Gézlemevi 2.1m Teleskobu

13 Beers ve dig. (2017) 1,777 >40,000 >200 SSO 2.3m, KPNO 4m, CTIO 4m ve
1.5m, AAT 3.9m, ESO 3.6m,

14 Hinkel ve dig. (2017) 951  35,000-120,000 >100 Magellan Clay Teleskobu (2.2m),
Blanco Teleskobu (4m), ESO/MPI
Teleskobu (2.2m) ve dig.

Yiiksek lisans tez caligmasinda astrometrik veriler Gaia uydu verilerinin DR2 katalogundan
alinmistir (Gaia calisanlar1 ve dig., 2018). 14 arastirma grubundan derlenen 23,727 yildizin
trigonometrik verileri yildizlarin ekvatoral koordinatlar1 (o, O) dikkate alinarak Vizier!
servisindeki X-Match? web tabanli uygulama kullanilarak eslestirilmistir. Eslestirilme
sonucunda 22,111 yildizin trigonometrik paralaksina ulasilmistir. Trigonometrik paralaks
verisine ulagilamamis 1,616 yildizin Gaia uydusunun parlaklik limitinin (V' < 3 kadir) altindaki
yildizlar oldugu tespit edilmistir. Astrometrik verilerine ulasilan 22,111 yildizin rolatif paralaks
hatalarina (o,/ 7) gore olusturulan histogram Sekil 3.2°de gosterilmistir. Y1ldiz 6rneginin rolatif
paralaks hatalar1 incelendiginde 0.105 degerine kadar ulastigi saptanmistir. Sekil 3.2 nin {ist
panelinde rolatif paralaks hatalarinin birikimli histogrami gosterilmis olup 6rnekteki yildizlarin

%68 ve %95 inin, sirastyla, o/ 7= 0.005 ve o/ 7= 0.05 degerlerinde bulunduklari gériilmiistiir.

! http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
2 http://cdsxmatch.u-strasbg.fr/xmatch
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Tablo 3.2: Literatiirden derlenen 23,727 yildizin tayf analizlerinden hesaplanan model atmosfer
parametrelerinin degisim araliklari, parametrelerin belirsizlikleri ve ¢aligmalarin yayin kiinyeleri.

Sira Yazarlar N Tefr OTeff log g Glog g [Fe/H] O[Fe/H]
X) X) (cgs) (cgs) (dex) (dex)
1 Nissen ve Schuster (2010) 100 [5,225; 6,293] 23 [3.64;4.57] 0.04 [-1.60; —0.43] 0.04
2 Ghezzi ve dig. (2010) 265 [4,790; 6,511] 80 [3.90; 4.64] 0.15 [-0.72; +0.46] 0.05
3 Boesgaard ve dig. (2011) 117 [5,492; 6,405] - [3.04; 4.92] -- [-3.45;-0.39] 0.09
4  Casagrande ve dig. (2011) 16,682  [4,033; 7258] - [0.59; 5.60] -- [-2.38; +1.19] -
5 Milone ve dig. (2011) 752 [3,330;11,704] -- [0.00; 5.08] -- [-2.86; +0.64] --
6  Molenda-Zakowicz ve dig.
(2013) 221 [2,979;7,800] 80 [0.14; 5.00] 0.12 [-2.58; +0.53] 0.06
7  Bensby ve dig. (2014) 714 [4,818; 6,958] 56 [2.77;4.76] 0.08 [-2.62;+0.41] 0.05
8  da Silva ve dig. (2015) 309 [4,169; 6,503] 41 [1.04; 4.84] 0.21 [-0.75;+0.38] 0.06
9  Sitnova ve dig. (2015) 51 [4,810; 6,600] 70 [3.12;4.72] 0.12 [-2.62;+0.24] 0.06
10  Battistini ve Bensby (2016) 593 [4,864; 6,940] 51 [3.00; 4.80] 0.07 [-2.62;+0.41] 0.05
Maldonado ve Villaver
11 (2016) 154 [4,187;6,595] 20 [1.60;4.72] 0.06 [-0.79; +0.49] 0.03
12 Luck (2017) 1,041  [3,644;7,671] 48 [3.08;5.00] 0.05-0.15 [-2.30;+1.05] 0.05-0.10
13 Beers ve dig. (2017) 1,777  [4,360; 6,875] 125 [0.00; 4.89] 0.40 [-5.60; +0.24] 0.20
14 Hinkel ve dig. (2017) 951 [3,595; 8,721] - [3.83;5.05] - [-1.24; +0.67] 0.05

Tayfsal wverileri bulanan 23,727 yildizin UBV fotometrik verilerinin belirlenmesinde
Mermilliod ve dig. (1997) nin olusturdugu katalog kullanilmistir. Yildizlarin UBV parlaklik ve
renk indekslerinin belirlenmesinde ekvatoral koordinatlar1 (&, 0) Vizier servisindeki X-Match
web tabanli uygulamaya yerlestirilerek eslestirme yapilmistir. Eslestirilme sonucunda 8,366
yildizin UBV fotometrik sistemindeki parlaklik () ve renk indekslerine (U-B, B-V) ulasilmistir.
Fotometrik verilerine ulasilan 8,366 yildizin U-B x B-V iki-renk diyagrami Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Sekilde, yildizlarin iki farkli 1s1ma giiciinde bulunduklar1 goériilmektedir. UBV
verilerine ulasilan yildizlarin biiyiik kismimin —0.5 < U-B < 1.4 ve —0.1 < B-V' < 1.65 kadir renk
indeksleri araliklarinda yer aldiklari goriilmekte olup bu yildizlar anakol bandi iginde
bulunmaktadir. Ayni1 sekil tizerinde 1.4 < U-B < 2.6 ve 1.2 < B-V < 2.45 kadir renk indeksleri
araliklarinda goriilen kirmizi yildizlarin da evrimlesmis yildizlar olduklar1 anlasilmaktadir. Bu
bilgi Sekil 3.1°de tayfsal verilere goére olusturulan HR diyagramini fotometrik yonden

desteklemektedir.
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Sekil 3.3: UBV fotometrisindeki parlaklik ve renk indeksilerine ulagilan 8,366 yildizin U-B x B-V iki-
renk diyagrami.
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3.1.2. SA 141 Yildiz Alanimin UBV Fotometrik Verileri

Yiiksek lisans tez ¢aligmasinda olusturulan yeni fotometrik metal bollugu ve mutlak parlaklik
kalibrasyonlari, SA 141 yildiz alaninda bulunan farkli Galaktik popiilasyonlardaki yildizlarin
metal bolluklar1 ve uzakliklarinin belirlenmesinde kullanilmis ve Galaktik diizlemden dik

dogrultulardaki farkli uzakliklar i¢in metal bollugu gradyentleri hesaplanmustir.

SA 141 yildiz alani, literatiirdeki bir ¢ok c¢alismada goriilebilecegi gibi UBV ve RGU
fotometrileriyle incelenmistir (Trefzger ve dig. 1995; Gilmore ve Wyse, 1985). Siegel, Karatag
ve Reid (2009), SA 141 yildiz alanin1 CCD UBVRI filtreleriyle gozlemis ve alandaki orta tayf
tiriindeki yildizlarin fotometrik metal bolluklarin1 ve mutlak parlakliklarini tayin etmistir.
Gozlemleri yapilan SA 141 yildiz alaninin merkezi Galaktik koordinatlar1 (/, b) = (246°.33,
-85°.83) ve biiyiikligii 1.3 derece kare olup giliney Galaktik Kutup dogrultusuna ¢ok yakin bir
bolgede yer alir (Sekil 3.4). Siegel ve dig. (2009), SA 141 yildiz alaninda goriinen parlakliklar
12 < V<22 kadir araliginda bulunan 1,299 yildizin CCD UBVRI fotometrik verilerini literatiire

kazandirmustir.

Yiiksek Galaktik bir enlemde yer alan SA 141 yildiz alan1 Galaktik diskin neden oldugu
soniimleme ve kizarmadan en az etkilenen bir bolgedir. Yildiz alaninin bu 6zel konumundan
dolay1, Galaktik diizleme dik dogrultudaki uzay yogunluklarinin hesabi, yildizlarin

kinematikleri ve Galaksinin kimyasal yapisinin arastirilmasi agisindan son derece énemlidir.

SA 82 SA107

SA57
SA 54 SA133
SAS1

W@ Gal Center J
Sun
SATI
SASL SA158
Halo
SA 141

Sekil 3.4: SA 141 yildiz alaninin Galaksi’deki konumu (Trefzger ve dig. 1984).
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3.2. YILDIZLARARASI KIZARMANIN HESAPLANMASI

Yildizlarin fotometrik incelenmesinde yildizlararasi ortamin neden oldugu soniimleme ve
kizarma etkilerinin dikkate alinmasi gereklidir. Ozellikle Galaktik diizlem dogrultusunda
yogunlasan toz ve gaz, yildizlarin goriinen parlaklik ve renklerini oldukca etkilemektedir.
Giines’in spiral kollar arasinda bir gegis bolgesinde bulunmasi, yakin ¢evresindeki yildizlarin
fotometrik verilerinin yildizlararasi ortamdan daha az etkilenmesine yol agar. Yiiksek lisans tez
calismasinda fotometrik verilerin yildizlararasi ortamin neden oldugu etkilerden arindirilmasi
icin Schlafly ve Finkbeiner (2011)’in Samanyolu Galaksisi i¢in olusturduklari kizarma
haritasindan faydalanilmistir. NASA/IPAC Infrared Science Archive’de' (IRSA) web
sayfasinda bulunan kizarma hesaplama araci iizerinde, yildizlarin ekvatoral koordinatlar
girilerek yildiz dogrultusunda Samanyolu’nun sinirina kadar dl¢ililmiis V" bandi soniimleme
degerleri elde edilmistir. Giines ile yildizlar arasindaki sonlimlemelerin belirlenebilmesi igin

Bahcall ve Soneria (1980) nin bagintisindan faydalanilmastir.

|d sin(b)|

Ag(b) = Au(b)(1—e 1 ) 3.1

Burada b yildizin Galaktik enlemi, d y1ldizin Giines’ten olan uzakligi, H tozun ylikseklik 6l¢egi
(H=125 pc; Marshall ve dig., 2006), A«(b) yildiz dogrultusunda Schlafly ve Finkbeiner
(2011)’in verdigi V bandindaki soniimleme degeri ve Aa(b) de yildiz ile Giines arasindaki
uzaklik i¢in indirgenmis V bandi soniimleme degeridir. Yildizlarin E«(B-V) renk artiklarinin

hesaplanmasinda Cardelli ve dig. (1989)’nin bagintis1 kullanilmigtir.

E,;(B—V) = Ay(b)/3.1 (3.2)

Yildizlarin trigonometrik paralakslart Gaia DR2 katalogundan belirsizlikleriyle birlikte
almmustir (Gaia ¢alisanlart ve dig., 2018). Gaia DR2 katalogunda (Gaia calisanlar1 ve dig.,
2018) yildizlarin trigonometrik paralakslari mili yay saniyesi (mas) biriminde verildigi i¢in
yildizlarin Giines’e uzakliklar1 d(pc) = 1000/nt (mas) bagitistyla tayin edilmistir. Yildizlarin

Johnson — Morgan fotometrisindeki (1953) U-B ve B-V renk indekslerinin kizarmadan ve V'

! https://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST/
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goriinen parlakliginin sontimlemeden arindirilmasi i¢in Garcia ve dig., (1988) ve Cardelli ve

dig. (1989)’nin bagmtilar1 kullanilmistir.

Eq(U—B) =0.72E4;(B —V) + 0.05E2(B — V), (3.3)
(B=V)o = (B—V) — Eq(B-V), (3.4)
(U—-B)y = (U—B)— E4U—-B), (3.5)
Vo=V — 3.1xE4B-V). (3.6)

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda kalibrasyon olusturulmasinda ve elde edilen kalibrasyonlarin
SA 141°deki yildizlarin parlaklik (¥7) ve renk indekslerinin (U-B ve B-V) yildizlararasi ortamin
neden oldugu etkilerden arindirilmasinda (3.3) — (3.6) bagintilar1 kullanilmistir.

3.3. KALIBRASYONLARIN OLUSTURULMASINDA KULLANILAN iSTATISTIK
YONTEM

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi arastirmak ve modellemek icin kullanilan
istatistiksel bir tekniktir. Regresyon, Diinya tizerindeki ¢ogu bilim dalindaki arastirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Yapilan gézlem veya deneyler sonucunda elde edilen bulgularin
iki boyutlu uzaydaki dagilimlar: arasinda iliskinin aranmasi regresyon analizi gerektirirken iki
degisken grubu arasindaki iliski de korelasyon katsayisiyla ifade edilir. Biri bagimsiz (x;) digeri
bagimli (y:) olmak iizere ¢ok sayida gozlem veya deney sonucu olusturulan veri seti i¢inde bir
iliski kurulabilmesi i¢in farkli bagintilar ile regresyon tanimlanabilir. Bu bagintilar dogrusal,
polinom, kuvvet, iistel, logaritmik gibi matematiksel fonksiyonlar seklinde de kullanilabilir. Bu
fonksiyonlar1 matematiksel olarak kabul edilebilmesi i¢in sadece korelasyon katsayis1 degil,
parametrelerin fiziksel anlamlarmin da dikkate alinmasi gereklidir. Bu nedenle fizik bilimi
icinde dogrusal, tek fonksiyonlu veya diisiik dereceden polinom bagintilari tercih edilmektedir.
Regresyon analizinin bir¢ok kullanim alani vardir. Bir gozlemde veya deneyde elde edilen
bulgularin iligkileri regresyon ile tayin edildikten sonra istenen herhangi bir gdzlem noktasina
ait bagimli degisken regresyon bagintist kullanilarak tayin edilebilir. Ayrica bu bagint1 gegerli
oldugu gozlem veya deney araligi digindaki bolgeler i¢in bir tahminde bulunabilir. Fakat burada

dikkat edilecek en 6nemli husus, gozlem veya deney araliginin disinda incelenecek bir nokta
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icin regresyondan belirlenen bagintinin gézlem araligi disinda yeterince duyarli calisip
calismadigini dikkate almasidir ki bunun i¢in incelenecek noktanin son gozlem veya deney

verilerine yeterince yakin olmalidir.

Yapilan gézlem ve deneylerde birden ¢ok degiskenin bulunmasi s6z konusu olabilir. Yani
birden ¢ok degisken bir bagimli degere etki edebilir. Bu sekilde yapilan gozlem veya deneyler

sonucu olusturan iliski(ler) ancak ¢oklu regresyon analiz yontemiyle hesaplanabilir.

Coklu regresyon dogrusal modelinin olusturulmasinda yukarida bahsedildigi gibi birden ¢ok

degiskene ihtiya¢ duyulur ve
Y=X.B+C (3.7)

bagintist seklinde ifade edilir. Burada Y ve X, sirasiyla, bagimli ve bagimsiz degiskenleri, B

regresyon katsayisini ve C de hatalar matrisi olarak yazilabilir. Buna gore (3.7) bagintisi

Yi=YorsvuuXi+ -+ vpuXg + e®
Yo = Yoo+ Vi2Xq + o+ Vg2Xg + e@ (3.8)

Yp = y0p+y1pX1 + et quXp +e®

seklinde ifade edilebilir. Burada jy;, degiskenlere ait parametreleri ve &” hata matrislerini

gosterir. Bagint1 (3.7)’de verilen ¢oklu dogrusal modelinde Y, X, B ve C matrisleri acik bir

sekilde yazilirsa,
1 x11 X2 X1q X1
1 x x x X2
¥ = 21 X22 l=01 X X, .. Xp)= 2 (3.9)
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olur. Burada 1, nx1 boyutlu birlerden meydana gelen vektor, Xi,..., X, lar, nx1 boyutlu

bagimsiz degiskenler vektorii ve X5,..., Xy, lar 1x(1+ ¢g) boyutlu gozlemlerin vektorleridir.

Y bagimli degiskeninin matrisi

Yii Y1z - Yip Vi
y y .y !
Yn1 Yn2 ynq yT’l

(3.10)

seklinde gosterilir. Burada Y matrisinin siitunlar1 nx1 boyutlu Y; (i=1,..., p) vektorleri ile ve ¥

matrisinin satirlari da 1xp boyutlu y; (j=1,...,n) vektorleri ile verilmektedir. B regresyon

katsay1s1 matrisi ise (q +1)>< p boyutlu,

Yo1 - Yop }/}

B = ( ) =M y@ . y@)=|T2
Yar - Y. ’

q ap v

seklindedir. C hata matrisi, n x p boyutlu,

€11 €12 &1p &
821 822 82 !

C= : : . :p = 8-2 = (@ &
€n1  €n2 €nq Erll

olarak verilir.

™)

(3.11)

(3.12)

Bu matris gosterimleriyle beraber (3.8) ile verilen bagintilar ¥; = Xy® + ¢® (i =1,...,p)

olarak ya da matris olarak

Yiin Yiz - Vip 1 %1 X2 o Xy
Ya1r Yoz - Yap | [ 1 Xp1 Xaz . Xyq

Yn1 Yn2 - DVng 1 Xn1 Xn2 - Xng

Yo1 Yoz
Y11 Yo2
Vql VqZ

Yop
ylp

Yap
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€11 &2 E1p
821 822 rr) £2p

+| : . : (3.13)
€n1 En2 an

seklinde gosterilebilir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda fotometrik metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin

olusturulmasinda metal bollugu icin

[Fe/H]=a,(U-B)§+b;(B-Wi+c;(U-B)oX(B-Vo+d,(U-B)g + e,(B-V)o+1£; (3.14)

ve mutlak parlaklik tayinin de

My= ay(U-B)§+by(B-V)i+cy(U-B)oX(B-V)g+d(U-B), + exB-V)o+£; (3.15)

bagintilarinin kullanilmasi planlanmistir. Burada [Fe/H] ve My, sirasiyla, metal bollugu ve V'
bandindaki mutlak parlakligi, (U-B)o ve (B-V)oifadeleri de yildizlarin kizarmadan armdirilmis
renk indekslerini gostermektedir. Degiskenlerin Onlerindeki katsayilar (ai, bi, ci, di, ei, fi, i = 1,
2) ¢oklu regresyon yontemiyle tayin edilecek parametreleri temsil etmektedir. Mutlak parlaklik
hesaplamasinda kullanilan bu formiilasyon bi¢imi (Bagint1 3.15) Bilir ve dig. (2008; 2009)’nin
UBYV,2MASS ve SDSS fotometrik ¢calismalarindaki anakol yildizlarinin mutlak parlakliklarinin

tayin edilmesinde kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
3.4. YILDIZ UZAKLIKLARININ HESAPLANMASI

UBV fotometrik sistemi icin iiretilen mutlak parlaklik kalibrasyonu, V' bandinda My mutlak
parlaklik degerlerini orta tayf tiiriindeki (F ve G) anakol yildizlar i¢in tayin eder. Anakol
yildizlarinin sonlimlemeden arindirilmis Vo ve My mutlak parlakliklar1 gozlemlerden ve
kalibrasyondan belirlendigi icin incelenen yildizlarin Giines’e uzakliklar1 asagida verilen

Pogson bagintistyla hesaplanabilir:
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Burada po soniimlemeden arindirilmis uzaklik modiiliinii ve d (pc) de yildizin Giines’e
uzaklhigim1 gosterir. Pogson bagintisiyla hesaplanan yildiz uzaklhigindaki belirsizlik de bu

ifadenin tiirevinin alinmasiyla elde edilir.

8d = 0.21n(10) 10°2#+18y = 0.461 d Sp. (3.17)

Yiiksek lisans tez c¢alismasinda Galaktik diizleme dik dogrultulardaki farkli uzakliklar igin
metal bollugu gradyent hesaplar1 yapildig: icin incelenen yildizlarin d uzakliklart diginda
Galaktik diizlemden dik dogrultudaki (Z) uzakligimin da tayin edilmesi gerekmektedir. Bir
yildizin Giines’e ve Galaksi merkezine gore Galaktik koordinatlardaki konumu ve uzakliklar
Sekil 3.5°te verilen ¢izim ile gdsterilmistir. Bir y1ldizin Galaktik diizlemden dik dogrultudaki Z
uzaklig1 (3.18) bagintisiyla verilmistir:

Z =d Xsinb (3.18)

Burada d, Pogson bagintisindan hesaplanan yildizin uzakligi, b y1ldizin Galaktik enlemini ifade
eder. Literatiirde genellikle yakin yildizlar incelendiginden uzakliklar Giines’e gore verilir.
Soniik parlakliktaki yani uzak yildizlarin incelenmesi s6z konusu oldugunda ise uzakliklar
Galaksi merkezine tasinir. Yildizlarin Galaksi merkezine uzakliklarinin belirlenebilmesi i¢in
Galaktik koordinatlar (/, ) ve Giines’e uzakliklarinin bilinmesi gerekir. Bu veriler kosiniis
teorimi yardimiyla Giines merkezli Galaktik koordinat sisteminden Galaksi merkezli koordinat
sistemine geg¢isi saglar. Bu durumda yildizin Galaksi merkezine uzaklig1 (3.19) bagintisiyla

verilir:
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Yildiz

Giines R, Galaksi
Merkezi
Sekil 3.5: Giines merkezli Galaktik koordinat sisteminin Galaksi merkezli koordinat sistemine
taginmasini gosteren c¢izim. Sekilde verilen parametreler tez g¢alismasmin ilgili bdliimiinde
tanimlanmustir.

2
R = \/Rg + (d cosb)? — 2 R, d cosb cosl + (d COSb) '

(3.19)
Burada, Ro ve i parametreleri, sirasiyla, Giines’in Galaksi merkezine uzaklig1 ve Galaksinin
eksen basiklik oranini gosterir. Ayrica yildizin Galaktik diizlemindeki izdiigiim uzakligi (X) da

asagidaki bagintiyla verilir.

X = \/R2 + (d cosb)? — 2 Ry d cosb cosl. (3.20)

3.5. FOTOMETRIK SISTEMLERDE YILDIZ ORNEGININ OLUSTURULMASI

Soniik fotometrik sistemler kullanilarak gergeklestirilen gokylizii tarama programlarinda
Galaksi/Galaksi-dis1 nesnelerin ayirt edilebilmesi olduk¢a zahmetlidir. Fotometrik olarak CCD
goriintlisli lizerinde olusan nesnelerin bigimsel olarak siniflandirilmasi, bazi matematiksel
analizlerin yapilmasimi gerektirmektedir. Sloan Sayisal Gokyiizii Taramast (SDSS; Sloan
Digital Sky Survey), yukarida da bahsedildigi gibi, parlak ve soniik (14 < g < 23 kadir)
nesnelerin gozlenmesini hedefleyen bir arastirma programidir (York ve dig., 2000). SDSS
programinda Galaksi ve Galaksi-dis1 nesnelerin ayirimindaki sorunlar Newberg ve Yanny

(1997)’nin c¢alismasinda dile getirilmistir. Fan (1999) anakol yildizlar, beyaz ciiceler, ¢ok
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yogun emisyon ¢izgili galaksiler ve kuazarlar gibi farkli nesnelerin aki dagilimlarini SDSS’in
bes bandina (ugriz) ait duyarlilik fonksiyonlariyla karsilagtirarak ugriz bandlarinda 6l¢iilmesi
gereken parlakliklart hesaplamistir. Daha sonra Fan (1999) her bir nesnenin SDSS renk
indekslerini hesaplayarak renk uzaylarindaki konumlarin1 tayin etmistir. Bu da milyonlarca
yildizin gozlemlerinin yapildigi SDSS programi cergevesinde yildizlarin renk uzaylarindaki
siiflamasina biiyiik bir kolaylik getirmistir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda bu amag i¢in birden

fazla yontem kullanilmis ve bunlar asagidaki boliimlerde detayli olarak bahsedilmistir.

Farkli bicimsel yapilarda bulunan galaksiler, fotometrik gézlemlerde en kolay ayrimi yapilan
nesnelerin basinda gelir. CCD goriintiileri tizerinde bigimsel olarak basik yapilar olarak goriilen
galaksiler ile nokta kaynak olarak goriilen yildizlar: ayirt etmek kolaydir. Pratikte bu ayrim
nesnelerin aletsel parlakliklariyla goriintii ¢aplar1 arasinda kurulan iliskiyle tayin edilmektedir.
Bertin ve Arnouts (1996) yildiz alanlarindaki nesnelerin CCD goriintiisii {izerindeki yapisal
parametrelerinden yildiz/galaksi-dist ayrimini yapan bir yontem gelistirmistir. Bertin ve
Arnouts (1996), kaynak-¢cikartici yildizimsilik indeksi ismini verdikleri kod ile (Sextractor;
Source-Extractor Stellarity Index) CCD goriintiisiindeki her bir kaynak i¢in 0 ile 1 arasinda
tanimlanan yildizimsilik indeks (Y7) degerini iiretmislerdir. Bu koda gore Y/ =1 ve Y/ = 0’a
yakin degerlerde bulunan nesneler, sirasiyla, yildiz ve galaksi-dist nesneler olarak
siiflandirilmigtir. ESO-anahtar programi gergevesinde soniik bir galaksiyi inceleyen Arnouts
ve dig. (1997)’nin yildiz alanindaki nesnelerin R bandindaki parlakliklariyla hesapladiklar1 Y7
degerleri arasindaki dagilim Sekil 3.6’da gosterilmistir. Calismalarinda Y7 = 0.8den biiyiik ve
esit olanlar nesneler yildiz, Y7 = 0.8’den daha kiiclik olanlar ise galaksi-dis1 nesneler olarak

siiflandirilmstir.
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Sekil 3.6: ESO-anahtar programi ¢ergevesinde gozlemlerin yapildigi bir yildiz alaninda yildiz/galaksi
ayirminda kullanilan nesnelerin yildizimsilik indeksiyle R goriinen parlakliklar1 arasindaki
dagilim (Arnouts ve dig., 1997).

SA 141 yildiz alaninda derin CCD UBVRI fotometrik gozlemler Siegel ve dig. (2009) tarafindan
yapildigindan soniik parlakliklara dogru galaksi-dis1 nesnelerin sayilarinda belirgin bir artig
olmasi beklenir. Bu nedenle ¢alismalarinda gozlenen nesneler icin verilen Y7 degerleri dikkate
alinarak galaksi-dis1 nesnelerin ayrimi bu yontem ile yapilacaktir. Bu yontemin yetersiz kaldigi
noktalarda ise Fan (1999)’mn farkli gokcisimleri i¢gin SDSS fotometrisinde gergeklestirdigi
sayisal benzetimlerden faydalanilacaktir. Fan (1999)’in olusturdugu sayisal benzetimler ile,
Galaktik veya galaksi-disi nesnelerin tayfsal enerji dagilimi tizerinde kullanilan fotometrik
sistemin duyarlilik fonksiyonlarindan elde edilen renk indekslerinin SDSS fotometrisinde
olusturulan iki-renk diyagramlar {izerine yerlestirilmesiyle nesnelerin renk uzaylarindaki
konumlar1 hakkinda detayli bilgiye sahip olunabilir. Farkli tiirden nesnelerin SDSS renk

uzaylarindaki konumlart Sekil 3.7°deki iki-renk diyagramlarinda gosterilmistir.

Ayrica SDSS’in gozlemsel verileri lizerine c¢alismalar yapan Chen ve dig. (2001), kiiclik
kirmiziya kayma gosteren kuazarlari Samanyolu’nun yildiz 6rneginden ayirt edebilmek igin
parlakliklara (go < 23) ve renk indeksine (u-g = 0.5 kadir) sinirlamalar getirmeyi tercih
etmislerdir. Buna gore inceledikleri nokta kaynaklar go < 23 ve (u-g)o > 0.5 kadir sartlarini

sagliyorsa, olusan 6rnek Samanyolu’nun yildizlarindan meydana gelmektedir.
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Sekil 3.7: SDSS fotometrik sisteminde olusturulan (a) (u'-g’ x g’-r"), (b) (g’-r' % ¥'-i") (c) (#'-i' x i'-z") iki-
renk diyagramlarindaki farkli tiirden nesnelerinin konumlari (Fan, 1999). Burada, CELG: sikigik
emisyon ¢izgili galaksi, QSO: kuazar, STAR: yildiz ve WD: beyaz ciiceyi gosterir.

3.6. METAL BOLLUGU GRADYENTI

Galaksimizin iki farkli noktasindaki metal bolluklarinin bulunduklari uzakliklara oraniyla ifade
edilen metal bollugu gradyenti Galaksimizin kimyasal evriminin anlasilmasinda anahtar rol
oynar. Metal bollugu gradyentinin hesabinda, incelenen dogrultudaki ¢cok sayida yildizin metal
bolluklariyla uzakliklar1 arasinda olusturulan dagilima fit edilen dogrusal baginti (3.21)

kullanilir.
d[Fe/H)/dr = m[Fe/H] + n (3.21)

Burada, r uzakligi, m ve n bagintinin, sirasiyla, egimini ve sabitini gdsterir. Bagintinin m

parametresi metal bollugu gradyentinin degerini ifade eder.
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4. BULGULAR

Yiiksek lisans tez caligmasinda, literatiirde tayfsal, fotometrik ve astrometrik verileri duyarl
tayin edilmis orta tayf tlirlindeki anakol yildizlarinin metal bollugu ve mutlak parlakliklarinin
hesaplanabilmesi i¢in yeni kalibrasyonlarin olusturulmasi ve bu kalibrasyonlarin giiney
Galaktik kutup dogrultusu yakinlarinda bulunan SA 141 yildiz alanindaki anakol yildizlarina
uygulanarak Galaktik diizleme dik dogrultulardaki farkli uzakliklar i¢in metal bollugu
gradyentlerinin hesaplanmasi amag¢lanmistir. Tez ¢calismasinin ilk asamasinda fotometrik metal
bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin olusturulmasi, ikinci agamasinda da elde edilen
yeni kalibrasyonlarin bir yildiz alanima uygulanarak metal bollugu gradyentlerinin

hesaplanmas1 gerceklestirilecektir.
4.1. KALIBRASYON YILDIZLARININ SECIMIi

Fotometrik metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin olusturulmasi igin tayfsal,
fotometrik ve astrometrik verileri duyarli yildizlarin bir araya getirilmesi gerekmektedir. Tez
calismasinin bu kismu literatiir agirlikli olup 6ncelikle tayfsal ¢calismalar1 bulunan yildizlarin bir
araya getirilmesini igerir. Boliim 3.1.1°de bahsedildigi gibi 14 arastirma grubundan derlenen,
model atmosfer parametreleri hesaplanmig 23,727 yildiz bir araya getirilmistir. F ve G tayf
tiirlindeki anakol yildizlarinin se¢iminde Eker ve dig. (2018)’nin genis bir tayf tiiriinlin
fotometrik ve tayfsal verilerini iceren yedi numarali tablosu dikkate alinmistir. Bu tabloya gore
F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizlarinin yaklasik etkin sicakliklar1 5,300 < Ty < 7,300 K
araliginda ve yiizey ¢cekim ivmeleri de yaklasik log g = 4 (cgs) degerinden daha biiyiiktiir. Eker
ve dig. (2018) tarafindan belirlenen bu sinir sartlar1 dikkate alinarak tayfsal olarak literatiirden
derlenen 23,727 yildiza uygulanmustir. 23,727 yildizin Tef % log g diyagramlari ve Eker ve dig.
(2018)’den alinan smir sartlar Sekil 4.1°’de hem yildiz sayr yogunluguna hem de metal
bolluguna gore renklendirilerek gosterilmistir. Etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivme degerlerine
getirilen sinirlamalar sonucunda orta tayf tiriindeki 10,899 anakol yildizinin secimi
gerceklestirilmistir. Anakol yildizlarinin trigonometrik paralakslarinin belirlenebilmesi igin,
Boliim 3.1.1°de bahsedildigi gibi, Gaia DR2 katalogundan faydalanilmistir (Gaia galisanlar1 ve
dig., 2018). Vizier’in bir alt servisi olan X-Match ara yiiziinde yildizlarin ekvatoral
koordinatlar1 girilerek Gaia DR2 katalogundan (Gaia c¢alisanlar1 ve dig., 2018) 9,283 yildizin

trigonometrik paralaks ve hatalarina ulagilmistr.
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Sekil 4.1: Tayfsal olarak literatiirden derlenen 23,727 yildizin (a) sayr yogunluguna ve (b) metal
bolluguna gore renklendirilmis HR diyagramlarindaki konumlari. Kesikli ¢izgiler F ve G tayf
tiriindeki anakol yildizlarinin se¢imi i¢in Eker ve dig. (2018)’den alinan sinir degerlerini
gostermektedir.

Trigonometrik paralakslarina ulasilan 9,283 F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizin rolatif
paralaks hatalarina gore olusturulmus histogrami Sekil 4.2’de gosterilmistir. Secilen bu
yildizlarin rdlatif paralaks hatalarinin o/7= 0.1 degerine kadar uzandig1 goriilmektedir (Sekil
4.2; alt panel). Istatistiksel analizler anakol yildizlariin %68 ve %95’inin, sirasiyla, o/ =
0.005 ve o/ = 0.015 degerlerine karsilik geldigi gostermistir (Sekil 4.2; iist panel). Bu da
giincel Gaia uydu verilerinin olduk¢a hassas olgiimlere sahip oldugunu gosteren énemli bir
bulgudur. Bilindigi gibi trigonometrik paralaks oOlctimleri Lutz-Kelker (1973) yanliligini
icermektedir. Bu istatistiksel yanlilik o/7 = 0.175 degerine kadar diizeltilebilir. Ayrica Lutz-
Kelker (Lutz ve Kelker, 1973) yanlilig1 Smith (1987) tarafindan analitik olarak yeniden ifade

edilmis ve asagidaki bagintiyla tanimlanmaistir:

Ty =1 (% +o1- 16(0-,,/77)2) (4.1)

Burada 7 trigonometrik paralaksi diizeltilmis degeri, 7 gozlemlerden hesaplanmis paralaksi ve

o/nm de rolatif paralaks hatasin1 gostermektedir. Smith (1987)’in bagintisina gore
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calismamizdaki en biiylik rolatif paralaks hatasi o7z = 0.1’e kadar uzandigindan gbzlenen
paralakslara uygulanmasi gereken en biiylik Lutz-Kelker diizeltmesi (Lutz ve Kelker, 1973)
yaklasik %4.2 civarindadir. Ornekteki cogu yildizin rélatif paralaks degerleri o7z < 0.01
oldugundan, tez ¢alismasinda yildizlarin rolatif paralaks degerlerine bir iist sinir getirilmesine
karar verilmistir. BOylece rolatif paralaks hatast o/7 < 0.01 olan yildizin sayist 8,522’ye
azalmis ve Lutz-Kelker (Lutz ve Kelker, 1973) yanlig1 %0.04 degerine indirgenmistir. Bu
sonug, Ornekteki anakol yildizlarin trigonometrik paralaks verilerine istatistiksel anlamda

Lutz-Kelker (Lutz ve Kelker, 1973) diizeltmesi yapilmasini gerektirmemektedir.
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Sekil 4.2: 23,727 yildiz 6rnegi icinde Gaia DR2 katalogunda trigonometrik paralaks verilerine ulagilan
9,283 yildizin rdlatif paralaks hatalari (alt panel) ve bu hatalarin birikimli dagilimlar (iist panel).

Tayfsal ve astrometrik verilerine ulasilan F ve G tayf tiiriindeki 8,522 anakol yildizinin UBV
fotometrik verilerine ulasabilmek i¢in Mermilliod ve dig. (1997)’nin katalogundan
faydalanilmigtir. Ornekteki yildizlarin ekvatoral koordinatlar1 dikkate alinarak Mermilliod ve

dig. (1997)’nin katalogundaki veriler ile eslestirilmistir. Bu eslestirme sonucunda 2,901 F ve G
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anakol yildizin V' goriinen parlakligi ve U-B, B-V renk indekslerine ulagilmistir. Boylece tayfsal,
fotometrik ve astrometrik verileri duyarli olarak belirlenen 2,901 anakol yildizina ulagilmistir.
Bu yildizlarin ekvatoral (¢, 0) ve Galaktik koordinat (/, b) sistemlerindeki dagilimlart da Sekil
4.3’te gosterilmistir. Yildizlarin iki farkli koordinat sistemindeki dagilimlarina bakildiginda
hemen hemen homojen oldugu goriilmektedir. Galaktik koordinat sisteminde yildizlarin
|b] < 30° 30° < |b| £ 60° ve 60° < |b| < 90° Galaktik enlem araliklarindaki yildiz sayilari
incelendiginde, sirasiyla, 1,414; 1,008 ve 479 olduklari tespit edilmistir. Beklenildigi gibi yildiz
sayilar diislik Galaktik enlemlerde yogunlagmistir. Bu da Galaktik diizleme yakin olan anakol
yildizlarinin yiiksek Galaktik enlemlerdeki yildizlara gore daha biiyiik kizarma degerlerine
sahip olacagin1 gostermektedir. Secilen anakol yildizlariin V7 goriinen parlakliklarinin
yildizlararas1 soniimlemeden arindirilmasiyla U-B ve B-V renk indekslerindeki kizarma
diizeltmelerinin yapilabilmesi i¢in Boliim 3.2°de bahsedilen Schlafly ve Finkbeiner (2011)’in
kizarma haritalarindan faydalanilmistir. Yildizlarin ekvatoral koordinatlar1 IRSA  web
sayfasinda bulunan kizarma hesaplama aracit iizerine yliklenerek incelenen yildiz
dogrultusunda, Samanyolu’nun sinirina kadar Ol¢lilmiis V bandi soniimleme degerleri elde
edilmistir. Giines ile yildizlar arasindaki soniimlemelerin hesaplanmasinda Bahcall ve Soneria
(1980)’nin  (3.1)’de verilen bagintis1 kullanilmistir. Anakol yildizlarinin orijinal renk
artiklartyla indirgenen renk artiklarinin karsilastirilmast Sekil 4.4’deki histogramlarda

gosterilmistir.

Sekil 4.3: F ve G tayf tliriindeki 2,901 anakol yildizinin ekvatoral (sol panel) ve Galaktik koordinat (sag
panel) sistemlerindeki dagilimlari.



49

102
-
10!
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Esr(B —V)
103 (b) _
102 1
=
10! B
10° - .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Eq(B—V)

Sekil 4.4: F ve G tayf tiirtindeki 2,901 anakol yildizinin orijinal ve indirgenmis E(B-V) renk artiklari.
(a) Schlafly ve Finkbeiner (2011)’in kizarma haritalarindan elde edilmis renk artiklari1 (Es#(B-V)),
(b) Bahcall ve Soneria (1980) bagmtisiyla Giines ve yildiz arasindaki uzaklik i¢in indirgenmis
renk artiklar1 (E«(B-V)).

Sekil 4.4’ten de goriilecegi gibi Schlafly ve Finkbeiner (2011)’in toz haritalarindan alinan
verilerin Esr(B-V), Bahcall ve Soneria (1980)’ya ait bagintiyla indirgenmesi sonucunda
Ea(B-V) renk artiklarinin Esr(B-V) = 0.5 kadir degerinden 0.2 ile 0.3 kadir degerlerine kadar
azaldig1, daha diisiik kizarma degerlerindeki yildizlarin da renk artik degerlerinin Ea(B-V) = 0.1
kadirden daha diisiik degerlere azaldigi tespit edilmistir. Anakol yildizlarin Eq(B-V) indirgenmis
renk artiklari daha sonra yildizlarin parlaklik (7) ve renk indekslerinin (U-B, B-V) yildizlararasi
ortamin neden oldugu sonlimleme ve kizarma etkilerinden arindirilmasinda i¢in Boliim 3.2’te
verilen bagmntilar (3.3) — (3.6)’da kullanilmustir. Yildizlararasi ortamin etkilerinden arindirilan
2,901 yildizin (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagrami iizerindeki konumlar1 tayf tiirlerinin

sinirlarini da igerecek bigimde Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: 2,901 anakol yildizinin kizarmadan arindirilmis (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagramu.
Diyagramin iist ekseninde yildizlarin tayf tiirleri isaretlenmistir. Kesikli ¢izgiler fotometrik olarak
F ve G tayf tiiriinde anakol sinirlarini gostermektedir.

Yiiksek lisans tez calismasinda kullanilan yildiz 6rneginin tayfsal ve fotometrik agidan birbirini
desteklemesi gerekmektedir. Bu nedenle F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizlarinin tayfsal
seciminde kullanilan sinirlamanin bir benzeri fotometrik olarak da yildiz 6rnegine
uygulanmistir. Erken F ve ge¢ G tayf tiiriindeki anakol yildizlarinin gercek renklerinin
belirlenmesinde, Eker ve dig. (2018)’nin 0.3 < (B-V)o < 0.8 kadir sinir degerleri dikkate
alimmustir. Sekil 4.5°te gosterilen (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagraminda fotometrik olarak erken
F ve ge¢ G tayf tlirlindeki anakol yildizlarinin se¢iminde Eker ve dig. (2018)’den alinan sinirlar

kesikli dikey cizgiler ile gosterilmistir. Bu siirlama sonucu tayfsal ve fotoemtrik olarak F ve
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G tayf tiiriinde oldugu tespit edilen anakol yildizlarinin sayist 2,482 olmustur. Kalibrasyon
yildizlarinin se¢iminde kullanilan son bir sinirlama da yildizlarin fotometrik degiskenliklerine
aittir. Yildizlarin fotometrik degiskenliklerine ait bilgiler (¢ift yildizlar, kromosferik aktif
yildizlar, zonklayan yildizlar gibi), Simbad veri tabanindaki tiir sorgulayici' algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. Bunun i¢in 2,482 anakol yildizinin ekvatoral koordinatlar1 servis
tizerindeki meniiler yardimiyla internet tizerinde yiiklenerek sorgulanmigtir. Sorgu sonunda her
anakol yildizinin fotometrik degisimleri hakkindaki bilgilere ulasilmistir. Buna goére 2,482
anakol yildiz1 i¢inde fotometrik degisim gosteren 1,589 yildiz tespit edilerek istatistik dis1
birakilmistir. Kalibrasyon yildizlarinin se¢iminde tayfsal, astrometrik ve fotometrik gézlem
verilerine getirilen smirlamalarin bir 6zeti Tablo 4.1°de listelenmistir. Sonug olarak,

kalibrasyonlarin olusturulmasinda kullanilan anakol yildiz sayis1 893 olmustur.

Tablo 4.1: Kalibrasyon yildizlarinin se¢iminde kullanilan sinirlamalar ve bu sinirlamalar sonucu elde
edilen yildiz sayilar1.

Smirlamalar Yildiz Sayisi

Tayfsal olarak secilen yildizlar 23,727
5,300 < T < 7,300 (K) ve log g> 4 (cgs) 10,899
Trigonometrik paralaksi bilinen 9,283

0/ 7<0.01 8,522
UBYV verileri bulunan 2,901

0.3 <(B-V)0 < 0.8 (kadir) 2,482
Fotometrik degisim gdstermeyen yildizlar 893

Kalibrasyon calismasinda parametreleri duyarli tayin edilmis 893 yildizin tayfsal metal
bolluklar1 ve Gaia DR2 katalogundan (Gaia c¢alisanlar1 ve dig., 2018) alinan trigonometrik
paralakslar ile yildizlarin yildizlararas1 ortamin neden oldugu soniimlemeden arindirilmis V
parlakliklarinin Pogson bagintisinda kullanilarak hesaplanmis My mutlak parlakliklarinin
histogramlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Yildizlarin metal bollugu dagilimlari incelendiginde
(Sekil 4.6a) metalce en zengin yildizin [Fe/H] = 0.6 dex, en fakirinin ise [Fe/H] = -2.4 dex’e
kadar uzandig: goriilmektedir. Dagilimdaki anakol yildizlarinin biiyiik ¢ogunlugunun [Fe/H] =
-0.5 dex’ten daha zengin metal bolluklarinda bulundugu tespit edilmistir. Bu yildizlar
Galaksimizin geng ve yasl ince disk popiilasyonuna aittir (Cox, 2000). Galaksimizin kalin disk
bileseninin baskin oldugu -1.25 < [Fe/H] < -0.5 dex araligindaki yildizlar incelendiginde
sayilarinin 60 ila 10 araliginda degistigi, buna karsin daha fakir metal bolluklarinda bulunan

halo anakol yildizlarinin sayisinin ise bire kadar azaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Fakat bu durum

sasirtict degildir. Ciinkii tayfsal, fotometrik ve astrometrik verileri ¢ok duyarli secilmis bu

! http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid
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yildizlarin Giines komsulugunda bulunmasi gerekmektedir. Kalibrasyon yildizlarinin Gaia
DR2’den (Gaia ¢alisanlar1 ve dig., 2018) alinan trigonometrik paralaks verilerinden (d = 1000/ 7
(mas)) hesaplanan Giines’e uzakliklari incelendiginde (Sekil 4.7), yildizlarin 6 < d < 343 pc
uzaklik araliginda bulundugu tespit edilmistir. Bu yildizlarin biiylik kisminin Giines’e uzaklig
en fazla d = 150 pc civarindadir. Kalibrasyon yildizlarinin medyan uzakliklar1 ve standart
sapmasi, sirasiyla, 47 ve 31 pc’tir. Bu bulgular kalibrasyon yildizlarininin Giines civarinda
bulundugunu ve metal bollugu ag¢isindan da popiilasyon I sinifina ait oldugunu goéstermektedir
(Cox, 2000). 893 anakol yildizimin tayfsal yontemler kullanilarak hesaplanan metal
bolluklarindaki belirsizlik ortalama olarak 0.07 dex’tir (bkz Tablo 3.2).

175F (a)
150 |

125F

T

100
75 ¢

50 f

25¢

20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
My

Sekil 4.6: 893 kalibrasyon yildizinin tayfsal metal bolluklartyla (a) trigonometrik paralakslarindan
hesaplanan ' bandindaki mutlak parlakliklariin (b) dagilimlari.
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Sekil 4.7: 893 kalibrasyon yildizinin Gaia DR2 katalogundan alinan trigonometrik paralaks verilerinden
hesaplanan uzakliklariin dagilima.

Kalibrasyon yildizlarinin mutlak parlakliklarina ait histogram incelendiginde (Sekil 4.6b),
anakol yildizlarinin 2 < My < 6.2 kadir araliginda bulundugu goriilmektedir. 2.8 < My < 5.2
kadir aralifindaki yildizlarin frekans degerlerine bakildiginda 50°den daha fazladir. Buna karsin
erken tayf (My < 2.8) ve geg tayf (My > 5.2) tiirlerinde bulunan yildizlarin frekans sayilarinin
ortalama olarak besten az oldugu tespit edilmistir. Popiilasyon I anakol yildizlarinin HR
diyagrami {izerinde ortalama astrofizik parametrelerini listeleyen Eker ve dig. (2018)’nin yedi
numarali tablosu dikkate alindiginda, FO ile KO tayf tiirii arasindaki anakol yildizlarinin V
bandindaki mutlak parlakliklar1 2.37 < My < 5.45 kadir araliginda bulunmaktadir. Bu veriler
calismamizda hesaplanan 2 < My < 6.2 kadir araligiyla olduk¢a uyumludur. Mutlak parlakliklar
arasindaki en biiytik fark, soniik mutlak parlakliklarda kendini gostermektedir. Her iki mutlak
parlaklik araliginin soniik uglar1 arasinda 0.75 kadirlik bir fark goriilmektedir ki bu sonug
sasirtict degildir. Ciinkii Eker ve dig. (2018)’nin calismasi popiilasyon I yildizlari i¢in
gecerliyken bu tez ¢alismasinda literatiirden derlenen yildizlar dikkate alindiginda popiilasyon
I yildizlar1 disinda ara popiilasyon II ve popiilasyon II yildizlarin1 da igermektedir (bkz Sekil
4.6a).

Kalibrasyon yildizlarinin mutlak parlakliklarinda yapilan hatalar yildizlarin V' goriinen

parlakligindan, trigonometrik paralaks (o/7) ve yildizlarin renk artiklarindaki (E(B-V)nata)



54

belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Yildizlarin 7 bandindaki goriinen parlakliklariyla renk
artiklarindaki belirsizlikler ortalama olarak 0.005 kadir mertebesindedir ve uzaklik tayinindeki
belirsizlige onemli bir katkilari bulunmamaktadir. Bu durumda mutlak parlaklik hesabindaki
(bagint1 3.16) en biiyiik hatalar, yildizlarin 6Slgiilen trigonometrik paralakslarindan ileri
gelmektedir. Kalibrasyon yildizlarinin se¢iminde rolatif paralaks hatalara getirilen /7 <
0.01 smirlamasi, yildizlarin mutlak parlakliklarinda biiylik bir hatanin hesaplanmayacagini
gostermektedir. Bagmti (3.17)’de verilen uzaklik hatasindaki belirsizligin 893 yildiza
uygulanmas1 sonucunda mutlak parlakliklardaki belirsizliklerin 0 < oMy < 0.032 kadir
araliginda bulundugu ve dagilimin medyan ve standart sapma degerlerinin de, sirasiyla, 0.005

ve 0.005 kadir oldugu hesaplanmustir.

Tez calismasindaki kalibrasyonlar olusturulmadan once kalibrasyonlarda degisken olarak
kullanilacak fotometrik veriler ile gozlemlerden hesaplanan metal bolluklar1 ve mutlak
parlaklik verilerinin birbirleriyle uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda 893
anakol yildiz1 (U-B)o x (B-V)o iki-renk ve My x (B-V)o renk-mutlak parlaklik diyagramlarina

yerlestirilerek metal bolluklarina gore degisimleri incelenmistir (Sekil 4.8).

Kalibrasyon yildizlarinin (U-B)o x (B-F)o iki-renk diyagrami iizerinde metal bolluguna bagh
degisimlerinin oldukc¢a belirgin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8a). Bunun i¢in yildizlar 0 <
[Fe/H] < 0.5, -0.5< [Fe/H] <0, -1< [Fe/H] <-0.5, -1.5< [Fe/H] < -1, -2< [Fe/H] <-1.5 ve -2.5<
[Fe/H] < -2 dex metal bollugu araliklarina gore alt1 alt gruba ayrilmis ve bu gruplar Sekil 4.8
tizerinde farkli renkler ile gosterilmistir. Metalce zengin anakol yildizlar1 (U-B)o x (B-V)o iki-
renk diyagraminin alt kisminda bulunurken, metalce en fakir yildizlar ise bu diyagramin en st
kisminda toplanmislardir. Bununla birlikte, Glines’ten daha fakir metal bolluklarinda bulunan
yaslt ince disk ve kalin disk yildizlarmin (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagraminin orta
kisimlarinda bulunduklar1 gériilmiistiir. Ayrica metal bolluklarina gore gruplanan yildizlarin,
(U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagrami lizerinde konumlarina bakildiginda birbirleri igine
gegmedikleri tespit edilmistir. Ancak gruplarin alt ve iist metal bolluklarinda bulunan az

sayidaki yildizin bu sinirlar gegtikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8: 893 anakol yildizinin (U-B)o x (B-V)o iki-renk ve My « (B-V)o renk-mutlak parlaklik
diyagramlarinda metal bolluklarina gore renklendirilmis konumlari.

Kalibrasyon yildizlarinin My x (B-V)o renk-mutlak parlaklik diyagrami {izerinde metal

bolluguna bagli degisimlerinin de oldukga belirgin oldugu Sekil 4.8b’den goriilmektedir. Metal

bolluklarina goére siniflanan alti gruptaki yildizlarin renk-mutlak parlaklik diyagramindaki

konumlar: incelendiginde metalce en zengin olanlar diyagramin {ist kisimlarinda, metalce en

fakir olanlar ise diyagrami alt kisimlarinda yogunlagmaktadir. Kalibrasyon yildizlarinin (U-B)o

x (B-V)o iki-renk diyagramlarindaki diizgiin dagilimlarinin aksine, My x (B-V)o renk-mutlak

parlaklik diyagrami metal bolluklarina gore ayrimi yapilan yildizlarin birbirinin i¢ine daha fazla

niifuz ettikleri gortilmektedir. Buna ragmen metal bolluklarina gore belirgin bir ayrimlarinin

oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu sonuclara gore; tayfsal, fotometrik ve astrometrik verilere gore
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secilen 893 kalibrasyon yildizinin U-B ve B-V fotometrik verileri kullanilarak fotometrik metal

bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin olusturulabilecegi Sekil 4.8’den goriilmektedir.
4.2. METAL BOLLUGU KALIiBRASYONU

Fotometrik metal bollugu kalibrasyonunun olusturulmasinda; tayfsal, fotometrik ve astrometrik
verileri duyarli olan ve bir 6nceki boliimde uygulanan sinirlamalar ile elde edilen F ve G tayf
tiirtindeki 893 anakol yildiz1 kullanilmistir. Bu kalibrasyon yildizlarinin literatiirden derlenen
tayfsal, fotometrik ve astrometrik verileri EK1’de sunulmustur. EK1 tablosunda yildizlarin sira
numarasi, ekvatoral koordinatlar1 (a, 0), Johnson-Morgan (1953) fotometrik sistemindeki
verileri (V, U-B, B-V, Ea(B-V)), model atmosfer parametreleri (7ef, log g, [Fe/H]) ve Gaia
DR2’den (Gaia ¢alisanlar1 ve dig., 2018) alinan trigonometrik paralaks (7) ve hatalar1 (o)

listelenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢calismasinda fotometrik metal bollugu kalibrasyonunun olusturulmasi igin
893 F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizinin (U-B)o ve (B-V)o renk indeksleriyle tayfsal
yontemlerden belirlenen metal bolluklari, Bolim 3.3’teki (3.14) bagintisinda verilen
degiskenlere uygun hale getirilmis ve verilere ¢coklu regresyon yontemi uygulanmistir. Baginti
(3.14)’deki degiskenlere ait parametreler ile bu parametrelerin hatalar;, Minitab! istatistik
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda fotometrik metal bollugu
bagintis1 (4.2) asagidaki formuna uygun bir sekilde elde edilmis ve degiskenlerin katsayilar1 ve
hatalar1 da Tablo 4.2°de verilmistir.

[Fe/H]=a,(U-B)§+b;(B-WVi+c;(U-B)oX(B-Vo+d,(U-B)g + e,(B-V)o+1£; (42)

Tablo 4.2: Bagint1 (4.2)’deki degiskenlerin katsayilar1 ve hatalari. Hatalar parantez icinde verilmistir.

Katsay1 a b, ci d er f1
o -10.1565 -16.5461 14.7738 -1.9766 13.3845 -2.6626
Deger

(0.4746) (0.5188) (0.9550) (0.5034) (0.4997) (0.1184)

Bagint1 (4.2)’nin korelasyon katsayisi ve standart sapma degeri, sirasiyla, R’ = 0.911 ve

o= 0.010 dex’tir. Bu bagintida [Fe/H], hesaplanan fotometrik metal bollugu degerini, (U-B)o

! http://www.minitab.com/en-us/
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ve (B-V)o da yildizlarin Johnson — Morgan (1953) fotometrik sistemindeki renk indekslerini

gostermektedir.

Bu calismada hesaplanan fotometrik metal bollugu degerlerinin ([Fe/H]nes) tayfsal metal
bolluklariyla ([Fe/H]os) karsilastiriimalart Sekil 4.9’un iist panelinde gdosterilmistir. 893
kalibrasyon yildizinin fotometrik metal bolluklar1 bagint1 (4.2)’de verilen degiskenler ile bu
degiskenlere ait katsayilar (bkz Tablo 4.2) kullanilarak hesaplanmigtir. Fotometrik metal
bolluklariyla tayfsal metal bolluklar1 arasindaki farklar (A[Fe/H] = [Fe/H]or - [Fe/H]nes) Sekil

4.9’un alt panelinde gosterilmistir.
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Sekil 4.9: 893 kalibrasyon yildizinin fotometrik metal bolluklariyla tayfsal metal bolluklar arasindaki
dagilim (iist panel). Siyah diiz ¢izgi bire-bir ¢izgisini, kesikli kirmiz1 ¢izgiler £1c standart
sapmalar1 gosterir. Kalibrasyon yildizlarimin iki farkli yontemden belirlenmis metal bollugu
farklar1 (alt panel). Siyah diiz ¢izgi sifir seviyesini, kirmizi kesikli ¢izgiler de farklarin +1c
standart sapmalarin1 gostermektedir.
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Kalibrasyon yildizlarinin iki farkli yontemden hesaplanan metal bollugu degerleri arasindaki
farklarin ortalamasi ([Fe/H]) ile bu farklarin standart sapma degeri, sirasiyla, ((Fe/H]) = 0.00
ve o(ren)y = 0.099 dex’tir. Sekil 4.9’un iist panelindeki dagilimin bire-bir ¢izgisi etrafinda
yogunlastig1 ve metal bollugu farklarindaki sa¢ilmanin da oldukga kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.9’un alt panelinde iki farkli yontemden hesaplanan metal bollugu farklarinin +0.32 dex
araliginda bulundugu ve ¢ogu kalibrasyon yildizinin 1 o standart sapma degerleri arasinda yer
aldigr goriilmistiir. 893 anakol yildizinin (U-B)o ve (B-V)o renk indekslerinin yeni metal
bollugu kalibrasyonuna (Bagint1 4.2) yerlestirilerek hesaplanan metal bolluklari, bes farkli
metal bollugu grubuna gore smiflandirilmis ve Sekil 4.10’daki (U-B)o x (B-V)o iki-renk
diyagrami tizerinde gosterilmistir. S6z konusu iki-renk diyagraminda diyagramin alt
kisimlarindaki yildizlardan st kisimlardaki yildizlara dogru gidildikgce yildizlar metalce

fakirlesmekte olup grup yildizlarinin birbiri i¢ine girmedikleri goriilmektedir.

_ B e e e e .
0.3 e 0.0s([Fe/H]<0.5

e -0.5s(Fe/H]<0
o -1.0s(Fe/H)<-0.5 |
[ -1.5 = [Fe/H}<-1.0 |
02k e -2.0s[Fe/H]<-1.5 ]

(U=B)o

(V) Y I I I A BRI IPUPr |

Sekil 4.10: 893 kalibrasyon yildizinin (U-B)y ve (B-V)o fotometrik verilerinin bagmti (4.2) nin
kullanilmasiyla elde edilen metal bolluklarinin gruplanmasi sonucunda olusturulan (U-B)y x (B-
V)o iki-renk diyagrami.
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Minitab istatistik yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analizler, yiiksek lisans tez caligmasinda
elde edilen yeni fotometrik metal bollugu kalibrasyonunun -2 < [Fe/H] < 0.5 dex araligindaki
anakol yildizlarinin metal bolluklarimin hesaplanmasi i¢in olduk¢a giivenilir oldugunu

gostermektedir.
4.3. MUTLAK PARLAKLIK KALIBRASYONU

Johnson—Morgan (1953) fotometrik sisteminde mutlak parlaklik (My) kalibrasyonunun
olusturulmasinda F ve G tayf tiirlindeki segilen 893 anakol yildizi dikkate alinmistir. Bu
kalibrasyonun olusturulmasinda anakol yildizlarinin (U-B)o ve (B-V)o renk indeksleri ile Gaia
DR2 katalogundaki (Gaia calisanlar1 ve dig., 2018) trigonometrik paralaks verilerinden (3.16)
bagintisiyla hesaplanan My mutlak parlakliklari, Boliim 3.3’teki (3.15) bagintisinda verilen
degiskenlere uygun hale getirilmis ve verilere ¢oklu regresyon yontemi uygulanmistir.
Bagitindaki degiskenlerin parametreleriyle bu parametrelerin hatalari, Minitab istatistik
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda mutlak parlaklik bagintis1 (4.3)
asagidaki formuna uygun bir sekilde elde edilmis ve degiskenlerin katsayilar1 ve hatalar1 da

Tablo 4.3’te verilmistir.

My = ax(U-B)§+by(B-V)§+cA(U-B)ox(B-V)o+d(U-B)y + ex(B-V)o+fz (4.3)

Tablo 4.3: Bagint1 (4.3)’teki degiskenlerin katsayilar1 ve hatalar1. Hatalar parantez i¢inde verilmistir.

Katsay1 a: b; c2 d; e [
Deder 3.890 16.253 -6.207 -2.115 -6.912 3.2478
g (1.009) (1.103) (2.031) (1.071) (1.063) (0.2518)

Bagint1 (4.3)’lin korelasyon katsayisi1 ve standart sapma degeri, sirasiyla, R’ = 0.927 ve
0=0.212 dex’tir. Bu bagintida My, hesaplanan mutlak parlaklik degerini, (U-B)o ve (B-V)o de

yildizlarin Johnson — Morgan (1953) fotometrik sistemindeki renk indekslerini gostermektedir.

Bu ¢alismada hesaplanan mutlak parlaklik degerlerinin ((My)nes) Gaia DR2 (Gaia ¢alisanlari ve
dig., 2018) katalogundaki trigonometrik paralaks verilerinden belirlenen mutlak parlakliklar ile
((Mv)orj) karsilagtirilmalar: Sekil 4.11in tist panelinde gosterilmistir. 893 kalibrasyon yildizinin
mutlak parlakliklar1 bagint1 (4.3)’te verilen degiskenler ile bu degiskenlere ait katsayilar (bkz
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Tablo 4.3) kullanilarak hesaplanmistir. iki farkli yontemden elde edilen mutlak parlakliklar
arasindaki farklar (AMy= (Mv)orj— (Mv)nes) Sekil 4.1171n alt panelinde gosterilmistir.
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Sekil 4.11: 893 kalibrasyon yildizinin bagint1 (4.3) ile hesaplanan mutlak parlakliklariyla Gaia DR2
(Gaia ¢alisanlar ve dig., 2018) katalogundan alinan trigonometrik veriler kullanilarak elde edilen
mutlak parlakliklar1 arasindaki dagilim (iist panel). Siyah diiz ¢izgi bire-bir ¢izgisini, kesikli
kirmizi gizgiler +1c standart sapmalar1 gosterir. Kalibrasyon yildizlarinin iki farkli yontemden
belirlenmis mutlak parlaklik farklari (alt panel). Siyah diiz ¢izgi sifir seviyesini, kirmizi kesikli
cizgiler de farklarin £1c standart sapmalarini gdstermektedir.
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Kalibrasyon yildizlarinin iki farkli yontemden hesaplanan mutlak parlaklik degerleri arasindaki
farklarin ortalamasi (M) ile bu farklarin standart sapma degeri, sirasiyla, (My) = 0.00 ve
owmry = 0.21 kadirdir. Sekil 4.11’in iist panelindeki dagilimin bire-bir ¢izgisi etrafinda
yogunlastig1 ve mutlak parlaklik farklarindaki sagilmanin da kiigiik oldugu goriilmektedir. Sekil
4.11’1n alt panelinde iki farkli yontemden hesaplanan mutlak parlaklik farklarmin +0.55 kadir
araliginda bulundugu ve ¢ogu kalibrasyon yildizinin 1 o standart sapma degerleri arasinda yer
aldig1r goriilmistiir. 893 anakol yildizin (U-B)o ve (B-V)o renk indekslerinin yeni mutlak
parlaklik kalibrasyonuna (Bagint1 4.3) yerlestirilerek hesaplanan mutlak parlakliklari, bes farkli
metal bollugu grubuna gore smiflandirilmis ve Sekil 4.12°deki My x (B-V)o renk-mutlak
parlaklik diyagrami lizerinde gosterilmistir. S6z konusu renk-mutlak parlaklik diyagramin st
kisimlarindaki yildizlardan alt kisimlardaki yildizlara dogru gidildik¢e yildizlar metalce

fakirlesmekte olup grup yildizlarinin birbiri i¢ine girmedikleri goriilmektedir.

20F e 0.0=[Fe/H]<0.5 A
- e -0.5=[Fe/H]<0
o -1.0=[Fe/H]<-0.5 1
-1.5 < [Fe/H]<-1.0 T
o -20s[Fe/H]<-15 ]
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Sekil 4.12: 893 kalibrasyon yildizinin (U-B)y ve (B-V)o fotometrik verilerinin baginti (4.2)
kullanilmasiyla elde edilen metal bolluklarinin gruplanmasi sonucunda olusturulan My x (B-V)o
renk-mutlak parlaklik diyagramu.
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Minitab istatistik yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analizler, yiiksek lisans tez caligmasinda
elde edilen yeni mutlak parlaklik kalibrasyonunun 2 < My < 6 kadir araligindaki anakol

yildizlarinin mutlak parlaklik hesaplanmasi i¢in oldukg¢a gilivenilir oldugunu gdstermektedir.
4.4. YENI KALIBRASYONLARIN SA 141 YILDIZ ALANINA UYGULANMASI

Yiiksek lisans tez caligmasinda olusturulan yeni kalibrasyonlar, SA 141 yildiz alaninda bulunan
farkl1 Galaktik popiilasyonlardaki yildizlarin metal bolluklar1 ve uzakliklarinin belirlenmesinde
kullanilmig ve Galaktik diizlemden dik dogrultulardaki farkli uzakliklar i¢cin metal bollugu

gradyentleri hesaplanmistir.
4.4.1 Renk — Parlakhk ve ki — Renk Diyagramlar

SA 141 yildiz alanina ait CCD UBVRI fotometrik verileri, Boliim 3.1.2°de detaylica
bahsedildigi gibi, Siegel ve dig. (2009)’nin ¢alismasindan alinmistir. Veriler tez danismaninin
Dr. Siegel ile 20 Kasim 2011 tarihinde yapmis oldugu 6zel yazigmayla Boliimiimiize
getirilmistir. Dr. Siegel o giinkii ¢alisma sartlarina uygun olarak elindeki verileri sadece “y1ldiz”
ornegini igerecek sekilde gondermistir. Calismasinda SA141 yildiz alaninda bulunan tim
nesnelerin derin CCD UBVRI gozlemlerini yapmis ve nesnelerin bigimsel siniflamalarini
Bolim 3.5’te  bahsedilen yontem ile analiz ederek yildiz/galaksi-dist  ayrimim
gerceklestirmistir. Bu nedenle Siegel ve dig. (2009)’nin fotometrik verileri sadece yildiz

Ornegine aittir.

Siegel ve dig. (2009)’ne ait fotometrik verilerin analizine gegilmeden 6nce bigimsel olarak
ayrimi yapilan yildiz 6rnegi i¢ine karismis diger galaksi-dis1 nesneleri belirleyebilmek igin 7 x
(B-V)o renk-parlaklik ve (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagramlarinin incelenmesi gerekmektedir.
SA 141 yildiz alaninda bigimsel olarak siniflamasi yapilan 1,299 yildizin bulundugu tespit
edilmistir. Yiiksek lisans tez calismasinda iiretilen kalibrasyonlar, Johnson-Morgan (1953)
fotometrik sistemindeki UBV bandlarina duyarli oldugundan 1,299 yildizinin V x (B-V)o renk-
parlaklik ve (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagramlarinda renk uzaylarindaki konumlari
incelenmistir (Sekil 4.13). SA 141 yildiz alaninin V' x (B-V)o renk-parlaklik diyagramina
bakildiginda (Sekil 4.13a) ii¢ modlu bir dagilim bulundugu goz ile tespit edilebilmektedir. Buna
gore ilk iki mod goriinen parlakliklar1 V" < 18 ve V' > 18 kadir olan bolgelerdeki yildizlarin,
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sirastyla, ortalama renk indeksleri (B-V) = 0.7 ve (B-V) = 0.5 kadir ve ii¢lincli mod da goriinen

parlakliklar1 7> 15 kadir ve ortalama renk indeksi (B-V) = 1.5 kadir civarindadir.
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Sekil 4.13: Johnson-Morgan (1953) fotometrik sistemindeki UBV bandlarina duyarli 1,299 yildizinin V
x (B-V) renk-parlaklik (a) ve (U-B) x (B-V) (b) iki-renk diyagramlarinda renk uzaylarindaki
konumlari.

Renk-parlaklik diyagraminda belirlenen bu yogun yildiz bolgeleri Galaksimizin ii¢ temel y1ldiz
popiilasyonuna aittir. Buna gore modlarin parlaklik ve renk indekslerinde yogunlastig: (V' < 18,
(B-V)=0.7), (V> 18,(B-V)=0.5) ve (V> 15, (B-V) = 1.5) bolgelerindeki yildizlar, sirasiyla,
Galaksimizin kalin disk, halo ve yash ince disk popiilasyonu temsil eder. Bu bulgu, Chen ve
dig. (2001)’nin SDSS fotometrisinde ve Bilir ve dig. (2006a)’nin Vega fotometrisinde
inceledikleri farkli yildiz alanlarindaki sonuglar ile olduk¢a uyumludur. Yani SA 141 yildiz

alaninda Galaksimizin ii¢ temel popiilasyonuna ait yildizlar bulunmaktadir.
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SA 141 yildiz alanindaki nesnelerin fotometrik analizlerine ge¢meden Once yildizlararasi
ortamin neden oldugu soniimleme ve kizarma etkilerinin nesnelere ait fotometrik dlgiimlerden
arindirtlmasi gerekmektedir. Yildiz alanindaki her bir nesnenin UBV fotometrisindeki renk
artiklar1 (Esr(B-V)), nesnelerin Galaktik koordinatlar1 dikkate alinarak, Schlafly ve Finkbeiner
(2011)’in toz haritalarindan belirlenmistir. SA 141°deki nesnelerin ¥ = 12 kadirinden daha
sontik oldugu Sekil 4.13a’dan goriilmektedir. Buna gore yildiz alanindaki en parlak nesnelerin
anakol ve Giines benzeri oldugu kabul edilirse, bu yildizlarin Giines’e uzaklig1 yaklasik 330 pc
hesaplanmaktadir. Galaksimizdeki tozun yiikseklik dlgegi 100 < Hro: < 125 pc araliinda
verilmektedir (Marshall ve dig., 2006). Tozun yiikseklik 6l¢egi Hro: = 100 pc ve eksponansiyel
bir degisim gosterdigi kabul edilirse, ~exp(Z/H,,,), Galaktik diizlemden Z = 330 pc uzaklikta

bulunan bir y1ldiz, %100 — exp (%) bagntisiyla, yaklasik %75 oraninda yildizlararasi ortamin

neden oldugu soniimleme ve kizarma etkisine maruz kalir. Tahmin edilecegi gibi soniik
yildizlara dogru gidildik¢e bu etki en biiyiik degerine ulasacaktir. SA 141 yildiz alaninda V' =
13 kadirden daha soniik, Giines benzeri anakol yildizlar1 Galaktik diizlemdeki gaz ve tozun tiim
etkilerine maruz kalmaktadir. Sekil 4.13a’dan da goriilecegi gibi SA 141 yildiz alanindaki ¢ogu
nesnenin V' = 12 kadirden daha soniik oldugundan Schlafly ve Finkbeiner (2011)’in toz
haritalarindan alman Esr(B-V) renk artiklar1 Glines ile yildiz arasindaki uzakliga
indirgenmemistir. Yildiz alanindaki her bir kaynagin renk artiklarina ait histogrami Sekil
4.14°te gosterilmistir. Yildizlarin renk artiklarimin 0.009 < Esp(B-V) < 0.023 kadir araliginda
yer aldigr tespit edilmistir. Bu renk artigi degerleri, beklenildigi gibi, yiiksek Galaktik
enlemlerdeki renk artiklariyla uyumludur. SA 141 yildiz alanindaki nesnelerin UBV
fotometrisindeki soniimleme ve kizarmadan arindirilmasinda Bolim 3.2°te verilen bagintilar

(3.3) — (3.6) kullanilmustir.

Bir y1ldiz alani lizerine yapilan ilk analiz fotometrik tamlik tizerine olup gézlemlerdeki pozlama
stiresi ve teleskobun ayna ¢apiyla dogrudan iligkilidir. Yiiksek lisans tez ¢calismasinda, SA 141
yildiz alan1 dogrultusunda nesnelerin parlaklik sinirlarini belirleyebilmek i¢in her bir nesnenin
yildizlararast ortamin soniiklestirme etkisinden arindirilmis Vo parlakliklarinin histogrami
olusturulmustur. Sekil 4.15’de gosterilen Vy parlaklik histograminda nesnelerin 12 < Vyp < 21.5
kadir araliginda bulundugu ve Vo = 19.5 kadirinde yildiz sayilarinda belirgin bir azalmanin

oldugu dikkate ¢ekmektedir. Bu da g¢aligmanin soniik limit parlakliginin Vo = 19.5 kadir
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oldugunu gostermektedir. Bu sinir dikkate alindiginda SA 141°deki nesne sayist 971

olmaktadir.
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Sekil 4.14: SA 141 yildiz alanindaki 1,299 nesnenin Schlafly ve Finkbeiner (2011)’in toz haritalarindan
hesaplanan Es#(B-V) renk artig1 degerleri.
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Sekil 4.15: SA 141 yildiz alanindaki nesnelerin Vy parlaklik histogramu.
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Fotometrik analizlerde tamlik sinir1 ¢galismalarindan sonra yapilan bir bagska dnemli analiz de
gozlemlerdeki i¢ hatalarin belirlenmesidir. Bunun i¢in (U-B)nata X Vo, (B-V) hata X Vo ve V hata X
Vo diyagramlarinin olusturulmasi parlaklik ve renk indeksindeki hatalarin belirlenmesi gerekir.
Sekil 4.16°da SA 141 yildiz alanindaki nesnelerin parlaklik ve renk indekslerindeki hatalar, Vo
goriinen parlakliginin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Sekildeki her bir panelde gosterilen dik
siyah ¢izgi, bu ¢alismada yildiz alani i¢in belirlenen fotometrik tamlik siirii (Vo = 19.5 kadir)

ifade etmektedir.
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Sekil 4.16: SA 141 yildiz alanindaki nesnelerin renk indekslerindeki (a, b) ve parlakliktaki (c) hatalar.
Her bir paneldeki siyah diiz ¢izgi tamlik sinirmi, kirmizi diiz ¢izgi tamlik sinir1 iginde kalan
nesneler i¢in hesaplanan ortalama hatay1 ve mavi kesikli ¢izgi de dagilimin +1c seviyesini
gosterir.
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Parlaklik ve renk indekslerindeki hatalar goriinen parlakligin bir fonksiyonu olarak
incelendiginde soniik parlakliklara dogru hatalarin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Yildiz alanindaki en parlak nesnelerin parlaklik ve renk indekslerinin CCD goriintiisii
tizerindeki doygun seviyesine yakin bulunduklarindan daha soniik parlakliktaki nesnelere gore
daha biiyiik i¢ hatalara sahiptir. SA 141°deki nesnelerin goriinen parlakliklarindaki ortalama
hatasi ve bu hatanin standart sapma degeri, sirastyla, (Vaaa) = 0.041 ve oviaa = 0.018 kadirdir.
Benzer sekilde U-B ve B-V renk indekslerindeki ortalama hatalar ve bu hatalarin standart sapma
degerleri de, swrasiyla, ((U-B)iatay = 0.104, {(B-V)haay = 0.087 ve ow-Bhaa = 0.061,
oB-nhaa = 0.037 kadir olarak hesaplanmistir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda kalibrasyonlarin
UBYV fotometrisindeki parlaklik ve renk indekslerine bagli olmas1 ve metal bollugu gradyentinin
duyarli olarak hesaplanabilmesi i¢in SA 141 yildiz alanindaki nesnelerin fotometrik olarak
yeterince duyarli secilmesini gereklidir. Bu amag¢ dogrultusunda parlaklik ve renk
indekslerindeki ortalama hatalara, 1o degeri eklenerek fotometrik hatalara bir {ist sinir
getirilmistir. Buna gore SA 141 yildiz alanindaki en biiytlik parlaklik ve renk indeksi hatalari
Vihata = 0.059, (U-B)nata = 0.165 ve (B-V)naa = 0.124 kadir olarak hesaplanmis ve nesnelerin

secimi i¢in bu sinir degerler dikkate alinarak 6rnek sayis1 840°a indirgenmistir.

SA 141 yildiz alanindaki nesnelerin (U-B) x (B-V) iki-renk diyagramlarindaki konumlarina
bakildiginda -0.5 < U-B < 1.5 ve 0.4 < B-V < 1.8 kadir araligindaki anakol bandinin yogun bir
sekilde olustugu Sekil 4.13b’den goriilmektedir. Fakat renk indeksi U-B = -0.5 kadirinden daha
mavi ve anakol bandinin alt ve {ist kisimlarinda goriilen nokta kaynaklarin da (U-B)o x (B-V)o
iki-renk diyagramlarinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu nesneler i¢inde kiiciik kirmiziya kayma
gosteren kuazarlar, cift yildizlar ve az sayida da evrimlesmis yildiz bulunabilir. Kiiciik
kirmiziya kayma gosteren kuazarlarin anakol yildizlarindan ayirt edilebilmesi i¢in Chen ve dig.
(2001) renk uzayinda (u-g)o > 0.50 sinirlamasini kullanmislardir. Bu renk indeksinin Smith ve
dig. (2002)’ne ait doniisiim formiillerinden UBV fotometrik sistemine doniistiiriilmesiyle
kuazar sinirinin yaklasik U-B = -0.48 kadir oldugu gortilmiistiir. Bu bulgu, Siegel ve dig. (2009)
tarafindan da calismalarinda dikkate alinmigtir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda ise bu sinirin
yaklagik U-B = -0.50 kadir olarak alinmasi tercih edilmistir. SA 141 yildiz alanindaki ¢ift
yildizlarin tek zamanli fotometrik goézlem teknigi kullanilarak ayirt edilebilmesi neredeyse
imkansizdir. Bu etkinin ortadan kaldirilabilmesi icin alandaki yildizlarin tayf gézlemlerinin

yapilmasi ayrica uzun donemli fotometrik degisiminin arastirilmasi gerekmektedir. Bu islem
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yapilmadig: siirece SA 141 yildiz alanindaki ¢ift yildiz etkisi ortaya konamaz. Evrimlesmis
yildizlarin ayrimi ise literatiirdeki bir¢ok calismada verilen yontemler ile yapilabilmektedir
(Becker, 1962; Bilir ve dig. 2006b; Helmi ve dig. 2003). Ozellikle renk indeksi B-V = 1
kadirinden daha biiylik olan yildizlar i¢inde evrimlesmislerin sayis1 fazladir. Bu etki sontik
parlakliklara dogru yerini anakol yildizlarina birakmaktadir. Tez calismasinda iiretilen yeni
kalibrasyonlar 0.3 < (B-FV)o < 0.8 kadir araligindaki anakol yildizlar1 i¢in gegerli oldugundan,
yukarida bahsedilen bilgi c¢ergevesinde, evrimlesmis yildizlarin bulundugu bdlgeyle
cakismamaktadir. Bu nedenle SA 141 yildiz alam iginde dev/clice yildiz ayrimina
gidilmemistir. Sonug olarak, y1ldiz alan1 i¢inde kiiciik kirmiziya kayma gosteren kuazarlar ayirt
edebilmek (Chen ve dig., 2001) ve anakol bandi disinda yer alan nesneleri Ornekten
c¢ikartabilmek i¢in Fan (1999)’1n renk uzaylarindaki sayisal benzetimler dikkate alinarak anakol
yildizlarinin se¢imi gergeklestirilmistir. Bu sinirlamalar sonucunda SA 141 yildiz alani igin
anakol y1ldiz1 olarak siniflanan nesne say1 434 olmustur. Yildiz alanmi ig¢inde farkli nesnelerin
yildiz orneginden ayirt edilmesi sonucunda olusturulan (U-B)o x (B-V)o iki-renk
diyagramindaki konumlar Sekil 4.17°de gosterilmistir. Ayrica bu sekil iizerinde, Eker ve dig.
(2018)’nin popiilasyon I tiirtiindeki anakol y1ldizlarinin renk uzaylarindaki konumlarini gésteren
kirmiz1 diiz ¢izgide verilmistir. Genel olarak SA 141 yildiz alaninda se¢ilen anakol y1ldiz 6rnegi
Eker ve dig. (2018)’nin anakoluyla olduk¢a uyumludur. Farkli Galaktik popiilasyondaki anakol
yildizlarinin, beklenildigi gibi, metal bolluklar1 fakirlestikce (U-B)o x (B-V)o iki-renk
diyagramindaki anakol bandini genislettigi goriilmektedir. SA 141 yildiz alanindaki anakol
yildizlarinin fotometrik metal bollugu ve mutlak parlakliklarinin belirlenmesinde bu yiiksek
lisans tez ¢alismasinda elde edilen (4.2) ve (4.3) bagintilar1 kullanilmistir. Kalibrasyonlar 0.3
<(B-V)0 < 0.8 kadir araliginda gecerli oldugundan SA 141 yildiz alanindaki anakol yildizlarina

son bir sinirlama daha getirilmis ve F ve G tayf tiirtindeki y1ldiz sayis1 180 olmustur.
4.4.2 Anakol Yildizlarimin Metal Bolluklar1 ve Mutlak Parlakliklarinin Hesaplanmasi

Metal bolluklar1 ve mutlak parlakliklar1 yeni kalibrasyonlar ile hesaplanan 180 anakol yildizinin
(U-B)o x (B-V)o iki-renk ve My x (B-V)o mutlak parlaklik-renk diyagramlarindaki konumlari
metal bolluklarina gore renklendirilerek Sekil 4.18°de gosterilmistir. Yildizlarin hesaplanan
metal bolluklarina goére (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagramindaki (Sekil 4.18a) konumlari
incelendiginde metalce en zengin grubun diyagramin en alt kisminda, metalce en fakir yildiz

grubun ise diyagramin en iist kisminda bulundugu ve gruptaki yildizlarinin birbirleri igine
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karigmadiklari goriilmektedir. Benzer durum My x (B-V)o mutlak parlaklik-renk diyagraminda
(Sekil 4.18b) da dikkat cekicidir. Buna goére metalce en zengin grup diyagramin en st
kisminda, metalce en fakir grup ise diyagramin en alt kisminda yer almaktadir. Diger metal

bolluklarindaki yildizlarin da farkli gruplardaki yildizlara karigmadiklari tespit edilmistir.
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Sekil 4.17: SA 141 yildiz alanindaki anakol yildizlarinin (U-B)o x (B-V)o iki-renk diyagramindaki
konumlari. Kirmiz1 diiz ¢izgi Eker ve dig. (2018)’nin popiilasyon I tiiriindeki anakol yildizlarinin
renk uzaylarindaki konumlarini géstermektedir.
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Sekil 4.18: SA 141 yildiz alanindaki 180 anakol yildizinin (U-B)o x (B-V)o iki-renk (a) ve My x (B-V)o
mutlak parlaklik-renk (b) diyagramlarindaki konumlari. Yildizlar metal bolluklarina gore
gruplandirilmig ve diyagram lizerinde farkli renkler ile gdsterilmistir.

Yeni kalibrasyonlarin SA 141 yildiz alanindaki anakol yildizlarina uygulanmasi sonucunda
hesaplanan metal bolluklart ve mutlak parlakliklarinin  histogramlart  Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Anakol yildizlarin metal bollugu dagilimlar1 (Sekil 4.19a) incelendiginde, -2 <
[Fe/H] < 0 dex araliklarinda bulunduklar1 ve bu araliklarinda en az iki en fazla 17 yildizin yer
aldiklar1 goriilmiistiir. Yildiz alami yiiksek Galaktik enlemlerde bulundugu icin farkli
popiilasyonlarda bulunan yildiz gruplarinin sayilari hemen hemen birbirine esittir. Benzer
incelemeler 180 anakol yildizinin mutlak parlaklik dagilimi (Sekil 4.19b) i¢in yapildiginda

yildizlarin 3 < My < 7.5 kadir araliginda bulunduklar1 ve dagilimin orta kisimlarinda yildiz

sayilarinin hemen hemen esit oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.19: Yeni metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlarina gére SA 141 yildiz alaninda
bulunan F ve G tayf tiirlindeki 180 anakol yildizinin metal bollugu (a) ve mutlak parlaklik (b)
dagilimlarina ait histogramlar.

Yildizlarin Vo goriinen parlakliklariyla hesaplanan My mutlak parlakliklar1 bagint1 (3.16)’da
verilen Pogson bagintisinda kullanilarak Gilines’e uzakliklar1 (d) tayin edilmistir. Anakol
yildizlarinin uzakliklarindaki belirsizliklerin hesaplanmast i¢in bagmti (3.17), Galaktik
diizlemden dik dogrultudaki uzakliklarinin (Z) tayininde de bagint1 (3.18) kullanilmistir. SA
141 yildiz alan1 yiiksek Galaktik enlemli bir alan oldugu i¢in yildiz uzakliklar1 hemen hemen
Galaktik diizlemden dik dogrultudaki uzakliklara esittir. 180 anakol yildizinin Giines’e
uzakliklarina gore olusturulmus histogrami Sekil 4.20°de gosterilmistir. Yildizlarin d = 10
kpc’lik uzakliklara kadar eristigi fakat biiylik kisminin d = 5 kpc’den daha yakin uzakliklarda

toplandiklar1 goriilmektedir. SA 141 yildiz alaninda incelenen 180 anakol yildizinin metal
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bolluklar1 ve Giines’e uzakliklar: bir arada analiz edildiginde Galaksimizdeki {i¢ popiilasyona
tiye yildizlarin bulunduklar tespit edilmistir. Bu baglamda farkli uzaklik araliklar i¢in metal

bollugu gradyent aragtirmasinin yapilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.20: SA 141 yildiz alanindaki 180 F ve G tayf tiiriindeki anakol yildizlarinin Giines’e
uzakliklarina ait histogram.

4.4.3 SA 141 Yildiz Alaninda Metal Bollugu Gradyent Hesabi

Samanyolu’nun olusumu ve evriminin anlasilmasinda Galaktik diizleme dik dogrultuda
hesaplanan metal bollugu gradyentinin 6nemli bir rolii vardir. Giiniimiizde metal bollugu
gradyent hesabinin duyarli analizinin yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida yildizin yiiksek
coziinlirliiklii tayf verilerinden belirlenen metal bolluklartyla Gaia uydu verilerinden
saglanacak trigonometrik verilerinin bir arada degerlendirilmesi gerekir. Fakat soniik
yildizlarin duyarli tayflar1 heniiz elde edilemediginden bu yildizlar icin fotometrik
yontemlerden belirlenen metal bollugu degerleri giincelligini halen korumaktadir. Yiiksek
lisans tez calismasinda Giines civarinda incelenen yildizlardan hesaplanan yeni fotometrik
metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlar1 bu a¢idan énemlidir. Ozellikle derin CCD
gbzlemleri bulunan yildiz alanlarindaki anakol yildizlarina uygulanacak yeni kalibrasyonlar,
Galaksimizin farkli dogrultularindaki metal bollugu gradyent hesaplamalarinin yapilmasina
firsat vermektedir. Bu motivasyon ile bu tez ¢aligmasinda iiretilen yeni kalibrasyonlar SA 141

yildiz alanina uygulanmis ve metal bollugu gradyent hesab1 yapilmistir.

SA 141 yildiz alanindaki F ve G tayf tiirlinde bulunan 180 anakol yildizinin metal bolluklar1
([Fe/H]) ve mutlak parlaklar1 (M) belirlendikten sonra Giines’ten (d) ve Galaktik diizlemden
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dik dogrultudaki uzakliklar1 (Z) bir oOnceki boliimde verilen bagintilar kullanilarak
hesaplanmistir. Yildiz alaninda Galaktik diizleme dik dogrultudaki metal bollugu gradyentini
hesaplayabilmek i¢in 180 anakol yildizinin [Fe/H] x Z diyagrami olusturulmustur. Farkl tayf
tiiriindeki yildizlardan elde edilecek metal bollugu gradyent degerlerini analiz edebilmek i¢in
ayrica anakol yildizlar1 mutlak parlaklik araliklarina ayrilarak da incelenmistir. Mutlak
parlaklara gore ayrimi yapilan 180 anakol yildizinin [Fe/H] x Z diyagramlart Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Sekil 4.21°nin en iist panelinde 3 < My < 8 kadir araliginda bulunan 180 anakol y1ldizinin [Fe/H]
x Z diyagrami verilmistir. Bu diyagramdan da goriilecegi gibi Z = 5 kpc’lik uzakliga kadar
yildizlarin homojen bir dagilim gdsterdikleri, bu uzakligin Gtesinde ise genellikle metalce
zengin bolgede toplandiklar: goriilmektedir. Bu durumda SA 141 yildiz alanindaki tiim yildizlar
icin metal bollugu gradyenti hesaplamak ¢ok anlamli bir sonu¢ vermeyecektir. Bu problemin
iistesinden gelebilmek i¢in yildizlar mutlak parlaklik araliklarina ayrilmistir. Ayrica her bir
mutlak parlaklik araligi da farkli Z degerlerine ayrilarak medyan Z ve medyan [Fe/H] degerleri
hesaplanmistir. Bdylece her bir panelden hesaplanacak metal bollugu gradyentlerinin
istatistiksel anlamda daha gii¢lii noktalarda belirlenmesi gergeklestirilmistir. Her bir panelde
agirliklandirilmig noktalar biiyiik kirmizi daireler ile gosterilmis olup bu noktalara ait hatalarin
belirlenmesinde incelenen uzaklik araliklarindaki (472) metal bollugu ve Z uzakliklarinin
standart sapma degerleri kullanilmigtir (Tablo 4.4). Sekil 4.21’nin ikinci (3 < My < 4 kadir) ve
altinc1 (7 < My < 8 kadir) panellerindeki yildizlarin sayisal olarak az olmasindan dolayi bu iki

mutlak parlaklik araliklar1 i¢cin metal bollugu gradyent incelenmesi yapilmamustir.

Istatistiksel agidan yeterli yildiz igeren 4 < My < 5, 5 < My < 6 ve 6 < My < 7 kadir araliklar1
icin yukarida agiklanan yontem ile yildizlar uzaklik araliklarina gbre ayrilarak
agirliklandirilmis [Fe/H] ve Z degerleri hesaplanmistir. 4 < My < 5 mutlak parlaklik araligindaki
uzaklik dagilimi incelendiginde Galaksimizin disk ve halosuna ait anakol yildizlarinin
bulundugu tespit edilmistir. Bu iki bilesen i¢in Boliim 3.6’da bahsedilen ve bagint1 (3.21) ile
verilen dogrusal fitler agirliklandirilmis noktalara uygulanmigtir. Bu analizlere gore Z< 5 ve Z
> 5 kpc araliklari i¢in metal bollugu gradyent degerleri, sirasiyla, d[Fe/H]/dZ =-0.271 + 0.085
ve d[Fe/H]/dZ =-0.008 £ 0.077 dex/kpc hesaplanmustir.
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Tablo 4.4: SA 141 yildiz alaninda bulunan 180 anakol yildizin mutlak parlaklik (My) ve Galaktik
diizlemden dik dogrultudaki uzaklik (Z) araliklarina gére ayrimi yapilan yildizlar igin hesaplanan
agirhiklandinlmis Z ve [Fe/H] degerleri. N, her bir uzaklik araligindaki anakol yildiz sayisini

gostermektedir.
My aralig Z aralhig N Z [Fe/H]
(kadir) (kpc) (kpe) (dex)

0<Zz<2 9 1.401 £ 0.433 0.433 £0.433
2<Z<3 7 2462 +0.210 0.210£0.210
3<Z<4 7 3.208 £0.279 0.279 £0.279

4<Mp<5s
4<7<5 6 4.352+0.378 0.378 £0.378
5<Z<7 7 5.577 £ 0.642 0.642 £0.642
7<7Z<9 5 8.193 + 0.886 0.886 + 0.886
0<Z<1 19 0.636 £ 0.208 0.208 £ 0.208
1<Z<2 17 1.250 £ 0.341 0.341 £0.341

S5<My<6 2<Z<3 14 2.538 £0.285 0.285 £0.285
3<Z<4 10 3.497 £0.288 0.288 +£0.288
4<Z<5 7 4.173 £0.361 0.361 £0.361
0<z<1 20 0.516 £ 0.251 0.251 £0.251

4<Mr<5 1<Z<2 21 1.278 £0.243 0.243 £ 0.243
2<Z<3 7 2.260 £ 0.344 0.344 £ 0.344

5 < My £ 6 mutlak parlaklik araliginda anakol yildizlarmin Galaktik diizlemden 7 kpc
uzakligina kadar uzandigi fakat yildizlarin biliylik kismmnin Z = 5 kpc’den daha yakin
uzakliklarda bulundugu tespit edilmis ve agirliklandirma bu uzakliga kadar dikkate alinmustir.
Bu mutlak parlaklik aralig1 icin elde edilen metal bollugu gradyenti d[Fe/H]/dZ =-0.137 £ 0.058

dex/kpc olarak hesaplanmustir.

Metal bollugu gradyentinin hesaplandigi son panel 6 < My < 7 mutlak parlaklik araligina aittir.
Bu araliktaki yildizlarin Galaktik diizlemden Z = 3 kpc’ye kadar uzandigi ve agirliklandirilmis
metal bollugu degerlerinin [Fe/H] = -1 dex daha fakir oldugu tespit edilmistir. 6 < My <7 mutlak
parlaklik araligi i¢in metal bollugu gradyenti d[Fe/H]/dZ = -0.151 £ 0.190 dex/kpc olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak {i¢ mutlak parlaklik aralig1 (4 <My <5,5<My<6ve 6 <My<7
kadir) i¢in Galaktik diizlemden dik dogrultuda hesaplanan metal bollugu gradyentleriyle bu

gradyentlere ait istatistiksel bulgular Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.5: Ug mutlak parlaklik ve farkli Z araliklari igin hesaplanan Galaktik diizleme dik dogrultudaki
metal bollugu gradyentleri. R’ ve o, sirasiyla, korelasyon katsayisim1 ve standart sapmayi

gostermektedir.
My arah@ Z arahg d|Fe/H|/dZ R? o
(kadir) (kpe) (dex/kpc)
0<Z<5 -0.271 £ 0.085 0.753 0.183
4<Mys<s 5<Z<10 -0.008 £ 0.077 0.378 0.218
5<Mr<6 0<Z<5 -0.137 £ 0.058 0.532 0.173
6<My<T 0<Z<3 -0.151 £0.190 0.224 0.235
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Sekil 4.21: SA 141 yildiz alanindaki F ve G tayf tiiriindeki 180 anakol yildizinin farkli mutlak parlaklik
gruplarina ayrilmis [Fe/H] x Z diyagramlari. Anakol yildizlar1 gri daire, agirliklarindirilmig
noktalar da kirmizi daire semboliiyle ve metal bollugu fitleri de mavi ¢izgiyle gosterilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yiiksek lisans tez ¢calismasinda, UBV fotometrisi i¢in F ve G tayf tiirlinden anakol yildizlarinin
literatiirden derlenen duyarh tayfsal (7. log g ve [Fe/H]), fotometrik (V, U-B, B-V) ve
astrometrik (7)) verileri kullanilarak fotometrik metal bollugu ve mutlak parlakliklarinin
hesaplanabilmesi i¢in yeni kalibrasyonlar {iretilmistir. Bu kalibrasyonlar, giiney Galaktik kutup
civarindaki SA 141 yildiz alaninda bulunan orta tayf tiirlinden anakol yildizlarinin UBV
fotometrik verilerine uygulanarak, alan yildizlarmmin Galaktik diizlemden dik dogrultudaki
uzakliklan ile fotometrik metal bolluklar1 ve Samanyolu diski (ince ve kalin diskler) ile

halosunda Galaktik diizleme dik dogrultulardaki metal bollugu gradyentleri hesaplanmuistir.

Yeni kalibrasyonlarin olusturulmasinda oncelik duyarli tayfsal verileri bulanan yildizlara
verilmis ve literatiir taramasi sonucunda 14 arastirma grubundan saglanan 23,727 yildizin
model atmosfer parametrelerine ulasilmistir. Bu 6rnek icinde F ve G tayf tiirlinden anakol
yildizlarinin se¢imi i¢in Eker ve dig. (2018)’nin 7y ve log g degerlerine getirdigi sinirlamalar
dikkate alinarak yildiz sayis1 10,899 olmustur. Tayfsal analizlere bagl olarak seg¢ilen 6rnegin
trigonometrik paralakslar1 yildizlarin ekvatoral koordinatlarinin Gaia DR2 kataloguyla (Gaia
calisanlar1 ve dig., 2018) eslestirilmesi sonucunda belirlenmis ve y1ldiz sayis1 9,283 olmustur.
Tez caligmasinda, hassas trigonometrik verilerin dikkate alinmasi gerektiginden ornekteki
yildizlarin rolatif paralaks hatalarmma o/7 < 0.01 sart1 getirilmis ve yildiz sayis1 8,522’ye
azalmistir. Tayfsal ve astrometrik verileri bulunan yildizlarin UBV fotometrik verilerinin
belirlenmesi i¢in yine yildizlarin ekvatoral koordinatlart Mermilliod ve dig. (1997)’nin
kataloguyla eslestirilmistir. Bu eslestirme sonucunda tayfsal, astrometrik ve fotometrik
yontemler kullanilarak verileri hassas tayin edilmis 2,901 F ve G tayf tilirlinden anakol yildizina
ulagilmistir. Fotometrik verilerin yildizlararasi ortamin soniimleme ve kizarma etkilerinden
arindirilmasinda Schlafly ve Finkbeiner (2011)’nin toz haritalarindan faydalanilmistir. Bu toz
haritalar1 Samanyolu’nun sinirlarina kadar tayin edildiginden Bahcall ve Soneria (1980)’nin
bagintis1 kullanilarak bu sonlimleme ve kizarma etkileri Giines ile yildiz arasindaki uzakliga
indirgenmistir. Cardelli ve dig. (1989)’nin bagmtilarinin kullanilmasiyla da 2,901 anakol
yildizinin V gériinen parlakligi ve U-B ve B-V renk indeksleri yildizlararasi ortamin etkilerinden
arindirilmistir.  Uretilen kalibrasyonlarin orta tayf tiiriindeki yildizlar1 fotometrik olarak daha
1yi ifade edebilmesi i¢in FO ile G9 tayf tiiriinden yildizlarin renk indekslerine bir sinirlama (0.3

< (B-V) < 0.8 kadir; Eker ve dig. 2018) daha getirilmistir ve yildiz sayis1 2,482 olmustur.
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Incelenen 6rnege son bir smirlama da yildizlarin fotometrik degiskenliklerine getirilmistir.
Buna gore Simbad veri tabaninda cift yildiz, kromosferik aktif yildiz, zonklayan yildiz gibi
kayitli bilgileri bulunan yildizlarin 6rnekten ¢ikarilmasiyla birlikte kalibrasyonlarda

kullanilacak yildiz sayis1 893 olmustur.

Yeni metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyon bagintilarinin olusturulmasinda yildizlarin
fotometrik verileri, tayfsal yontemler ile belirlenen [Fe/H] ve astrometrik yontemler ile
belirlenen trigonometrik paralakslari arasinda bir koprii vaziyesi gorecek cok degiskenli ¢coklu
regresyon yontemi kullanilmistir. Buna gore yiiksek lisans tez ¢alismasinin 4. Boliimiinde
verilen bagntilar (4.2) ve (4.3) ile bu kalibrasyonlar olusturulmustur. Kalibrasyonlarin
istatistiksel duyarliliklar1 dikkate alindiginda, benzer yontemler kullanilarak olusturulan metal

bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlartyla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmasinda olusturulan yeni kalibrasyonlar, Samanyolu’nun olusumu ve
evriminin arastirilmasi i¢in giiney Galaktik kutup dogrultusundaki SA 141 yildiz alanindaki
nesnelere uygulanmistir. Siegel ve dig. (2009), merkezi Galaktik koordinatlar (/, b) = (246°.33,
-85°.83) ve biiyiikliigii 1.3 derece kare olan SA 141 yildiz alan1 i¢inde goriinen parlakliklar1 12
< V < 22 kadir aralifinda bulunan 1,299 nokta kaynagin CCD UBVRI fotometrik verilerini
Olgmiistiir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda bu nesneleri yildizlararasi soniimleme ve
kizarmadan arindirmak i¢in yine Schlafly ve Finkbeiner (2011)’in toz haritalarindan
faydalanilmistir.  Yildizlararast1 ortamm neden oldugu fotometrik etkilerin ortadan
kaldirilmasiyla alandaki nesnelerin tamlik sinir1 incelenerek Vo = 19.5 kadir oldugu tespit
edilmistir. Fotometrik tamlik sinirindaki 971 nesnenin, parlaklik ve renk indekslerindeki
hatalar1 biiyiik olanlar tespit edilip 6rnekten ¢ikartilmasiyla alandaki nesne sayis1 840 olmustur.
Ayrica alandaki nesneler icinde galaksi-disi, ¢ift y1ldiz ve evrimlesmis yildiz gibi kaynaklar
ayirt edebilmek i¢in renk uzaylarinda Chen ve dig. (2001)’nin sinirlamasi ve Fan (1999)’1n
sayisal benzetimleri dikkate alinarak SA 141 i¢indeki anakol yildiz1 sayis1 434 olmustur. Son
olarak iiretilen yeni kalibrasyonlarin gecerlilik sinirlarina uygun se¢imlerin yapilmasiyla yildiz
sayisi 180’e azalmigtir. Bu yildizlardan itibaren metal bollugu gradyent hesaplamalarinin
yapilabilmesi i¢in literatiirden farkli olarak 6rnek mutlak parlaklik araliklarina ayrilmis ve
[Fe/H] x Z diyagramlari iizerinde isaretlenmistir. Ardindan bu verilere dogrusal fitler gegirilmis

ve metal bollugu gradyentleri hesaplanmustir.
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51. YENIi METAL BOLLUGU KALIBRASYONUNUN LIiTERATURDEKI
CALISMALAR iLE KARSILASTIRILMASI

Yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Giines civarindaki yakin anakol yildizlarinin duyarh tayfsal,
fotometrik ve astrometrik verileri dikkate alinarak ¢oklu regresyon yontemiyle UBV fotometrisi
icin bir metal bollugu bagintis1 iiretilmistir (bkz baginti 4.2). Yeni metal bollugu
kalibrasyonunun literatlirdeki benzer caligmalara gore birka¢ iistlin yani bulunmaktadir.
Bunlarin basinda tayfsal, fotometrik ve astrometrik verileri olduk¢a duyarl ¢cok sayida anakol
yildizinin kullanilmis olmasi ve fotometrik metal bollugu tayini i¢in standartlastirilmis bir mor-
Otesi artifina bagli olmadan orta tayf tiiriinden anakol yildizlarinin metal bollugu tayinin

miimkiin olmas1 gelmektedir.

Literatiirde fotometrik metal bollugu kalibrasyonlarinin olusturulmasinda yildizlarin (U-B)o x
(B-V)o iki-renk diyagramlarindan hesaplanan mor-&tesi artiklartyla tayfsal verilerden belirlenen
metal bolluklart arasinda farkli dereceden polinomlar ile ifade edilen iliskiler kullanilmigtir.
Yaklagik 60 yildir benzer yontemin gelisen teknolojiye paralel olarak artan fotometrik, tayfsal
ve astrometrik duyarlilik gercevesinde yildizlara uygulanmasi, farkli zamanlarda gelistirilen
kalibrasyonlarin duyarliliklarini da etkilemistir. Literatiirde UBV fotometrisi i¢in mor-tesi
artiklarina duyarh gelistirilen metal bollugu kalibrasyonlar1 incelendiginde Tablo 5.1°de verilen
caligmalar dikkat c¢ekmektedir. Modern alicilarin astronomik goézlemlerde kullanilmaya
basladigi 1980’li yillardan giiniimiize kadar gegen siirede {iretilen metal bollugu
kalibrasyonlarinin sayisinin bes oldugu goriilmektedir. Tablo 5.1°de listenen metal bollugu
kalibrasyonlarinin analitik ifadelerine bakildiginda, kalibrasyonlarin renk indeksi (B-V)o = 0.6
kadire normalize edildigi mor-6tesi artiklarina (.s) bagl oldugu goriilmektedir. Metal bollugu
kalibrasyonlar1 arasindaki farkliliklar, yildizlarin fotometrik mor-6tesi artiklarinin, tayfsal
metal bolluklarina farkli dereceden polinomlar ile baglanmis olmasidir. Tablo 5.1°de listelenen
giincel kalibrasyon caligmalar1 halen literatiirde soniik alan anakol yildizlarin metal
bolluklarinin belirlenmesinde, acik ve kiiresel kiimeye liye yildizlarin metal bolluklarim
belirleyerek bagli bulunduklar1 kiimelerin metal bolluklarinin belirlemesi gibi ¢alismalarda
sikca kullanilmaktadir (Karaali ve dig., 2003b, Siegel ve dig., 2009, Yontan ve dig., 2015,
Bostanci ve dig., 2015; 2018; Ak ve dig., 2016, Bilir ve dig., 2016).
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Tablo 5.1: UBV fotometrik sistemi igin iiretilen metal bollugu kalibrasyonlari. Bagintilarda verilen &
ifadesi renk indeksi (B-V)o = 0.6 kadire normalize edilmis mor-&tesi artigini gosterir.
Arastirmacilar Kalibrasyon bagintilari
Carney (1979) [Fe/H] = 0.11 — 2.90 8, — 18.68 824
Karaali ve dig. (2003a) [Fe/H] = 0.10 — 2.76 8 ¢ — 24.04 83 ¢ + 30.00 83 ¢
Karatas ve Schuster (2006) [Fe/H] = 0.13(0.05) — 5.43(0.78)3,, — 6.28(2.93)82
[ ]
[ ]

Karaali ve dig. (2011) Fe/H] = 0.057(0.017) + 3.419(0.100)8, s — 11.612(0.496)83 ¢
Tungel Giigtekin ve dig. (2016) Fe/H] = 0.105(0.010) — 5.428(0.521)8, ¢ + 7.340(5.895)53 ¢
—50.081(16.359) 83 ¢

Yiiksek lisans tez caligmasinda olusturulan metal bollugu kalibrasyonuyla diger arastirmacilar
tarafindan tiretilen kalibrasyonlar arasindaki farkliliklar1 gérebilmek i¢in, bu ¢calismada tayfsal,
fotometrik ve astrometrik verileri hassas secilen 893 kalibasyon yildiz1 Tablo 5.1°de verilen
arastirma gruplarina ait metal bollugu bagintilarina yerlestirilerek orjinal metal bolluklariyla
olan farklar incelenmistir. Literatiirden derlenen bes calisma (Carney, 1979; Karaali ve dig.,
2003a; Karatas ve Schuster, 2006; Karaali ve dig., 2011 ve Tungel Giictekin ve dig., 2016) ve
yiiksek lisans tez calismasinda elde edilen metal bollugu kalibrasyonlar1 893 F ve G tayf
tirinden anakol yildizina uygulanmasindan hesaplanan metal bolluklarinin tayfsal metal
bolluklariyla karsilastirilmasindan hesaplanan metal bollugu farklarinin (A[Fe/H]) tayfsal metal
bolluklarina ([Fe/HJoj) gore dagilimlari Sekil 5.1°de gosterilmistir. Metal bollugu
kalibrasyonlarmmin gecerlilik sinirlar1 da dikkate alinarak yapilan analizlerde benzer fark
dagilimlarinin elde edildigi goriilmektedir. Dagilimlara ait istatistiksel analizler yapildiginda
dort aragtirma grubunun (Carney, 1979; Karaali ve dig., 2003a; Karaali ve dig., 2011 ve yiiksek
lisans tez ¢aligmasi) kalibrasyonlarina ait farklarin ortalamalari sifira esit ¢ikarken geriye kalan
iki calismada (Karatas ve Schuster, 2006 ve Tuncel Giigtekin ve dig., 2016) bir miktar farklidir.
Metal bollugu fark dagilimlarinin dispersiyonlari s6z konusu oldugunda en kiigiik standart
sapma degeri bu yliksek lisans tez calismasinda hesaplanmis olup degeri 0.10 dex’tir. Diger
calismalarin standart sapma degerleri ise 0.12 ile 0.15 dex araligindadir ve birbirine yakindir.
Istatistiksel agidan bu analizler sonucunda elde edilen ortalama metal bollugu farklar1 ve
standart sapma degerleri dikkate alindiginda yiiksek lisans tez calismasinda olusturulan

kalibrasyonun olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Literatiirden ve bu tez ¢calismasindan iiretilen metal bollugu kalibrasyonlarmin F ve G tayf
tiiriindeki 893 anakol y1ldizina uygulanmasi sonucunda hesaplanan fotometrik metal bolluklartyla
tayfsal bolluklar arasindaki farklarin tayfsal bolluklara gére dagilimi.

5.2. YENI MUTLAK PARLAKLIK KALIiBRASYONUNUN LITERATURDEKI
CALISMALAR iLE KARSILASTIRILMASI

Yiiksek lisans tez calismasinda mutlak parlaklik kalibrasyonunun olusturulmasinda Giines
civarindan secilen 893 F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizlarinin UBV fotometrik verileri
(Mermilliod ve dig., 1997) ve Gaia DR2 (Gaia calisanlar1 ve dig., 2018) katalogundan alinan
trigonometrik paralaks verileri dikkate alinmigtir. Coklu regresyon yontemiyle fotometrik ve
astrometrik veriler arasinda bir iliski kurularak UBV fotometrik sistemi i¢in bir mutlak parlaklik
kalibrasyonu (bkz baginti 4.3) elde edilmistir. Yeni mutlak parlaklik kalibrasyonu literatiirdeki
diger caligmalar ile karsilastirildiginda bu calisma, renk indeksi (B-V)o = 0.6 kadirine gore
normalize edilmis mor-6tesi arti@i kullanilmamis ve ¢ok sayida, duyarl tayfsal, fotometrik ve

astrometrik verileri bulunan anakol yildiz1 dikkate alinmistir.
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Literatiirde moroétesi artigina duyarl iiretilen mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin bir listesi
Tablo 5.2°de verilmistir. Farkl1 zamanlarda, farkli fotometrik ve trigonometrik paralaks verileri
kullanilarak iiretilen bu ¢alismalarin ortak yonleri dikkate alindiginda, yildizlarin mor-6tesi
artigina bagli tiglincii derece polinom fonksiyonlar ile ifade edilmis olmalar1 ve hesaplamalarda
referans olarak Hyades ag¢ik kiimesinin anakolunun kullanildig: goriilmektedir (Laird ve dig.,
1988; Karaali ve dig., 2003c, Karatas ve Schuster, 2006 ve Tuncel Giigtekin ve dig., 2016).
Genel olarak literatiirde iiretilen mutlak parlaklik bagintilar1 birbirine benzemelerine karsin bazi
kiiciik farkliliklar igermektedir. Laird ve dig. (1988) ve Karatas ve Schuster (2006) mutlak
parlaklik bagintilarini yildizlarin mor-6tesi artiklarina ve B-V renk indeksine bagli olarak ifade
ederken, Karaali ve dig. (2003c) ve Tungel Giigtekin ve dig. (2016) bu bagintilarini sadece mor-
Otesi artiklarina duyarli olacak sekilde tanimlamislardir. Fakat Karaali ve dig. (2003c)
yildizlarin farkli B-V renk indeks araliklari i¢in farkl katsayilar iireterek bagintisini daha hassas

hale getirmistir. S6z konusu katsayilar Tablo 5.3’te listelenmistir.

Tablo 5.2: Literatiirde UBV fotometrik sistemindeki anakol yildizlar1 i¢in mor-6tesi artiklarina ve B-V
renk indekslerine bagli iiretilmis mutlak parlaklik kalibrasyonlari.

Arastirmacilar Kalibrasyon bagintilari
] N H 231-1.04(B-V) 5 5
Laird ve dig. (1988) AMY(B =V, 806) = |=—— o, | [-0-68 80 + 53.14 855 — 97.004 5
Karaali ve dig. (2003c) AMI(86) = a38] , + ;006 + 1806 + g
u 1.42 - 0.08 (B —V) 5 s
Karatag ve Schuster (2006) AMy (B —V,8¢) = — 13y [3.17 896 —8.69 856 + 61.77 55 6
Tungel Giigtekin ve dig. (2016) AMH(8y4) = 28.477 83 — 5.292 82 4 5.278 805 — 0.174

Tablo 5.3: Karaali ve dig. (2003c)’nin mutlak parlaklik kalibrasyonuna ait parametrelerin B-J renk
indeks araliklarindaki katsayilari.

(B-o as az ai ao
03<(B-V)0p<04 —35.7800 +17.9170 +1.4505 +0.2389
04<(B-V)0<0.5 —15.4620 +3.5129 +4.5340 +0.2865
0.5<(B-V)<0.6 +4.9011 —5.3226 +5.4334 +0.3294
0.6 <(B-V)0<0.7 —11.0040 —0.3570 +5.0207 +0.3491
0.7<(B-V)<0.8 +0.0737 —3.6154 +4.6223 +0.3237
0.8<(B-V)0<0.9 —2.4661 +0.1822 +3.4514 +0.3102
09<(B-V)0<1.0 —20.8350 +6.0860 +2.0942 +0.3206
1.0<(B-Mo<1.1 —8.3965 +5.0002 +1.0912 +0.2903

Yiiksek lisans tez calismasinda olusturulan mutlak parlaklik kalibrasyonuyla diger
arastirmacilar tarafindan tretilen kalibrasyonlar arasindaki farkliliklart gorebilmek i¢in, bu
calismada tayfsal, fotometrik ve astrometrik verileri hassas secilen 893 kalibrasyon yildizi
Tablo 5.2’de verilen arastirma gruplarina ait mutlak parlaklik bagmtilarina yerlestirilerek
orijinal mutlak parlakliklari arasindaki farklar incelenmistir. Literatiirden derlenen dort ¢alisma

(Laird ve dig., 1988; Karaali ve dig., 2003c, Karatas ve Schuster, 2006 ve Tuncel Giigtekin ve
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dig., 2016) ve yiiksek lisans tez ¢alismasinda elde edilen mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin
893 F ve G tayf tiirinden anakola yildizina uygulanmasindan hesaplanan mutlak
parlakliklarinin Gaia DR2 (Gaia g¢aliganlar1 ve dig., 2018) katalogundan alinan trigonometrik
paralaks verilerinden hesaplanan mutlak parlakliklariyla karsilastirilmasindan belirlenen
mutlak parlaklik farklarimin (4My) Gaia uydusundan tayin edilen mutlak parlakliklarina
((Mv)orj) gore dagilimlart Sekil 5.2°de gosterilmistir. Kalibrasyonlardan hesaplanan mutlak
parlakliklarin 2 < My < 6.5 kadir araliginda bulundugu ve Gaia uydu verilerinden hesaplanan
mutlak parlakliklariyla farklarinin -1 < AMy < +1 kadir aralifinda degistigi tespit edilmistir.
Genel olarak literatlirden alinan kalibrasyon bagintilarinin My = 3 parlak ve My = 5.5 kadirden
soniik yildizlarin hesaplanan mutlak parlaklik farklarinin sistematik hatalar igerdigi
goriilmektedir. Bu sistematik farklar, mutlak parlakligin soniik bolgelerinde (My > 5.5 kadir)
kalibrasyonlarin y1ldiz uzakliklarini daha uzak 6l¢mesine, parlak bolgelerinde (My < 2.5 kadir)
Gaia uydu verilerine gore daha yakin 6l¢mesine neden olmaktadir. Karatag ve Schuster
(2006)’nin kalibrasyonundan hesaplanan mutlak parlaklik farklarinin sadece daha kisitlt bir
mutlak parlaklik aralig1 i¢in Gaia uydusuyla uyumlu oldugu goriilmekte olup bu kalibrasyonun
daha biiylik sistematik hatalar igerdigi tespit edilmistir. Mutlak parlaklik farklarinin
dagilimlarina ait istatistiksel analizler dikkate alindiginda en uyumsuz kalibrasyon ¢aligmasinin
Laird ve dig. (1988)’e ait oldugu, bunlar sirasiyla, Karatas ve Schuster (2006) ve Karaali ve
dig. (2003¢)’nin kalibrasyonlari takip etmektedir. En uyumlu ¢alismalar ise yiiksek lisans tez
calismas1 ve Tuncgel Giigtekin ve dig. (2016)’e aittir. Yukaridaki sirada verilen arastirma
gruplariin mutlak parlaklik farklarinin ortalamasi ve bu ortalama farklarin standart sapma
degerleri, sirasiyla, -0.24, 0.11, -0.09, +0.02, 0.00 ve 0.29, 0.25, 0.19, 0.22 ve 0.21 kadirdir.
[statistiksel agidan bu analizler sonucunda elde edilen ortalama mutlak parlaklik farklar1 ve
standart sapma degerleri dikkate alindiginda yiiksek lisans tez caligmasinda olusturulan

kalibrasyonun olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Literatiirde ve bu tez ¢aligmasinda iiretilen mutlak parlaklik kalibrasyonlarinin F ve G tayf
tiiriinden 893 anakol yildizina uygulanmasindan hesaplanan mutlak parlakliklariyla Gaia uydu
verilerinden tayin edilen mutlak parlakliklari arasindaki farklarin Gaia mutlak parlakliklarina
gore dagilimi.

5.3. SA 14I’DEKi YILDIZ UZAKLIKLARININ GAIA DR2 VERILERIYLE
KARSILASTIRILMASI

SA 141 yildiz alaninda yeni mutlak parlaklik kalibrasyonu kullanilarak uzakliklar1 belirlenen
180 F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizinin uzakliklari, Gaia DR2 katalogunda (Gaia ¢alisanlari
ve dig., 2018) verilen trigonometrik paralaks verileriyle de karsilastirilmistir. Bunun i¢in Siegel
ve dig. (2009) tarafindan gbézlemleri yapilan yildizlarin ekvatoral koordinatlari, Vizier’in alt bir
servisi olan X-Match ara yiizline girilerek Gaia DR2 (Gaia ¢alisanlar1 ve dig., 2018)
katalogundan SA 141°deki 180 anakol yildizlarinin trigonometrik paralaks ve hatalarina
ulagilmistir. Yildizlarin trigonometrik paralakslart 4 = 1000/ (mas) bagintisinda kullanilarak
Gilines’e uzakliklar1 tayin edilmistir. SA 141°de trigonometrik paralaks verilerine ulasilan Gaia

yildizlariin rélatif paralaks hatalar1 Sekil 5.3’te gosterilmistir. Anakol yildizlarmin rélatif
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paralaks hatalarinin o7/ 7 = 4 degerine kadar uzandig1 goriilmektedir. Sekil 5.3’teki dagilim
detayli bir sekilde incelendiginde, rolatif paralaks hatalarinin o/7 = 0.5 degerinde 6rnegin
yaklasik %80’1 icerdigi tespit edilmistir. Bu degerin Gtesinde yildiz sayilari azalmakta ve
birikimli 6rnege katkilar kiigiilmektedir. Bu nedenle, hesaplanan uzakliklarin daha duyarh bir

karsilastirilmasini yapabilmek i¢in rolatif paralaks hatalarina o/ 7= 0.5 simir getirilmistir ve

yildiz sayis1 125 olmustur.
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Sekil 5.3: SA 141 yildiz alanindaki 180 anakol yildizinin Gaia DR2 katalogundan belirlenen rolatif
paralaks hatalarinin dagilimi (alt panel) ve bu dagilimin birikimli toplam (iist panel).

Yildiz alanindaki 125 anakol yildizinin iki farkli yontem kullanilarak hesaplanan Giines’e
uzakliklari, hatalar1 ve uzaklik farklar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir. Giines’ten 0 < d < 5 kpc’lik
uzaklik aralig1 iginde bulunan bu yildizlarin artan uzaklik ile birlikte hatalar1 da bliyiimektedir.
[k bakista 0 < d < 2 kpc uzak araliginda, goreceli olarak yakin yildizlarin iki yontemden
hesaplanan uzakliklar1 arasinda belirgin bir sistematik farkliligin bulundugu goriilmektedir. Bu
uzaklik araligr icin iki farkli yontemden hesaplanan yildiz uzakliklar1 arasindaki farklarin
ortalamas1 ve standart sapmasi, sirasiyla, (Ad)=0.72 ve o = 0.99 kpc’dir. Bu degerler, Gaia
uydu verilerinden hesaplanan uzakliklarin yeni kalibrasyondan hesaplananlara gore daha biiyiik
oldugunu ve sistematik bir seviye farkini gostermektedir. Sekil 5.4’te d = 2 kpc Gtesinde iki

farkl1 yontemden hesaplanan uzakliklar arasindaki sistematik farklarin yavas yavas ortadan
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kalktig1 fakat sacilmalarin artarak ilerledigi goriilmektedir. Uzakliklar arasindaki farkliliklar
daha iyi analiz edebilmek i¢in SA 141 alaninda 125 yildiz aym1 uzaklik diizlemi iizerinde
yildizlarin hem rolatif paralaks hatalarina hem de metal bolluklarina gore gruplandirilarak farkl

renkler ile gosterilmistir (Sekil 5.5).

dGaia (kpc)

-4 I
dhes (kpc)
Sekil 5.4: SA 141 yildiz alanindaki 125 anakol yildizimin iki farkli yontemden hesaplanmis

uzakliklarinin hatalariyla birlikte karsilastirilmasi (iist panel) ve uzaklik farklarinin (alt panel)
gosterimi.
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Anakol yildizlarinin uzaklik diizlemi lizerinde rolatif paralaks hatalarina gore bes grupta (0 <
o/ < 01,01 < o/r <02, 02<0/r<03,03<o0/7rL04ve 04<o0/7r<0.5)
degerlendirildigi konumlar1 Sekil 5.5a’da gosterilmistir. Beklenildigi gibi artan uzaklikla
birlikte yildizlarin rélatif paralaks hatalar1 biiyiimektedir. Rolatif paralaks hatalar1 0 < o/7 <
0.1 araliginda bulunan yildizlarin d = 2 kpc uzaklik i¢inde yer aldigi, buna karsin en biiyiik
rolatif paralaks degerlerinde bulunan 0.4 < o/ 7 < 0.5 araligindaki yildizlarin ise d = 2 kpc’den

daha uzakta yer aldiklar1 goriilmektedir.

Metal bolluklarina gore bes gruba (-0.25 < [Fe/H] <0, -0.5 < [Fe/H] < -0.25, -0.75 < [Fe/H] £
-0.5, -1 <[Fe/H] £-0.75 ve -2 <[Fe/H] < -1 dex) ayrilan yildizlarin uzaklik diizlemi {izerindeki
dagilimlan Sekil 5.5b’de gosterilmistir. Genel olarak metalce zengin gruplarda bulunan anakol
yildizlarinin birebir ¢izgisine yakin bulundugu, metalce fakir gruplardakilerin ise sistematik
olarak birebir cizgisinden uzaklastig1 dikkat cekicidir. Ozellikle rolatif olarak metalce fakir
tayin edilmis anakol yildizlarinin ([Fe/H] < -0.75 dex) Gaia uzakliklarinin bu tez calismasinda

hesaplanan uzakliklara gore ¢ok daha biiyiik ol¢iildiigii tespit edilmistir.

Iki farkli yontemden hesaplanan uzakliklar arasindaki farkliliklar birka¢ nedenden
kaynaklanabilir. Bunlarin basinda Gaia uydusuyla olgiilen trigonometrik paralakslardaki
yanliliklar olabilir. Trigonometrik paralakslardaki ilk yanlhlik ol¢timlerin sifir noktasindan
kaynaklantyor olabilir. Gaia DR2 verileri literatiire heniliz yeni kazandirildig1 i¢in (Gaia
calisanlar1 ve dig., 2018) farkli nesneler i¢in uzaklik 6lgiimlerinin farkli yontemler ile sinanarak
uzaklik Ol¢limlerine ait sifir noktasindaki seviye farkliliklarinin incelenmesi gerekmektedir.
Trigonometrik paralaks verilerinde olast diger bir yanllik da, yliksek lisans tez ¢aligmasinin 3.
Boliimiinde de bahsedildigi gibi LK (Lutz-Kelker, 1973) olabilir. Bilindigin gibi LK yanlilig
(1973) yildizlarin 6lgiilen trigonometrik paralakslarinin, gercek olgiimlere gore daha biiyiik
oldugunu sodylemektedir. Bu farkliligin giderilebilmesi i¢in LK (1973), hesaplanan rolatif
paralaks oranlarina uygulanan istatistiksel diizeltmeler yaparak Slgiilen trigonometrik paralaks
degerlerini ger¢ek degerlerine indirgemistir. SA 141 yildiz alaninda iki farkli uzaklik tayin
yontemiyle incelenen 125 yildizin rolatif paralaks hatalar1 o/ 7< 0.5 araliginda bulunmaktadir.
Bu yildizlarin biiyiik kisminda da (bkz Sekil 5.3) o/ 7 = 0.1 degerinden daha kiiciik oldugu

goriilmektedir.
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0<oy/n=0.1
0.1<0,/n=<0.2 1
02<0,/n=<0.3
03<0,/n<0.4
04<0,/1<0.5

0<[Fe/H]< - 0.25
~0.50 < [Fe/H] = —0.25 -
-0.75 < [Fe/H] = —0.50
-1.0<[Fe/H]< -0.75 |
-2.0<[Fe/H] < —1.0

dhes (kpc)

Sekil 5.5: SA 141 yildiz alanindaki 125 anakol yildizinin iki farkli yontemden hesaplanmis

uzakliklarinin, rolatif paralaks hatalarina (a) ve metal bolluklarma (b) goére gruplandirilmis
gosterimi.
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Bu yildizlara uygulanmasi gereken en biiyiik LK diizeltmesinin de Smith (1987) tarafindan
verilen Boliim 4’teki bagintt (4.1)’nin kullanilmasiyla 6lciilen trigonometrik paralakslara
%4’lik bir diizeltme yapilarak paralakslarinin kiigiiltiilmesi gerekmektedir ki bu incelenen
anakol y1ldizlarinin Gaia uzakliklarima gére daha uzakta hesaplanmasina neden olur. Iki uzaklik
yontemindeki uzaklik farklar1 bu agidan incelendiginde ise LK diizeltmesi (1973) bu
farkliliklarin daha fazla artmasina neden olmaktadir. Bu durumda trigonometrik dl¢timlerdeki

en biiyiik yanlhlik 6l¢iimlerdeki sifir seviye farkindan kaynaklaniyor olabilir.

Iki farkli yontemden hesaplanan uzakliklar arasindaki farkliliklari nedenlerinden biri de bu
yiiksek lisans tez ¢aligmasinda tiretilen mutlak parlaklik kalibrasyonundan kaynaklanabilir. S6z
konusu mutlak parlaklik kalibrasyonu, Giines civarindaki yakin yildizlarin hassas tayfsal,
astrometrik ve fotometrik verilerinden olusturulmustur. Kalibrasyon yildizlarinin Gaia DR2
katalogundan (Gaia ¢alisanlari ve dig., 2018) alinan trigonometrik paralakslarindan hesaplanan
mutlak parlakliklar ve baginti (4.3) ile literatiire yeni kazandirilan mutlak parlaklik
kalibrasyonundan belirlenen mutlak parlakliklar arasindaki farklarin kiiclik olusu iiretilen
kalibrasyonun olduk¢a duyarli oldugunu ve sonik yildizlarin fotometrik verilerinin
kullanilmastyla uzaklik tayini yapilabilecegini gostermektedir. Ayrica kalibrasyondan
hesaplanan mutlak parlakliklara ait belirsizliklerin de literatiirdeki benzer ¢alismalar ile uyumlu

olmas1 bu kanaati desteklemektedir.

iki ayr1 yontemden hesaplanan yildiz uzakliklarinin sistematik olarak farkli bulunmasinin bir
baska nedeni, gozlem teknikleri diginda yildizlarin dogasindan kaynaklanabilir. Yildiz
alanlariin fotometrik incelenmesine dayali ¢alismalardaki en biiyiik problemlerinden biri de
¢ift yuldiz etkisidir (Duquennoy ve Mayor, 1991; Kraus ve dig., 2011). Parlak ve soniik
yildizlarin bir arada incelenmesini hedefleyen Galaktik yap1 ¢aligmalarinda genellikle orta
biiyiikliikteki teleskoplar kullanilmakta olup bu teleskoplardaki ayirma giicii, bulunduklar
gozlem yerleskesindeki atmosfer sartlarina ve gézlemlerin yapildigi dalga boyuna baglidir. Bir
gozlem yerleskesindeki ortalama goriis kalitesi 1” civarindadir. Bu da yapilan fotometrik
gozlemlerde iki yildizin birbirinden ayirt edilebilmesine bir iist sinir getirmektedir. Ust smir
olarak belirlenen bu goriis degeri ancak Giines civarindaki yakin ¢ift sistemlerin birbirinden
ayirt edilebilecegini ifade eder. Soniik yildizlarin incelendigi derin fotometrik CCD
gbzlemlerinde bu etki daha biiylik bir orana ulagmaktadir. Bu durumda ¢ift yildiz etkisini daha

iyl ayirt edebilmek i¢in fotometrik degiskenligin zamana bagl incelenmesi gerekir. Fakat
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burada incelenen ¢ift yildiz sisteminin bakis dogrultusunda yaptigi aginin (i) biiyiik dnemi
vardir. Bir ¢ift sistemin bakis dogrultusuyla olusturdugu a¢i yaklasik i = 60°den kiiglik
oldugunda, fotometrik degiskenligin tutulmalara baglilig1 azalmakta ve iki yildizdan gelen ak1
ayirt edilememektedir. Sonug olarak, ¢ift sistemde bulunan iki yildizdan gelen toplam aki, tek
bir y1ldizin akisi olarak gozlenir. Bu da ¢ift y1ldiz etkisine neden olur. Cift y1ldiz etkisinin biiytik
kisminin ortadan kaldirilmasina yonelik en iyi yontem tayfsal gdzlemlerdir. Tayfsal ¢aligmalar
sayesinde fotometrik olarak ayirt edilemeyen ¢ift sistemlerdeki bilesenler farkli zamanlarda
alinan tayf verileriyle ayirt edilebilmektedir. Fakat bu yontemde bilesenler arasindaki goriinen
parlaklik farki 4 — 5 kadire ulastiginda, yoldas bilesenin tayf ¢izgileri alinan tayfta goériilmez.

Bu da sistemin tayfsal olarak ¢ift yapida bulunabilecegini gdstermez.

Cift yildiz etkisinin anlagilamadig1 bir durumda tek bir yildiz olarak siniflamasi yapilan yildizin
1sima giicli aym tayf tiirlindeki benzer bir yildiza gore daha biiyiik ve daha kirmizi renk
indekslerinde goriilmesine neden olur. Tek yildiz olarak smiflanan bir ¢ift sistemin renk
indeksinin daha kirmizi goriilmesinin nedeni ¢ift sistemdeki bilesenlerin kiitle oranindaki
(g = M2/ M) farklilik iken, daha parlak goriilmesinin sebebi bilesen yildizlarmin 1g1ma
giiclerinin bir arada gbzlenmesidir. Isima giictindeki en biiyiik deger, tahmin edilebilecegi gibi,
cift sistemdeki bilesen yildizlarin kiitlelerinin birbirine esit oldugu durumdur. Pogson
bagintisinda bu durum analiz edilirse, sistemin goriinen parlakliginda 0.75 kadirlik bir artisa

neden olur.

Galaksimizin farkli dogrultularinda bulunan alan yildizlar1 i¢inde c¢ift yildiz etkisinin
belirlenememesi incelenen yildizlarin parlaklik ve renk indekslerini etkilemektedir. Yiiksek
lisans tez calismasinda yildizlarin fotometrik metal bolluklart ve mutlak parlakliklar1 Johnson
—Morgan (1953) fotometrik sisteminde dl¢iilen ve yildizlararast ortamin neden oldugu etkilerin
arindirilmas1 sonucu hesaplanan Vp goriinen parlaklik ve (U-B)o, (B-V)o renk indeksleri
kullanilarak hesaplandigindan bu parametreler ¢ift yildiz etkisini igerebilir. Yukarida detayli
aciklanan nedenlerden dolayi ¢ift yildiz etkisini ortadan kaldirmak veya en az indirgeyebilmek

icin incelenen yildiz alaninda uzun zamanl tayfsal taramalarin yapilmasi gerekmektedir.

Iki uzaklik tayin yontemi kullanilarak hesaplanan uzakliklarin birbirinden farkli ve sistematik
etki icermesinin bir baska nedeni de se¢ilen yildizlar icinde evrimlesmis yildizlarin bulunabilme

ihtimalinin olmasidir. Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi igin trigonometrik paralakslarindaki
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Ol¢iim hatalar1 kiigiik olan yildizlarin Gaia verileri dikkate alinarak yildizlarin mutlak
parlakliklarinin hesaplanmasi ve anakol/alt dev yildizi olup olmadiklarinin aragtirilmasi
gerekmektedir. Calismamizda evrimlesmis yildiz (kirmizi dev yildizlar) etkisinin en aza
indirgenmesi i¢in renk indeksleri 0.3 < (B-FV)o < 0.8 kadir arasindaki yildizlar se¢ilmistir (bkz
Boliim 4.4.1). Fakat bu renk indeksi aralifinda secilen yildizlar icinde déniim noktasinda,
terminal anakolu terk etmekte olan veya alt dev asamasma gegen yildizlar (evrimlesmis)
bulunabilir. Bu durum en iyi agik ve kiiresel kiimelerin mutlak parlakliklarina gore

olusturulmus renk — parlaklik diyagramlarindan goriilebilir.

Acik ve kiiresel kiimelerdeki yildizlar Giines’ten hemen hemen ayni uzaklikta, ayni metal
bollugunda ve ayni1 yasta bulunduklari i¢in HR diyagram {izerinde analiz edilmeleri yildizlarin
evrimlerinin anlasilmasi agisindan dnemlidir. Kiime yildizlarindaki yegane farklilik kiitleleri
olup bu da kiimenin baslangi¢ kiitle fonksiyonuyla (IMF) dogrudan ilgilidir. Bilindigi gibi
kiimenin biiytik kiitleli yildizlar1 anakolu, kiigiik kiitlelilere gére daha hizli terk ederler. Bu
durumda bir kiimenin doniim noktasindaki yildizlarinin renk indekslerinin incelenmesi kiime
yasinin belirlenmesinde 6nemlidir. Sekil 5.6’da Samanyolu’nda bulunan bazi agik ve kiiresel
kiimelerin mutlak parlaklik — renk diyagramlar1 gosterilmistir. A¢ik kiimelerin renk — parlaklik
diyagramlar1 (Sekil 5.6a) incelendiginde dontiim noktalar1 -4 < My < + 4.5 kadir iken kiiresel
kiimelerde (Sekil 5.6b) 3 < My < 5 kadir araligindadir. Goriildigii gibi agik kiimeler genis bir
yas araliginda (<10 Gyil) bulundugundan doniim noktalarinin mutlak parlaklik degerleri biiytik
bir aralikta yer alir. Galaksimizin kalin disk, halo ve siskin bolgelerindeki kiiresel kiimelerin
ise bu degerleri daha kiigiik bir aralikta bulunmaktadir ki bu da kiiresel kiimelerin hemen hemen
benzer yaslarda bulunduklarmi gosterir. Ag¢ik ve kiiresel kiimelerde fazla sayida yildiz
bulundugundan anakoldan ayrilmak iizere olan yildizlart teshis edebilmek yildiz
alanlarindakine gore ¢cok daha kolaydir. Bu nedenle yildiz alanlarinda My <+ 4.5 kadirden daha
parlak yildizlar incelendiginde anakol ve evrimlesmis yildizlarin bir arada bulunma olasiliklari
yiiksektir ve genis band fotometrik calismalariyla bu etkiyi birbirinden ayirt edebilmek

neredeyse imkansizdir.
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Sekil 5.6: Galaksimizdeki bazi acik (a) ve kiiresel (b) kiimelerin ¥ bandindaki mutlak parlaklik — renk
diyagramlari.

Yiiksek lisans tez caligmasinda dikkate alinan iki uzaklik tayin yOnteminden hesaplanan

uzakliklar arasinda sistematik farklilik bulunmasinin bir diger nedeni de derin CCD

gbzlemlerinde yapilan fotometrik hatalardir. Tek pozlu CCD gozlemlerinde parlak ve soniik

kadirlerdeki nesnelerin parlaklik ve renk indekslerindeki hatalar genellikle biiyiiktiir (bkz Sekil

4.16) ve kalibrasyonlardan hesaplanan parametrelerin hatalarinin belirlenmesinde i¢ hatalarin

yaninda fotometrik verilerden kaynaklanan dis hatalarin da dikkate alinmasi gerekir.

Anakol yildizlarinin uzaklik 6l¢timlerindeki farkliliklarin detayli bir sekilde sunuldugu bu
boliimde etkileri birbirlerinden ayirabilmek icin bir takim ek analizler daha yapilmstir.
Oncelikle, SA 141 yildiz alaminda Gaia uydu verilerinden ve yeni mutlak parlaklik
kalibrasyonuyla hesaplanan ve rolatif paralaks hatalar1 o/7< 0.5 olan 125 yildizin uzakliklar
yeniden dikkate alinmistir. Bu yildizlarin Gaia DR2’den (Gaia g¢alisanlart ve dig., 2018)
belirlenen trigonometrik paralakslar1 ve soniimlemeden arindirilmis goriinen parlaklar1 Pogson
formiiliine yerlestirilerek mutlak parlakliklart hesaplanmis ve dagilimlari Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Diyagramdaki dagilimdan goriilecegi gibi yildizlar 0 < My < 9 kadir aralifinda
bulunmaktadir. Bu yildizlarin bir kismi (My < 4.5 kadir) evrimlesmis yildiz olabilir. Bu etkiyi
daha iy1 gorebilmek icin alandaki yildizlar mutlak parlaklik ve goriinen parlaklik araliklarina

gbre gruplanmistir ve bu gruplar Sekil 5.8de farkli renkler ile gosterilmistir.
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Sekil 5.7: SA 141 yildiz alanindaki 125 yildizin Gaia DR2’den (Gaia ¢alisanlar1 ve dig., 2018) alinmis
trigonometrik paralakslarindan hesaplanan mutlak parlaklik dagilimlari.
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Sekil 5.8: 125 yildizin Gaia DR2’den (Gaia ¢aliganlar1 ve dig., 2018) ve yeni kalibrasyondan hesaplanan
uzakliklarinin, Gaia mutlak parlakliklarina (a) ve goériinen parlakliklarina (b) gore gruplanmig
diyagramlari.
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Sekil 5.8a’dan da goriilecegi gibi erken tayf tiirlindeki yildizlarin mutlak parlakliklar dikkate
alindiginda, Gaia uydu verilerinden hesaplanan yildizlarin kalibrasyondan hesaplananlara gore
daha uzak bulundugu goriilmektedir. Mutlak parlaklar1 0 < My < 3, 3 < My <4 kadirindeki tim
yildizlar ile 4 < My < 5 kadirindeki ¢ogu yildizin birebir ¢izgisinin iistiinde oldugu tespit
edilmistir. Bu bulgu SA 141 alaninda evrimlesmis yildizlarin bulunabilecegini gosteren en
onemli kanittir. Ayrica Sekil 5.8b’de yeni mutlak parlaklik kalibrasyonunun kullanilmasiyla
hesaplanan uzakliklar dikkate alindiginda, Giines’ten d = 3 kpc uzaklik 6tesindeki yildizlarin
cogunun Gaia uydu verilerine gore daha uzak hesaplandigi ve bu yildizlarinin da Vo goriinen
parlakliklarinin 79 = 17 kadirden daha soniik oldugu goriilmektedir. Incelenen uzaklik
araliginda goriilen bu sistematik farkliligin sebebinin gézlemlerden kaynaklanan fotometrik
hatalarin biiyiikliigii olabilir. Bu motivasyon ile yiiksek lisans tezinin Bulgular kisminda
fotometrik hatalarin verildigi Boliim 4.4.1°de gosterilen Sekil 4.16’da yeniden incelendiginde
goriinen parlakliklar1 Vo = 17 kadirden daha parlak olan nesnelerin ortalama parlaklik ve renk
hatalarmin ¥y = 17°den daha soniik nesnelere gére daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Ornekteki
yildizlarin fotometrik hatalarindan kaynaklandigir goriilen sistematik farkliligin ortadan
kaldirilabilmesi ve bu hatalarin y1ldiz uzakliklarina olan etkilerini ortaya koyabilmek igin Vo =
17 kadirden daha parlak nesnelerin parlaklik ve renk indekslerine ait hatalaria yeni bir {ist sinir
getirilmistir. Buna gore V' bandindaki hatalar i¢in Viaa = 0.05 kadir, U-B ve B-V renk
indekslerindeki hatalar i¢in de, (U-B)hata = 0.1 ve (B-W)haa = 0.09 kadir degerleri dikkate
almmustir (bkz Sekil 4.16). Fotometrik verilerin hatalarina getirilen sinirlamalar sonucunda
ornekteki yildiz sayis1 125’ten 87’ye azalmistir. Olgiim tekniklerinden kaynaklanan hatalarm
en aza indirgenmesiyle 87 yildizdan olusun 6rnegin iki farkli uzaklik yontemiyle tayin edilmis
uzakliklarinin karsilagtirllmasi: Sekil 5.9°da gosterilmistir. Sekil iizerindeki kirmizi renk ile
gosterilen yildizlar, uzakliklari Gaia uydu verilerinden hesaplanan ve mutlak parlakliklart My
= 4.5 kadirden daha parlak evrimlesmis yildizlari, gri renkte olanlar da yildiz olarak
siniflananlar1 ifade etmektedir. Sekildeki yildizlarin yatay eksenlerinde verilen uzakliktaki
belirsizlikler, yeni mutlak parlaklik kalibrasyondan (i¢ hata) ve fotometrik verilerden (dis hata)
gelen toplam hatalardan hesaplanmistir. Fotometrik hatalarin hesabinda, yukarida belirtildigi
gibi, Ust smirlar dikkate alinmistir. Bu hatalarin istatistiksel olarak daha anlamh
belirlenebilmesi i¢in her yildizin fotometrik verilerine (Vo, (U-B)o, (B-V)o), list siirlar
belirlenen parametre hatalari icinde 10,000 yapay fotometrik hata degeri rastgele iiretilerek

(Vhatay (U-B)hata, (B-V)nata) yildizin gercek fotometrik verilerine ilave edilmistir. Baginti (4.3)’de
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verilen yeni mutlak parlaklik kalibrasyonuyla sanal olarak iiretilen verilerden, yildizlarin
mutlak parlakliklar1 ve Pogson bagintisindan da yildiz uzakliklari tayin edilmistir. Bu
uzakliklarin ortalama degerleri hesaplanarak yildizin fotometrik verilerden kaynaklanan
uzaklik hatasi belirlenmis olup kalibrasyondan gelen uzaklik hatalarina eklenmistir. I¢ ve dis
hatalardan kaynaklanan belirsizliklerin uzaklik parametresine aktarilmasi sonucu olusan toplam

uzaklik hatasi, Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9: iki farkli yontem ile uzakliklari tayin edilmis 87 yildizinin uzakliklarinin karsilastirilmast,
Siyah diiz ¢izgi birebir dogrusunu, kesikli ¢izgiler de 250 pc’lik adimlar ile uzaklik farklarini
gostermektedir.

Sekil 5.9°daki 87 yildizin biiylik cogunlugu, Glines’e uzakligi d = 3 kpc i¢indedir. Evrimlesmis
yildiz olarak siniflanan 26 yildizin birebir ¢izgisinden en az d = 250 pc uzakta bulundugu ve
yataydaki uzaklik belirsizliklerinin de birebir ¢izgisine degmedigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum dikkate alindiginda bu yildizlarm evrimlesmis oldugu kanaati giiclenmektedir. Ornek
icinden evrimlesmis yildizlarin ¢ikartilmasi sonucu olusturulan uzaklik — uzaklik diyagrami
Sekil 5.10°da gosterilmigtir. 61 yildizdan olusturulan yeni uzaklik dagilimi goézden
gecirildiginde halen Gaia uzakliklarinin sistematik olarak biiyiik 6l¢iildiigii gériilmektedir. Bu

sistematik etki ancak incelenen yildizlarin ¢ift y1ldiz olmalarindan kaynaklanmalidir. Eger cift
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sistemdeki yildizlar birbirinden ayirt edilemiyorsa toplam 1sima giicleri daha biiyiik
olacagindan daha uzakta goriilmesi beklenir. Ornek icinde c¢ift yildiz etkisini ortaya
¢ikartabilmek i¢in yeni mutlak parlaklik kalibrasyonuyla hesaplanan uzakliklara i¢ ve dig
hatalarin etkilerinden yansiyan uzaklik belirsizlikleri toplanarak birebir ¢izgisiyle uyumlu olup
olmadiklart incelenmistir. Beklenildigi gibi tiim hatalarin dikkate alindig1 bu son durumda
yildizin uzakliklarinin Gaia uydu verilerinden hesaplanan degerlere ulasmasi beklenmektedir.
Eger boyle bir uyum halen saglanmiyorsa, bunun nedeni yildizin bir ¢ift sistem
barindirmasindan kaynaklanabilir. Yapilan analiz sonucu Gaia uzakliklar1 daha biiytlk
belirlenen yildizlar i¢inde uzaklik ve uzaklik hatalar1 Gaia uydu verileriyle uyusmayan (yani
birebir ¢izgisine degmeyen) yildizlar ¢ift y1ldiz aday1 olarak degerlendirilmistir. Buna gore 61
yildiz i¢inde 31 inin ¢ift y1ldiz aday1 olma olasilig1 bulunmakta olup bu yildizlar Sekil 5.10°da

mavi renkli daire semboliiyle gosterilmistir.
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Sekil 5.10: iki farkli yontem ile uzakliklari tayin edilmis ve evrimlesmis yildizlarin &rnekten
¢ikarilmasiyla olusturulan 61 yildizin uzakliklarinin karsilastirilmasi, Siyah diiz ¢izgi birebir
dogrusunu, kesikli ¢izgiler de 250 pc’lik adimlar ile uzaklik farklarin1 gostermektedir.
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SA 141 yildiz alaninda son analizler ¢ercevesinde, verileri hassas segilen 87 yildiz i¢inde 26’s1
evrimlesmis yildiz, 31’1 ¢ift yildiz adayr ve 30’u anakol yildiz olarak siniflanmistir. Bu
bulgulara gore SA 141°deki anakol bandi i¢indeki yildizlarin %50°den fazlas ¢ift yi1ldiz aday1
olarak belirlenmis olup bu bulgu, yaklasik 150,000 Giines benzeri anakol yildizint LAMOST
tayfsal gokylizii taramasi programiyla analiz eden Tian ve dig. (2018)’nin alan yildizlari iginde

%1350 ¢ift y1ldiz oraniyla uyumludur.

54. SA 141 YILDIZ ALANINDA HESAPLANAN METAL BOLLUGU
GRADYENTLERININ YORUMLANMASI

Galaksimizin olusumu ve evriminin arastirilmasinda, Galaktik diizlemden dik dogrultudaki
uzakliklar icin hesaplanan metal bollugu gradyentinin 6nemli bir yeri vardir. ELS (1962)
olusum senaryosuna gore Samanyolu, metalce ¢ok fakir bir bulutun 2x10® Myl i¢inde ¢6kerek
meydana geldigini One siirer. Buna gore yekpare bir bulutun hizli bir sekilde c¢okerek
Samanyolu’nu olusturmas1 Galaktik diizlemden dik dogrultularda farkli metal bollugu
gradyentlerinin hesaplanmasin1 gerektirir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda yeni olusturulan
metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlari, SA 141 yildiz alanindaki orta tayf tiirtinden
anakol yildizlarina uygulanarak metal bolluklar1 ve Galaktik diizlemden dik dogrultudaki

uzakliklar1 hesaplanmistir (bkz Boliim 4.4.3).

SA 141°deki yildizlardan itibaren olusturulan [Fe/H] x Z diyagrami (Sekil 4.21; iist panel)
incelendiginde, yildizlarin neredeyse tiimiiniin diyagram tizerinde es yogunluklu dagilimi tespit
edilmis ve metal bollugu gradyent analizi yapilamamistir. Bu durumun yildizlarin farkli mutlak
parlaklik araliklarinda degisik katkilarindan ileri geldigi diisiiniilerek 3 < My < 8 kadir araligina
yayilan yildizlar ardisik mutlak parlaklik araliklarina ayilarak metal bollugu gradyent hesab1
yapilmistir. Sekil 4.21°den de goriilecegi gibi 4 < My <5, 5 < My < 6 ve 6 < My <7 mutlak
parlaklik araligindaki yildizlarin bu analizleri yapabilecek istatistiksel sayiya ulastiklari
goriilerek verilere dogrusal fitler gegirilmis ve Galaktik diizlemden dik dogrultulardaki uzaklik
araliklar1 i¢cin metal bollugu gradyentleri elde edilmis ve sonuglar Tablo 4.5’te listelenmistir.
4 < My <5 kadir araligindaki yildizlarin 151ma giicleri daha biiyiik oldugundan haloya kadar
uzanan bir bolge i¢in metal bollugu gradyent incelenmesi yapilabilirken, mutlak parlakliklar1 5
< My <6 ve 6 < My <7 kadir araliklarindaki yildizlar i¢in sadece Galaksi diskindeki metal
bollugu gradyent hesabi yapilabilmistir. Galaktik disk i¢in ilk mutlak parlaklik araliginda
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(4 < My <5 kadir) Galaktik diizleme dik uzakliklar1 Z < 5 kpc olan yildizlardan metal bollugu
gradyenti d[Fe/H]/dZ = -0.271 £ 0.085 dex/kpc olarak hesaplanmisken, diger iki mutlak
parlaklik araliklar1 (5 <My < 6 ve 6 < My <7 kadir) i¢in hemen hemen ayn1 uzakliktaki metal
bollugu gradyent degerleri -0.137+ 0.058 < d[Fe/H]/dZ < -0.151 £ 0.190 dex/kpc olarak
hesaplanmistir. Bu durum yildiz alanindan fotometrik yontemler kullanilarak hesaplanacak
metal bollugu gradyent analizlerinin mutlak parlaklik araliklarina, bir bagka deyisle tayf tiiriine
gore yapilmasi gerektigini gostermektedir. Fakat {ic farkli mutlak parlaklik araligi ig¢in
hesaplanan metal bollugu gradyentlerinin biri disinda (4 < My < 5 kadir) diger iki araliktan
(5 <My <6 ve 6 <My<T7 kadir) hesaplanan sonug¢larin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi bir 6nceki boliimde tartigildigi gibi 4 < My < 5 kadir araligindaki yildizlarin bir
kisminin evrimlesmis yildizlar (My < 4.5 kadir) igerebilecegidir ve Gaia uzakliklariyla bu
durum gosterilmistir. Bu nedenle mutlak parlakliklart 4 < My < 5 kadir araliginda bulunan
anakol yildizlarina evrimlesmis yildizlarin karigmis olmasi ve Vo = 17 kadirden daha soniik
yildizlarin fotometrik hatalarinin giderek artmasi nedeniyle yeni kalibrasyonlardan hesaplanan
metal bollugu ve mutlak parlakliklarinin farkli sonuglar iiretmesi hesaplanan metal bollugu

gradyentlerinin giivenirligini azaltmaktadir.

Giines civarindaki 168 F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizlarinin tayfsal, fotometrik ve
astrometrik verilerini bir arada analiz ederek olusturdugu metal bollugu ve mutlak parlaklik
kalibrasyonlarimi 6nce UBV sisteminde ardindan doniisiim formiilleriyle SDSS fotometrik
sisteminde tanimlayan Tuncel Giictekin ve dig. (2016; 2017), orta ve yiiksek Galaktik
enlemlerde bulunan yaklasik 1.44 milyon soniik anakol yildizi i¢in metal bollugu ve mutlak
parlakliklari elde ederek Galaktik diizlemden farkli dik dogrultulardaki uzaklik araliklari igin
metal bollugu gradyentleri elde etmistir (Tungel Giigtekin ve dig., 2018). Analizlerinde anakol
yildizlarin1 Galaksi merkezinden 6 <R < 10 ve 10 < R < 15 kpc uzaklik araliklarina ve Galaktik
diizlemden 2 < Z < 5 kpc uzaklik araliina ayiran Tungel Giigtekin ve dig. (2018) Galaksi
merkezinden iki farkli uzaklik araligi i¢in metal bollugu gradyentlerini, sirasiyla, d[Fe/H]/dZ =
-0.164+0.014 ve d[Fe/H]/dZ =-0.17240.016 dex/kpc olarak hesaplamiglardir. Kawata ve dig.
(2018) Samanyolu’nun ince disk bilesenindeki anakol yildizlar1 i¢in bir kimyasal evrim modeli
olusturarak Galaktik diizlemden dik dogrultudaki metal bollugu gradyentinin d[Fe/H]/dZ = -
0.176+0.007 dex/kpc oldugunu ileri siirmektedir. Peng ve dig. (2012), BATC ve SDSS

taramasindan sectikleri yaklasik 40,000 anakol y1ldizinin metal bollugu ve uzakliklarini dikkate
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alarak Galaktik diizlemden Z = 2 kpc uzakliga kadar metal bollugu gradyentini d[Fe/H]/dZ = -
0.21£0.05 dex/kpc olarak hesaplamistir. Galaksimizin iiglincii ¢eyreginde, orta Galaktik
enlemlerdeki yaklasik 700 FGK tayf tiirlinden anakol yildizlarim1 FLAMES/GIRAFFE
tayfcekerleriyle inceleyen Kordopatis ve dig. (2011) Galaktik diizlemden 1 < Z < 4 kpc uzaklik
araligindaki kalin disk yildizlar1 i¢in metal bollugu gradyentini d[Fe/H]/dZ = -0.14%0.05
dex/kpc olarak tayin etmistir. SA 141 yildiz alanin1 CCD UBVRI filtreleriyle inceleyen Siegel
ve dig. (2009), Karatas ve Schuster (2006) tarafindan literatiire kazandirilan fotometrik metal
bollugu kalibrasyonunu alandaki 368 anakol yildizina uygulayarak Galaktik diizlemden dik
dogrultudaki metal bollugu gradyent degerini d[Fe/H]/dZ =-0.15 dex/kpc olarak tayin etmistir.
Karaali ve dig. (2005) SDSS fotometrik sistemi i¢in gelistirdigi metal bollugu ve mutlak
parlaklik kalibrasyonlarini orta Galaktik enlemlerdeki iki yildiz alanina uygulayan Ak ve dig.
(2007) Galaktik diizlemden dik dogrultular i¢cin metal bollugu gradyentlerini -0.22+0.20 <
d[Fe/H]/dZ < -0.16+0.20 dex/kpc araliginda tayin etmistir. Literatiirden derlenen metal bollugu
gradyent sonuglarinin bu ¢alismada mutlak parlakliklar1 5 < My < 6 ve 6 < My < 7 kadir
araliklarindaki sonuglar (-0.137+0.058 < d[Fe/H]/dZ < -0.151£0.190 dex/kpc) ile oldukca
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Gaia uydusunun gelecek yillarda artan gézlemsel astrometrik
gozlem verilerini literatiire kazandirmasi ve tayfsal gokylizii tarama verilerinin de
astronomlarin kullanima agilmasiyla birlikte Galaksimizin farkli bilesenleri i¢in daha duyarh

metal bollugu gradyent degerlerinin elde edilmesi s6z konusu olacaktir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda Giines civarinda tayfsal, fotometrik ve astrometrik
verileri duyarli hesaplanmis F ve G tayf tiirtindeki 893 anakol yildiz1 kullanilarak metal
bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonlar1 elde edilmistir. Bu iki kalibrasyonun farkl
zamanlarda, farkli veri tabanlarindan iiretilen benzerleriyle karsilastirilmasi sonucunda
orijinal verileri ([Fe/Hloy ve (Mv)Gaia) daha iyi ifade ettikleri belirlenmistir. Yeni
kalibrasyonlarin giiciinii daha iyi gérebilmek i¢in Galaksimizin olusumu ve evrimine ait
senaryolarin simnanmasinda kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yeni kalibrasyonlar
Samanyolu’nun Giliney kutbu civarinda yakin bir bolgesinde yer alan SA 141 yildiz
alanindaki F ve G tayf tiirlindeki anakol yildizlarima uygulanmistir. Bu yildizlarin
fotometrik yontem ile hesaplanmis metal bolluklar1 ve Galaktik diizlemden dik
dogrultulardaki uzakliklarina bagli olarak metal bollugu dagilimlar1 incelenmis ve yaklasik

-0.15 dex/kpc’lik bir metal bollugu gradyenti hesaplanmistir. Bu bulgunun, literatiirde
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duyarl tayfsal ve fotometrik parametreleri bulunan yildizlarin kullanildigi giincel
calismalar (6rnegin, Tungel Gligtekin ve dig., 2018; Kawata ve dig., 2018 ve Peng ve dig.,
2012) ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Yiiksek lisans tez ¢caligmasi literatiire sadece duyarl
metal bollugu ve mutlak parlaklik kalibrasyonu kazandirmayip bu kalibrasyonlarin yildiz
alanlarina uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlara da dikkat cekmistir.

Bunlar asagida maddeler halinde listelenmistir:

e Fotometrik yontemler ile anakol yildiz se¢iminin daha duyarli yapilmasi,

e Anakol yildizlarinin se¢iminde fotometrik hatalarin olabildigince kiigiik secilmesi,

e UBYV fotometrisinde segilen anakol yildiz 6rnegi i¢inde evrimlesmis yildizlarin
bulunabilecegi dikkate alinarak anakol yildizlari i¢in mutlak parlakliklar1 My> 4.5
kadir olanlarin se¢ilmesi,

e Fotometrik dl¢iimleri yapilan 6rnek icerisinde ¢ift yildiz etkisinin dikkate alinmasi,

e Metal bollugu gradyent caligmalarinda yildizlarin tayf tiiriiniin veya mutlak

parlakliklarinin dikkate alinmasi gerektigi tespit edilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢calismasinda yukarida maddeler halinde siralanan etkilerin dikkate alinmasi,
Galaktik yap1, olusum ve evrim arastirmalari i¢in elde edilecek bulgularin daha duyarh

olacagimi gostermektedir.

Kalibrasyon ¢aligmalar1 tiim yildizlarin duyarh tayfsal, fotometrik ve astrometrik verileri elde
edilemedigi siirece astronomi ve astrofizik calismalarinda kullanilmaya devam edecektir.
Soniik yildizlara dogru incelemelerimizi yogunlastirdigimiz giiniimiizde yildizlarin fotometrik
ve astrometrik verilerini yeterince duyarli tayin edebilsek bile heniiz tayfsal ¢alismalar icin
istenen seviyeye ulasilamamistir. Ozellikle Samanyolu’nun yapisi, olusumu ve evriminin
anlagilmasindaki senaryolarin sinanmasinda metal bollugu gradyenti gibi 6nemli bir
parametrenin anahtar rol oynamasi yildizlarin metal bolluklarinin ve uzakliklarinin yeterince
hassas ol¢iilmesini gerektirmektedir. Anakol yildizlarindan itibaren yapilacak metal bollugu
gradyent calismas1t ancak Giines’e wuzakliklart 1 kpc olan yildizlar kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu uzaklik sinir1 ancak SDSS gibi fotometrik verileri yeterince duyarli tayin
edilmis soniik yildizlarin kullanilmasiyla asilabilir. Bu da fotometrik kalibrasyonlarin gelecek

yillarda daha biiyiik veri setlerine uygulanmasiyla gerceklesebilecektir.
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EKLER

EK 1: Metal bollugu ve mutlak parlakliklik kalibrasyonlarinin olusturulmasinda kullanilan F
ve G tayf tiiriinden 893 anakol yildizinin ekvatoral koordinatlari, fotometrik verileri,
model atmosfer verileri ve Gaia uydusundan 0l¢iilen trigonometrik paralakslari.

Sira a S V U-B B-V  EB-V) Ty log g [Fe/H] T
(hh:mm:ss) (dd:mm:ss) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (cm/sn?) (dex) (mas)
1 000229.70 +082907.7 5.68 -0.02 0.32 0.01 7211 422 -0.31 26.785 (0.389)
2 00 0502.63 -360054.4  7.73 0.01 0.54 0.00 6,108 4.34 -0.14 19.625 (0.057)
3 000554.75 +181406.0 745 0.04 0.56 0.01 5,957 4.41 -0.24 26.717 (0.073)
4 00 08 40.94 +363737.6 6.21 -0.04 0.51 0.01 6,241 4.18 -0.21 30.675 (0.052)
5 00111585 -152804.7 4.90 -0.01 0.49 0.00 6,242 4.09 -0.30 55.587 (0.332)
6 001232.81 -3051354  8.67 0.31 0.75 0.00 5,551 4.48 0.04 20.834 (0.056)
7 00 1330.84 +410207.3 5.72 -0.02 0.31 0.01 6,921 4.18 -0.20 26.816 (0.086)
8 00140448 -111841.7 8.36 0.02 0.66 0.01 5,662 4.48 -0.67 23.342 (0.053)
9 00 14 1471 -550410.8  6.66 -0.03 0.46 0.00 6,528 4.21 -0.08 21.648 (0.028)
10 0017 16.53 -435109.8 7.96 0.09 0.65 0.00 5,795 4.54 -0.34 27.624 (0.038)
11 00174998 +161951.6 7.22 -0.01 0.47 0.01 6,432 4.37 -0.14 21.241 (0.060)
12 0017 58.87 -1327203 6.54 0.08 0.60 0.01 5,884 4.31 -0.03 37.114 (0.052)
13 00 1841.87 -080310.8 6.44 0.28 0.68 0.01 5,808 4.39 0.20 42.609 (0.056)
14 00 1842.04 -295724.8  8.38 -0.01 0.52 0.01 6,078 4.37 0.03 14.695 (0.063)
15 002004.26 -645229.3 423 0.02 0.57 0.00 5,999 4.42 -0.24 117.168 (0.330)
16 0022 04.52 -264233.6 894 0.13 0.68 0.01 5,619 4.34 -0.32 18.194 (0.068)
17 002243.18 -093722.1 8.19 -0.04 0.44 0.02 6,601 4.33 -0.15 12.092 (0.058)
18 0023 00.21 +222230.0 7.60 0.13 0.63 0.01 5,805 4.33 -0.01 24.572 (0.056)
19 002501.40 -3041514  7.57 0.16 0.62 0.00 5,982 4.30 0.19 24.043 (0.150)
20 002730.04 -3149415 7.70 -0.04 0.39 0.01 6,899 4.33 -0.11 12.261 (0.039)
21 002820.04 +101123.3 6.03 -0.04 0.43 0.03 6,575 4.16 -0.20 26.286 (0.059)
22 0029 26.66 -022057.1 10.65 -0.13 0.56 0.02 5,638 4.30 -1.10 8.290 (0.057)
23 00295190 -145150.8 6.14 -0.02 0.38 0.01 6,784 4.16 -0.11 23.518 (0.055)
24 003222.18 -2438464 7.27 -0.03 0.37 0.01 6,829 4.15 -0.18 13.041 (0.058)
25 003427.83 -522223.1 5.57 -0.02 0.47 0.00 6,493 4.25 -0.09 38.912 (0.067)
26 003429.71 +475456.0 7.38 0.02 0.54 0.01 6,084 4.29 -0.18 20.930 (0.054)
27 0036 00.89 -594302.1 6.91 -0.03 0.36 0.01 7,164 4.30 -0.20 17.514 (0.029)
28 003817.78 -7357459  7.42 -0.04 0.48 0.01 6,287 4.14 -0.21 16.370 (0.038)
29 00383448 +0601183 8.77 0.10 0.59 0.01 6,019 4.42 0.13 13.665 (0.058)
30 004032.24 -295205.8 8.72 0.09 0.64 0.01 5,772 4.41 -0.22 15.267 (0.047)
31 004111.87 +092118.2 6.55 0.01 0.49 0.01 6,270 4.31 0.05 29.772 (0.051)
32 0044 26.65 -263056.5 7.78 0.15 0.67 0.00 5,686 4.53 -0.21 29.216 (0.058)
33 00443927 -6538583  6.54 0.11 0.65 0.00 5,746 4.40 -0.25 45.393 (0.022)
34 0046 03.24 +404832.1 7.58 -0.01 0.48 0.01 6,295 4.26 -0.13 17.760 (0.044)
35 004730.75 -365624.7 7.82 -0.02 0.54 0.00 6,078 4.40 -0.35 19.716 (0.047)
36 005007.59 -103839.6 5.19 0.00 0.51 0.00 6,218 4.39 -0.09 62.972 (0.161)
37 005259.37 +390236.2 7.77 -0.03 0.55 0.01 5,987 4.30 -0.43 19.475 (0.050)
38 005617.37 +5229285 7.52 0.23 0.64 0.01 5,888 4.38 0.19 24.205 (0.057)
39 010147.13 -192509.7 8.23 0.14 0.63 0.01 5,909 4.26 0.08 15.357 (0.057)
40 010249.73 -371858.2  8.51 0.02 0.58 0.01 5994 4.40 -0.29 16.896 (0.047)
41 01 0427.62 +293931.6 6.17 -0.02 0.42 0.01 6,492 4.07 -0.02 23.015 (0.053)
42 01 0440.15 -392917.6  7.72 -0.01 0.60 0.00 5,824 4.34 -0.51 23.579 (0.042)
43 01 0748.66 -081401.3 8.44 0.17 0.65 0.02 5,863 4.42 -0.11 19.448 (0.052)
44 010801.34 +320043.7 6.25 -0.01 0.40 0.01 6,740 4.21 0.04 23.289 (0.034)
45 010857.95 -3055454  9.10 0.36 0.78 0.01 5,329 4.54 -0.09 20.657 (0.036)
46 01 1054.28 +093350.1 7.21 0.05 0.57 0.01 5958 4.28 -0.05 25.283 (0.062)
47 01 1407.18 +254939.5 835 0.03 0.55 0.02 6,161 4.33 0.06 14.380 (0.047)
48 01 1511.12 -453154.0 494 0.11 0.56 0.00 6,196 4.41 0.24 65.889 (0.180)
49 01 1650.38 +210306.7 7.03 -0.01 0.41 0.01 6,627 4.18 0.00 16.978 (0.073)
50 01 1659.01 -021645.0 6.52 0.04 0.57 0.01 6,113 4.33 -0.05 34.547 (0.056)
51 012030.03 -195656.3  7.59 0.23 0.70 0.00 5,585 4.41 -0.01 32.316 (0.066)
52 012103.66 +250930.1 7.90 -0.04 0.48 0.02 6,198 4.36 -0.44 18.764 (0.048)
53 012103.98 +380203.1 7.87 0.09 0.61 0.01 6,019 4.39 0.12 19.268 (0.045)
54 012217.88 +184057.7 6.98 0.08 0.62 0.01 5,766 4.45 -0.20 38.376 (0.041)
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55 012300.87 -1629149 7.92 0.15 0.65 0.00 5,805 4.54 -0.20 26.508 (0.067)
56 01244921 -275020.6  8.32 0.13 0.68 0.00 5,578 4.50 -0.32 24.427 (0.049)
57 013039.15 +2554539 7.25 -0.06 0.38 0.02 6,698 4.24 -0.23 15.483 (0.047)
58 013119.52 +292447.1 7.27 0.12 0.62 0.01 6,000 4.23 0.08 22.903 (0.075)
59 01331581 -241040.7 6.96 0.33 0.76 0.00 5,460 4.57 -0.07 51.897 (0.038)
60 013333.88 +4054053 743 -0.01 0.33 0.01 6,939 4.26 -0.15 13.151 (0.133)
61 01343326 +685653.3 6.53 0.23 0.69 0.01 5,652 4.44 0.10 47.493 (0.026)
62 013448.87 +005641.2 6.92 -0.02 0.53 0.01 6,137 4.29 -0.23 27.071 (0.069)
63 01352631 -132251.7 7.16 0.09 0.60 0.00 6,042 4.34 0.07 26.379 (0.053)
64 013605.85 -610503.5 10.1 -0.16 0.53 0.01 5,759 431 -1.23 9.570 (0.022)
65 013954.60 -095820.1 7.85 0.14 0.61 0.01 5,953 4.35 0.08 20.852 (0.054)
66 01412732 -3807582  6.17 0.01 0.42 0.00 6,771 4.20 0.04 23.794 (0.031)
67 014137.73 +6654358 7.70 0.21 0.69 0.03 5,593 4.25 0.01 26.641 (0.03)
68 01442240 -203546.1 8.11 0.13 0.64 0.00 5,947 4.31 0.02 18.506 (0.057)
69 014644.89 +255505.7 8.13 0.08 0.62 0.02 5,845 4.34 -0.12 18.240 (0.064)
70 014804.49 -2213239 945 -0.02 0.54 0.01 6,044 4.36 -0.27 10.495 (0.035)
71 01493510 -104111.1  4.67 0.03 0.33 0.00 7,008 4.18 0.09 42.961 (0.411)
72 014948.85 -382410.2 6.38 -0.05 0.50 0.00 6,198 4.36 -0.29 38.568 (0.275)
73 015057.13 +515600.3 5.92 0.00 0.42 0.01 6,641 4.10 0.23 22.542 (0.096)
74 015140.53 -161903.6  8.95 0.07 0.69 0.01 5,620 4.49 -0.69 18.440 (0.040)
75 015306.20 -011937.0 7.41 0.10 0.63 0.01 5,789 4.34 -0.15 25.634 (0.1060)
76 015357.68 +103650.5 6.78 -0.05 0.46 0.02 6,420 4.20 -0.30 24.470 (0.063)
77 01 5550.55 -782054.8 6.15 -0.01 0.44 0.01 6,601 4.15 -0.02 24.480 (0.03)
78 01565998 -514558.5 6.10 -0.06 0.48 0.00 6,347 4.32 -0.36 37.479 (0.027)
79 015906.63 +3312349 7.12 0.43 0.77 0.00 5,400 4.39 0.25 40.376 (0.043)
80 02 0346.00 -402808.7  8.69 0.24 0.72 0.00 5,506 4.53 -0.22 21.973 (0.027)
81 02043429 +252451.5 7.42 0.33 0.71 0.01 5,651 4.35 0.35 26.393 (0.044)
82 02073427 -003702.7 6.87 0.14 0.62 0.01 5,920 4.20 0.08 26.918 (0.054)
83 0209 08.26 +713307.2 6.56 -0.04 0.53 0.03 6,134 4.41 -0.22 36.928 (0.026)
84 020923.11 +171327.1 6.41 -0.06 0.43 0.01 6,406 421 -0.21 27.607 (0.046)
85 02 1024.53 +294823.7 8.78 -0.08 0.58 0.02 5,777 4.46 -0.86 19.503 (0.046)
86 021109.32 +2313004 8.30 -0.04 0.42 0.03 6,563 4.36 -0.25 11.199 (0.094)
87 02 1246.64 -022346.8 7.74 0.22 0.68 0.01 5,722 4.22 0.08 26.091 (0.075)
88 02 1440.30 -011205.1 9.09 -0.06 0.58 0.01 6,060 4.77 -0.78 16.253 (0.047)
89 02152441 +241616.6 6.81 0.28 0.69 0.01 5,649 4.31 0.20 38.893 (0.053)
90 021527.34 +272126.1 8.12 0.24 0.71 0.01 5,581 4.45 0.06 26.014 (0.053)
91 021627.73 +1222472 7.99 0.44 0.79 0.02 5,458 4.45 0.25 27.063 (0.058)
92 021649.21 +645709.4 8.30 0.06 0.67 0.02 5,451 4.14 -0.67 25.246 (0.036)
93 02172529 +284442.1 7.02 -0.03 0.50 0.01 5,828 4.75 -0.12 25.134 (0.039)
94 02 18 58.50 -255644.5 6.35 0.17 0.73 0.00 5,481 4.63 -0.44 77.915 (0.06)
95 021908.72 +194115.7 6.83 0.03 0.54 0.02 6,084 4.36 -0.15 30.725 (0.045)
96 022201.53 -104639.1 5.48 0.00 0.34 0.00 6,851 4.22 -0.01 33.325(0.102)
97 0226 14.15 +185418.5 8.18 0.01 0.53 0.06 6,175 4.19 -0.05 14.004 (0.198)
98 02261625 +061733.2 6.76 -0.03 0.39 0.01 6,801 4.35 -0.06 20.406 (0.042)
99 02272339 +101154.0 6.50 -0.06 0.43 0.02 6,437 4.25 -0.19 27.383 (0.041)
100  023410.66 +4247069 7.61 0.18 0.66 0.01 5,661 4.46 -0.06 31.208 (0.069)
101  023827.86 +304859.9 17.36 0.00 0.59 0.02 5,821 4.37 -0.47 28.755 (0.065)
102 02401242 -0927103 578 0.00 0.52 0.00 6,257 4.38 -0.08 45.610 (0.245)
103 024015.69 +060643.0 6.25 -0.03 0.40 0.01 6,721 4.23 -0.06 25.240 (0.071)
104 02423347 -504801.1 5.40 0.08 0.56 0.00 6,163 4.39 0.06 57.714 (0.054)
105 02423580 +613536.7 6.99 -0.07 0.39 0.01 6,693 4.20 -0.38 18.178 (0.034)
106 02441199 +4913424 4.11 -0.01 0.49 0.00 6,316 4.31 -0.07 89.695 (0.301)
107 02442895 -2424564  8.39 0.39 0.77 0.01 5,504 4.43 0.21 22.532 (0.07)
108  024522.79 -243907.6 824 -0.02 0.41 0.01 6,682 4.27 -0.17 9.141 (0.05)
109 02501298 +134237.7 8.14 -0.01 0.44 0.04 6,400 4.24 -0.09 10.541 (0.061)
110 02515835 +112211.9 840 -0.06 0.53 0.05 5924 4.27 -0.65 16.025 (0.06)
111 025556.92 +613116.1 5.60 -0.07 0.45 0.01 6,492 4.19 -0.34 37.432 (0.079)
112 025613.77 +082253.6 597 0.06 0.48 0.04 6,546 4.06 0.27 23.419 (0.064)
113 025859.07 -4344540  7.40 0.00 0.59 0.00 5917 4.29 -0.28 25.074 (0.029)
114 025936.18 -2516269  5.70 0.01 0.40 0.00 6,731 4.21 0.13 29.897 (0.086)
115  030226.03 +263633.3  6.62 0.31 0.72 0.01 5,621 4.45 0.14 47.155 (0.06)
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116 030338.96 -053958.7 8.07 0.11 0.67 0.01 5,585 4.52 -0.35 26.574 (0.073)
117  030350.82 +060759.9 6.76 -0.04 0.52 0.02 6,075 4.42 -0.21 31.884 (0.07)
118 030409.63 +614221.0 6.66 0.12 0.64 0.01 5,674 4.33 -0.23 42.398 (0.029)
119  030718.57 -1345424 694 0.12 0.64 0.01 5,753 4.30 -0.07 31.226 (0.041)
120 03073940 +363703.4 737 0.18 0.66 0.02 5,767 4.21 0.15 25.703 (0.065)
121 030904.02 +493647.8 4.05 0.11 0.60 0.01 5,995 4.15 0.11 95.159 (0.302)
122 031008.74 -622127.5 8.32 0.09 0.58 0.01 6,126 4.20 0.09 12.672 (0.028)
123 03 1104.61 +554359.2 8.68 0.06 0.57 0.02 6,030 4.41 -0.22 14.139 (0.038)
124 03150639 -4539534  6.76 -0.02 0.58 0.00 5,923 4.47 -0.44 40.714 (0.032)
125 03152253 -011043.0 8.55 0.03 0.53 0.03 6,191 4.20 -0.06 10.285 (0.065)
126 03 1557.67 -7723184 552 0.00 0.44 0.02 6,612 4.18 0.08 34.119 (0.076)
127 031635.75 -0909 16.3 6.28 -0.03 0.40 0.01 6,669 4.30 -0.10 26.986 (0.236)
128 031701.53 +253512.1 8.25 0.00 0.42 0.06 6,564 4.33 0.04 9.355 (0.051)
129  031740.05 +3107374 6.39 0.06 0.56 0.02 6,050 4.36 0.03 38.284 (0.071)
130 031819.98 +181017.8 7.54 0.17 0.62 0.02 5,960 4.21 0.18 21.096 (0.048)
131 031901.89 -025035.5 7.05 0.11 0.66 0.01 5,751 4.49 -0.24 41.666 (0.046)
132 03195565 -430411.2 426 0.21 0.71 0.00 5,513 4.49 -0.27 166.561 (0.235)
133 03253625 -692011.2 5.96 0.01 0.42 0.01 6,722 4.15 0.10 25.241 (0.04)
134 032821.08 -063151.3 8.24 0.03 0.62 0.01 5,731 4.39 -0.48 21.391 (0.054)
135 03305034 -372220.2 8.38 0.13 0.7 0.00 5,789 4.30 -0.43 23.514 (0.033)
136 03314243 +2338584 8.08 -0.04 0.42 0.07 6,507 4.12 -0.16 10.598 (0.05)
137 033223.87 -083613.4 8.05 0.02 0.57 0.02 5915 4.19 -0.09 16.778 (0.047)
138 033239.92 43539334 7.30 0.04 0.49 0.03 6,352 431 0.06 19.224 (0.078)
139 03344495 +384820.2 791 -0.04 0.4 0.03 6,620 4.23 -0.09 12.427 (0.056)
140  033603.16 +162802.9 7.64 -0.02 0.58 0.03 5974 4.32 -0.36 23.174 (0.055)
141 03374098 -7449213 6.88 -0.03 0.33 0.02 7,121 4.25 -0.23 16.172 (0.031)
142 034022.07 -031301.1 6.69 -0.09 0.54 0.01 5,970 4.50 -0.81 38.198 (0.066)
143 034304.76 -503835.1 7.00 -0.08 0.51 0.00 6,214 4.32 -0.37 28.182 (0.026)
144 034437.18 +275350.8 6.77 -0.02 0.37 0.02 6,790 4.16 0.11 16.579 (0.079)
145  034636.89 -743028.6 8.01 -0.04 0.40 0.05 6,756 4.21 -0.15 10.561 (0.028)
146  034650.89 -231459.0 422 0.01 0.43 0.00 6,685 4.15 0.16 56.696 (0.487)
147  034717.14 42343363 7.00 0.09 0.50 0.06 6,417 4.02 0.24 14.964 (0.06)
148 03481147 -744138.8 7.12 -0.05 0.39 0.04 6,776 4.32 -0.12 17.527 (0.022)
149  035205.60 +224017.9 7.57 0.21 0.68 0.02 5,638 4.59 -0.01 33.446 (0.043)
150 035428.03 +163657.8 6.81 0.30 0.73 0.02 5,429 4.44 -0.04 48.811 (0.047)
151 035617.71 -433705.2 8.13 0.02 0.50 0.00 6,435 4.21 0.05 11.396 (0.03)
152 035628.73 +224027.8 7.84 0.20 0.68 0.03 5,672 4.24 0.05 21.254 (0.052)
153 035751.66 -462258.8 8.01 -0.09 0.48 0.00 6,247 4.27 -0.41 14.244 (0.033)
154 035940.50 +101949.3 6.37 0.00 0.42 0.03 6,691 4.27 0.11 23.905 (0.103)
155 040016.66 +141821.3 8.24 0.01 0.48 0.09 6,424 4.15 -0.01 10.773 (0.059)
156 04 0430.68 +001444.1 832 0.38 0.77 0.05 5,470 4.46 0.17 23.842 (0.049)
157 040604.56 +261242.4 7.58 0.02 0.50 0.03 6,191 4.05 -0.09 15.652 (0.096)
158 040616.13 +1541532 7.85 0.10 0.59 0.06 5976 4.41 0.12 21.026 (0.043)
159  040706.19 -445644.2 8.35 0.04 0.57 0.00 6,131 4.44 -0.08 16.160 (0.031)
160 04 0721.63 -641320.5 6.37 0.11 0.64 0.00 5,803 4.30 -0.07 42.464 (0.026)
161 040811.56 -425114.3 8.29 -0.03 0.32 0.01 7,234 4.30 -0.19 8.493 (0.032)
162 04112028 +053123.0 5.70 0.01 0.35 0.05 6,878 4.15 -0.05 26.664 (0.079)
163 041237.84 +511006.2 8.29 -0.05 0.40 0.00 6,372 4.12 -0.26 10.438 (0.051)
164 04143042 +222706.6 7.06 0.01 0.42 0.07 6,631 4.21 0.11 16.283 (0.064)
165 04143434 +104205.0 7.12 0.05 0.51 0.08 6,271 4.29 0.16 22.293 (0.044)
166 041829.55 +355930.1 8.36 0.10 0.67 0.03 5,378 4.23 -0.56 23.210 (0.064)
167 042131.65 +210223.6 6.80 -0.01 0.44 0.05 6,828 4.23 0.03 20.486 (0.055)
168 04213227 +182503.3 6.81 0.00 0.44 0.06 6,748 4.25 0.08 20.643 (0.039)
169 04233040 +242419.5 7.18 0.03 0.45 0.07 6,543 4.32 0.18 18.181 (0.043)
170 0424 14.57 +2144105 7.14 0.04 0.52 0.05 6,348 4.32 0.07 23.107 (0.039)
171 04242227 +1704442 697 0.00 0.44 0.05 6,541 4.21 0.07 19.592 (0.071)
172 042509.15 -640448.3 7.90 0.14 0.65 0.01 5,740 4.37 -0.12 22.883 (0.032)
173 04255734 +050900.5 7.38 0.02 0.51 0.05 6,298 4.30 0.05 20.909 (0.072)
174 04272470 +465111.4 6.73 0.26 0.68 0.01 5,727 4.27 0.32 33.029 (0.042)
175 04293035 +1751474 692 0.00 0.45 0.05 6,579 4.29 0.02 21.275 (0.056)
176 04300222 -030347.0 8.98 0.10 0.64 0.02 5,736 4.22 -0.23 12.866 (0.038)




EK 1 (Devam)

112

Sira a S V U-B B-V  EB-V) Ty log g [Fe/H] T
(hh:mm:ss) (dd:mm:ss) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (cm/sn?) (dex) (mas)

177 04301798 +1950259 7.11 0.02 0.47 0.06 6,275 4.24 0.10 19.538 (0.116)
178  043057.17 +1045064 7.05 0.00 0.46 0.05 6,463 4.34 0.05 21.516 (0.062)
179  043204.81 +052436.2 6.40 0.00 0.41 0.04 6,661 4.21 0.18 23.009 (0.069)
180 043217.25 +370235.7 6.81 -0.04 0.46 0.05 6,247 4.14 -0.41 21.978 (0.07)
181 04335040 +052306.1 7.92 0.35 0.78 0.03 5,366 4.57 -0.04 36.038 (0.045)
182 04352416 +8531372 6.56 0.01 0.51 0.02 6,231 4.21 -0.02 26.371(0.317)
183 043640.72 +155209.7 6.65 0.01 0.43 0.06 6,562 4.23 0.18 21.551 (0.055)
184 043811.57 -1315299  7.33 0.00 0.44 0.04 6,696 4.21 0.02 13.680 (0.032)
185 04385129 +230859.9 7.53 0.10 0.58 0.05 6,058 4.37 0.17 22.845 (0.054)
186 04415026 +381648.7 5.99 0.12 0.57 0.02 6,037 4.07 0.24 31.337 (0.058)
187 04420348 -370839.6 5.04 0.01 0.38 0.00 6,791 4.10 0.05 34.749 (0.093)
188 04422450 -712945.1 8.24 0.02 0.45 0.05 6,352 4.07 -0.01 9.007 (0.058)
189 04 4630.39 +152819.3 8.33 0.18 0.68 0.04 5,726 4.46 0.06 20.357 (0.085)
190 04464559 +090102.5 7.25 0.06 0.56 0.02 6,030 4.32 0.04 24.650 (0.145)
191  044805.87 +004032.8 7.47 -0.07 0.44 0.02 6,611 4.38 -0.25 16.812 (0.046)
192 04494224 -134610.8 6.27 -0.07 0.44 0.01 6,450 4.20 -0.44 27.442 (0.045)
193 04512944 +354854.5 6.79 0.25 0.68 0.02 5,714 4.19 0.15 33.194 (0.049)
194  045157.18 +095221.7 6.79 -0.03 0.42 0.04 6,707 4.26 -0.03 18.599 (0.041)
195 04520991 -2703509 9.12 -0.19 0.49 0.01 6,093 4.46 -1.58 14.625 (0.031)
196 045305.65 -722427.6 6.28 0.01 0.52 0.02 6,211 4.22 0.00 30.810 (0.024)
197  045702.51 +495519.5 6.95 0.00 0.39 0.03 6,691 4.15 0.02 14.849 (0.044)
198 04575937 +3416049 82 0.30 0.75 0.02 5,335 4.48 -0.11 30.004 (0.068)
199 04594432 +155500.2 6.75 -0.01 0.45 0.03 6,645 4.35 0.11 22.398 (0.087)
200 050137.51 +243811.7 8.07 0.17 0.69 0.03 5,576 4.49 -0.19 26.786 (0.063)
201 050248.69 -4909 05.1 5.37 -0.01 0.42 0.00 6,635 4.23 0.07 38.215 (0.068)
202 05025044 +664922.7 6.19 -0.05 0.49 0.01 6,337 4.35 -0.17 35.433 (0.043)
203  050307.66 +134350.4 9.01 0.36 0.77 0.05 5,470 4.43 0.13 18.600 (0.058)
204 05035395 -414441.8 6.30 0.04 0.53 0.00 6,275 4.28 0.14 31.510 (0.02)
205 050528.71 +4015264 9.66 -0.16 0.42 0.00 6,293 4.41 -0.89 8.585 (0.045)
206 05075576 +261940.7 7.61 0.20 0.67 0.03 5,762 4.42 0.09 26.233 (0.069)
207 05094451 +6455102 6.41 -0.02 0.4 0.02 6,610 4.24 0.02 25.448 (0.034)
208 05094591 +071053.7 7.41 -0.05 0.46 0.01 6,253 422 -0.46 22.507 (0.045)
209 05095696 +053326.7 9.72 -0.13 0.52 0.02 5,831 4.31 -1.10 9.865 (0.049)
210 051044.54 +250829.4 8.49 0.08 0.59 0.04 5976 4.24 -0.01 14.049 (0.08)
211 051119.18 -022926.8 5.89 0.04 0.46 0.01 6,540 4.13 0.28 26.725 (0.102)
212 05122136 -263309.9  8.33 0.06 0.56 0.01 6,251 4.15 0.06 12.149 (0.032)
213 05131093 +3319054 8.54 0.04 0.43 0.04 6,776 4.19 0.23 7.288 (0.049)
214 05131745 +3720143 6.46 -0.02 0.52 0.01 6,098 4.39 -0.30 37.646 (0.064)
215 051700.24 -311636.1 7.46 -0.09 0.46 0.00 6,238 4.28 -0.45 18.776 (0.028)
216 051850.47 -1807482 597 0.06 0.57 0.01 6,080 4.25 -0.04 40.468 (0.057)
217  051908.48 +400556.6 4.71 0.12 0.62 0.00 5,850 4.23 0.01 80.105 (0.216)
218 052233.53 +791352.1 5.04 0.000 0.48 0.01 6,379 4.21 0.03 47.698 (0.168)
219  052953.17 +532558.1 7.14 -0.04 0.38 0.03 6,741 4.28 -0.24 18.106 (0.041)
220 05314436 +000555.5 8.36 0.17 0.70 0.01 5,585 4.55 -0.21 24.819 (0.22)
221  053309.15 +155637.4 8.20 -0.01 0.50 0.04 6,150 438 -0.15 15.266 (0.065)
222 05370249 +204350.8 7.68 0.10 0.66 0.01 5,561 4.39 -0.41 31.554 (0.075)
223 053709.89 -802808.8  5.65 0.10 0.6 0.01 6,000 4.36 0.06 54.705 (0.067)
224 053801.16 +782130.8 7.69 -0.02 0.46 0.02 6,388 4.19 -0.19 14.090 (0.031)
225  053848.52 +554452.7 791 -0.04 0.45 0.03 6,382 4.35 -0.31 16.137 (0.045)
226 05395149 +241331.7 7.12 -0.06 0.36 0.03 6,791 4.32 -0.20 16.871 (0.05)
227 05442779 2226542  3.59 -0.01 0.48 0.00 6,387 4.33 -0.02 112.611 (0.316)
228  054509.66 -2659304 824 -0.09 0.51 0.01 5,939 4.17 -0.69 14.747 (0.037)
229 054645.79 +201024.7 7.63 0.01 0.37 0.04 6,856 4.14 -0.12 10.567 (0.106)
230 054749.89 +465900.4 8.22 0.13 0.59 0.03 5998 4.17 0.19 12.450 (0.053)
231 05483494 -040540.7 596 0.09 0.64 0.02 5,798 4.48 -0.19 65.553 (0.062)
232 055955.79 -3703242  8.59 0.05 0.63 0.01 5,701 4.44 -0.51 18.802 (0.038)
233 060255.17 +323808.5 6.24 0.00 0.39 0.02 6,534 4.04 0.04 20.472 (0.043)
234 0603 14.86 +192138.7 9.32 -0.02 0.62 0.02 5,835 4.62 -0.92 14.404 (0.117)
235 06042844 -450211.8 6.35 -0.02 0.52 0.01 6,165 4.36 -0.19 36.807 (0.019)
236 06045824 +1423184 6.72 -0.01 0.46 0.02 6,369 4.25 -0.08 24.140 (0.049)
237 06050338 +425853.9 5.89 0.04 0.29 0.01 6,994 4.02 -0.16 20.176 (0.082)
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238 060759.06 +272541.6 8.06 0.14 0.62 0.01 6,047 4.55 0.08 20.972 (0.053)
239  060927.05 +175004.5 8.42 0.02 0.53 0.01 6,194 4.32 0.00 13.822 (0.059)
240 06101447 -744511.0 5.08 0.30 0.72 0.00 5,605 4.43 0.13 97.898 (0.072)
241  061200.57 +064659.1 6.87 0.13 0.63 0.01 5,782 4.51 -0.05 41.063 (0.042)
242 061602.68 +704653.7 7.43 0.37 0.77 0.01 5,424 4.48 0.06 38.163 (0.030)
243 062143.54 -003220.9 7.61 0.29 0.69 0.02 5,789 4.38 0.27 23.234 (0.041)
244 06271136 -2551234  6.06 0.03 0.50 0.00 6,254 4.23 0.09 34.145 (0.040)
245  062845.71 +385746.7 7.87 0.36 0.74 0.01 5,567 4.22 0.23 21.306 (0.076)
246  062846.03 +362848.0 7.15 0.02 0.6 0.01 5,748 4.52 -0.45 40.756 (0.041)
247  063237.99 -0629 18.5 8.62 -0.07 0.56 0.03 5,750 4.10 -0.80 18.045 (0.076)
248 0634 02.51 -774115.7  6.67 0.02 0.49 0.02 6,408 4.06 0.23 18.957 (0.113)
249 06360225 +554133.7 7.83 0.02 0.46 0.01 6,400 4.30 0.11 13.756 (0.067)
250 064051.40 -442455.6 8.66 0.10 0.63 0.01 5,939 4.31 -0.06 14.319 (0.026)
251 064401.37 -4242523 8.52 0.22 0.69 0.01 5,681 4.45 0.00 19.342 (0.03)
252 06445195 -272030.0 6.43 -0.04 0.53 0.01 6,055 4.33 -0.38 37.176 (0.027)
253 064509.72 +3922053 6.93 -0.04 0.33 0.01 6,873 4.25 -0.19 17.087 (0.075)
254 06464434 +433438.7 524 0.06 0.55 0.00 5,989 4.06 0.05 60.067 (0.193)
255 06525428 +254551.7 7.89 -0.01 0.32 0.01 7,083 4.24 -0.22 10.214 (0.043)
256  065316.44 -744330.7  7.65 0.03 0.53 0.02 6,296 4.37 0.01 18.079 (0.025)
257 06545134 -551533.6 8.17 0.37 0.78 0.01 5,409 4.51 0.11 28.497 (0.027)
258 065518.67 +2522325 572 0.02 0.57 0.00 5,932 4.40 -0.15 57.242 (0.101)
259 06555322 -565632.6 7.43 -0.03 0.58 0.01 5,867 4.28 -0.55 26.708 (0.026)
260  065634.19 +010943.5 7.4 0.22 0.70 0.00 5,590 4.38 0.01 31.725 (0.044)
261 06581175 +222833.2 6.94 0.07 0.62 0.00 5,723 4.46 -0.29 40.141 (0.038)
262 065838.54 -002849.7 8.99 -0.04 0.56 0.01 5,773 4.10 -0.62 12.643 (0.042)
263 06595243 -150118.2 7.41 -0.03 0.40 0.02 6,761 4.24 0.01 14.718 (0.038)
264 070018.04 -052201.8 6.30 0.09 0.57 0.00 6,086 4.29 0.18 33.326 (0.047)
265 07033046 +292013.5 593 0.06 0.59 0.00 5,992 4.41 -0.07 52.768 (0.093)
266 07 0628.95 -572729.1 9.54 -0.13 0.49 0.02 5,984 4.30 -0.96 10.744 (0.021)
267 07080024 +1531429 7.80 0.00 0.56 0.01 6,025 4.37 -0.36 20.972 (0.049)
268 07090496 +152517.7 8.00 0.12 0.62 0.01 5,789 4.40 -0.11 23.233 (0.061)
269 071131.67 -492527.1 7.49 0.160 0.71 0.01 5,409 4.40 -0.35 36.211 (0.026)
270 07142250 -610411.2 7.16 -0.08 0.43 0.02 6,490 4.15 -0.43 16.832 (0.026)
271 071506.73 +571637.1 8.37 0.04 0.59 0.01 5,836 4.37 -0.23 16.436 (0.061)
272 071550.14 +4714239 570 0.02 0.57 0.01 5,857 4.39 -0.28 59.287 (0.122)
273 07155155 +450236.0 8.67 0.04 0.60 0.01 5,815 4.17 -0.41 16.327 (0.044)
274  071828.87 +271510.3 8.05 0.04 0.62 0.00 5,682 4.56 -0.52 28.076 (0.056)
275 072116.81 -0852399  6.55 0.04 0.54 0.01 6,152 4.20 0.08 27.541 (0.099)
276 0724 08.69 +390754.6 8.33 -0.02 0.43 0.01 6,495 431 0.02 10.963 (0.064)
277  072657.63 -341855.9 8.17 0.10 0.63 0.01 6,099 4.45 -0.10 20.676 (0.034)
278  072658.67 -341843.6  7.03 -0.03 0.47 0.01 6,408 4.58 -0.06 20.380 (0.06)
279 07272546 -5124094  6.73 0.25 0.70 0.01 5,619 4.41 0.05 44.482 (0.023)
280 07281198 +092953.5 8.78 0.41 0.76 0.00 5412 4.53 0.02 22.084 (0.049)
281  072925.66 -073304.5 5.86 -0.02 0.48 0.00 6,358 4.25 -0.07 33.634 (0.493)
282 07295596 +494020.9 5.40 -0.05 0.47 0.01 6,410 4.32 -0.29 49.029 (0.116)
283  073029.02 +185740.6 8.48 -0.11 0.52 0.01 5,839 4.44 -0.90 17.070 (0.045)
284 07343511 +165404.0 8.94 -0.10 0.50 0.01 6,038 4.29 -0.75 10.990 (0.054)
285 07345296 -102310.1 11.09 -0.01 0.66 0.02 5920 4.71 -0.78 8.934 (0.044)
286 07360143 -0309064  7.17 0.01 0.56 0.00 5,992 4.34 -0.22 28.184 (0.037)
287 07373049 +185504.1 6.85 -0.01 0.33 0.01 6,979 4.22 -0.10 17.049 (0.063)
288 07405438 -262148.6 8.68 0.07 0.63 0.01 5,715 4.40 -0.33 17.819 (0.038)
289  074419.75 -050317.8 7.68 0.07 0.60 0.01 6,014 4.34 0.02 20.243 (0.049)
290 074849.30 -3812146 7.14 -0.06 0.49 0.02 6,345 4.37 -0.25 23.496 (0.031)
291 07491885 +2429194 17.10 -0.03 0.48 0.01 6,178 4.24 -0.39 24.366 (0.054)
292 07503159 +145029.7 7.30 -0.02 0.39 0.00 6,713 4.30 -0.06 16.789 (0.045)
293 075057.62 +2506384 8.61 -0.03 0.42 0.02 6,533 4.39 -0.08 10.258 (0.042)
294 075105.71 +5407453 6.02 -0.02 0.46 0.00 6,397 4.27 -0.06 33.190 (0.075)
295  075333.12 +303618.3 8.30 -0.13 0.62 0.00 5,400 4.70 -1.73 36.980 (0.307)
296 07553143 +085146.2 5.86 0.00 0.36 0.00 6,907 4.18 0.04 25.886 (0.061)
297 07561723 +801556.0 6.55 0.27 0.72 0.00 5,539 4.54 0.03 58.309 (0.024)
208 08003213 +2912445 7.00 0.14 0.71 0.00 5315 4.56 -0.63 58.479 (0.045)
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299  080216.59 +605936.5 6.86 -0.01 0.38 0.01 6,794 4.18 -0.13 16.807 (0.050)
300 08022699 -462010.7  7.55 0.18 0.66 0.01 5,862 4.42 0.10 27.447 (0.034)
301 08051040 +5746229 7.07 -0.06 0.39 0.01 6,733 4.11 -0.01 15.060 (0.036)
302 080718.17 +331449.8 8.21 -0.02 0.40 0.02 6,663 4.21 -0.03 9.234 (0.075)
303 080806.86 +162501.8 8.8 -0.09 0.43 0.01 6,351 4.05 -0.51 9.940 (0.062)
304 081149.19 +1631259 7.36 0.21 0.66 0.01 5,745 4.40 0.14 29.250 (0.071)
305 08133450 -3144074  6.75 0.07 0.61 0.00 5,953 4.46 0.05 36.769 (0.024)
306 08182395 -1237558 597 0.34 0.76 0.00 5,443 4.53 -0.02 79.594 (0.061)
307 08 1831.55 -765511.0 4.07 -0.02 0.39 0.01 6,736 4.03 0.08 51.943 (0.301)
308 081922.57 +540509.6 9.74 -0.21 0.48 0.01 6,075 4.17 -1.62 10.166 (0.034)
309 08193230 -685930.7  8.65 0.05 0.61 0.02 6,045 4.26 -0.25 14.472 (0.031)
310 082003.86 +271303.7 5.14 -0.06 0.46 0.00 6,240 4.24 -0.25 54.86 (0.173)
311  082103.85 +652633.8 8.03 0.29 0.73 0.01 5415 4.39 -0.06 27.304 (0.099)
312 082128.14 -3942195 7.17 0.28 0.71 0.01 5,714 4.45 0.19 34.129 (0.032)
313 082415.66 +445659.0 7.70 0.18 0.65 0.01 5,744 4.42 0.09 27.107 (0.046)
314 08244540 +171054.3 7.09 0.06 0.50 0.01 6,523 4.32 0.15 20.900 (0.088)
315 082549.52 -295550.1 7.81 0.16 0.67 0.01 5,738 4.45 -0.05 25.463 (0.036)
316 082736.78 +453910.8 6.36 0.12 0.63 0.00 5,853 4.37 -0.02 45.479 (0.037)
317 083151.72 +294240.6 8.19 -0.05 0.38 0.01 6,774 4.35 -0.03 10.191 (0.052)
318 083155.04 +503700.1 7.43 0.14 0.63 0.01 5,896 4.30 0.01 23.856 (0.044)
319  083321.73 43626112 6.26 -0.07 0.35 0.01 6,734 4.25 -0.31 26.892 (0.063)
320 08342191 +165248.8 8.34 0.20 0.63 0.01 6,260 4.31 0.43 13.214 (0.056)
321  083537.19 -423337.6 747 0.00 0.44 0.03 6,643 4.13 0.01 13.044 (0.035)
322 083543.84 -4052064 @ 7.38 0.01 0.51 0.00 6,525 4.33 -0.19 18.396 (0.033)
323 083551.27 +063722.0 7.25 0.27 0.71 0.00 5,674 4.49 0.10 38.653 (0.052)
324 08371999 -400851.6 6.54 0.12 0.60 0.00 5,981 4.36 0.09 36.177 (0.04)
325 083808.51 +260256.3 7.56 0.16 0.62 0.01 5962 4.42 0.17 22.519 (0.054)
326 083943.80 +054551.3 7.25 0.09 0.60 0.00 5922 4.37 -0.02 28.065 (0.047)
327  084042.17 +554003.8 8.04 0.22 0.68 0.01 5,703 4.47 0.10 24.452 (0.04)
328 084050.80 -162042.5  9.66 -0.27 0.44 0.01 6,134 4.26 -2.05 8.936 (0.041)
329 084354.75 +4527133 825 -0.02 0.34 0.01 6,972 4.17 -0.13 9.435 (0.052)
330  084424.05 -574608.8  8.12 0.04 0.59 0.01 5,879 435 -0.23 20.502 (0.03)
331 084450.76 -4432333  6.56 0.10 0.55 0.01 6,242 4.26 0.25 27.425 (0.024)
332 08452393 +461015.8 7.97 0.00 0.42 0.01 6,563 4.11 -0.06 9.912 (0.058)
333 084740.39 4144125 6.36 0.10 0.58 0.01 6,165 4.32 0.21 34.317 (0.028)
334 08503222 43317062 6.27 -0.01 0.48 0.00 6,218 4.31 0.05 36.345 (0.045)
335  085301.61 +0911064 8.64 0.25 0.69 0.01 5,671 4.35 0.17 16.335 (0.054)
336 085306.10 +5223248 6.94 -0.03 0.47 0.00 6,301 4.39 -0.33 27.914 (0.033)
337  085402.80 -513503.2 8.42 0.18 0.66 0.05 5,991 4.47 0.02 18.497 (0.031)
338 08541795 -052604.0 6.01 0.19 0.67 0.00 5,780 4.43 0.10 59.347 (0.045)
339 085418.71 +221240.5 7.83 0.17 0.61 0.01 6,004 4.17 0.20 15.776 (0.051)
340 085511.78 -545756.8 5.71 0.00 0.48 0.01 6,438 4.34 0.01 41.216 (0.087)
341  085622.95 +2840044 8.64 0.12 0.62 0.01 5,756 4.32 -0.09 17.472 (0.198)
342 085731.69 -0039282  8.33 -0.05 0.36 0.01 6,876 432 -0.05 9.942 (0.045)
343  085849.87 +252417.9 7.50 0.12 0.65 0.01 5,679 4.26 0.05 26.140 (0.12)
344 0858 56.30 +255532.7 7.94 -0.02 0.51 0.01 6,221 4.34 -0.02 15.304 (0.088)
345 08590598 -0037259 848 -0.10 0.44 0.01 6,459 4.36 -0.55 12.022 (0.063)
346 090018.82 +531951.9 8.32 0.00 0.43 0.01 6,374 4.21 -0.04 9.560 (0.112)
347 09014340 +355133.6 7.84 0.02 0.45 0.01 6,379 4.14 0.05 12.951 (0.057)
348 090315.74 +3252532 7.03 -0.04 0.50 0.01 6,228 4.13 -0.27 21.106 (0.06)
349 090518.75 +504925.6 6.78 0.01 0.41 0.01 6,688 4.18 0.09 18.581 (0.048)
350  090638.83 -432931.1 7.32 0.20 0.67 0.02 5,740 4.27 0.05 26.144 (0.035)
351  090744.16 +370427.3 8.19 -0.05 0.44 0.01 6,443 4.25 -0.16 13.384 (0.055)
352 090851.07 +335256.0 5.99 0.04 0.57 0.00 5,988 4.42 -0.05 52.520 (0.08)
353 090946.42 +113351.8 6.50 -0.10 0.35 0.00 6,979 4.38 -0.43 24.498 (0.038)
354 091044.89 -034809.6 12.76  -0.11 0.56 0.02 5,643 4.38 -1.10 3.154 (0.041)
355 091242.52 42040243 8.44 0.09 0.56 0.01 5944 4.16 0.01 12.726 (0.069)
356 091344.63 -421837.5 8.02 -0.03 0.57 0.02 6,001 4.23 -0.52 18.370 (0.033)
357  091457.85 +383633.5 6.73 -0.07 0.37 0.00 6,747 4.20 -0.34 18.346 (0.042)
358 09163998 +0043445 6.71 0.05 0.41 0.01 6,687 4.03 0.24 14.525 (0.077)
359  091858.86 +174219.0 6.64 -0.06 0.47 0.00 6,114 4.11 -0.19 24.564 (0.097)
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360 092043.76 +511557.8 6.16 -0.11 0.42 0.00 6,464 4.37 -0.32 34.278 (0.044)
361 092147.11 +184446.8 7.69 0.10 0.56 0.01 6,165 4.16 0.12 15.407 (0.068)
362  092347.09 +202152.0 7.73 0.14 0.64 0.01 5,770 4.53 -0.12 29.012 (0.065)
363 093033.10 -473615.5 8.65 0.06 0.65 0.02 5,644 4.41 -0.48 18.949 (0.092)
364 09344525 -520141.7 7.33 -0.03 0.41 0.00 6,603 4.12 -0.16 13.875 (0.034)
365  093649.52 +575441.0 9.96 0.03 0.63 0.01 5,603 4.33 -0.45 9.392 (0.032)
366 09421442 -235456.1 4.93 0.02 0.52 0.00 6,222 4.34 -0.08 67.469 (0.192)
367 094249.29 -520214.3 9.31 -0.04 0.53 0.02 6,120 441 -0.33 9.828 (0.031)
368  094501.85 -492913.8 8.22 -0.01 0.53 0.01 6,117 4.98 -0.24 17.368 (0.036)
369 094503.66 -492907.3 8.05 -0.02 0.52 0.01 6,174 5.09 -0.30 17.487 (0.04)
370 094521.97 -494844.5 7.52 0.02 0.45 0.02 6,478 4.18 0.10 13.125 (0.041)
371 095004.67 -503735.0  7.67 0.04 0.48 0.02 6,322 4.08 0.07 12.285 (0.041)
372 09563134 +322304.7 6.55 -0.05 0.39 0.00 6,504 4.08 -0.27 19.520 (0.046)
373 09570221 +194544.6 7.60 0.00 0.56 0.01 5,981 4.38 -0.25 24.454 (0.058)
374 095915.87 +2731229 7.75 0.02 0.57 0.00 5,964 4.39 -0.19 22.658 (0.052)
375 100013.16 +061502.2  7.69 -0.03 0.47 0.01 6,514 4.33 -0.03 15.909 (0.066)
376 10004196 +173404.6 8.07 -0.02 0.47 0.01 6,266 4.09 -0.19 12.128 (0.078)
377 1001 00.66 +3155252 5.38 0.26 0.65 0.00 5,771 4.32 0.20 66.996 (0.214)
378 1002 58.63 +383645.1 8.36 -0.04 0.49 0.01 6,273 4.26 -0.08 11.055 (0.055)
379 10040843 +031203.8 6.45 -0.02 0.40 0.01 6,738 4.07 0.12 17.735 (0.038)
380  100949.58 -364515.0 8.08 -0.02 0.58 0.01 5,820 4.42 -0.48 21.144 (0.048)
381 1011 08.56 +204146.1 6.64 -0.06 0.34 0.01 6,826 4.13 -0.35 18.674 (0.068)
382 101148.07 +234518.7 8.40 0.10 0.63 0.01 5,763 4.29 -0.11 17.871 (0.078)
383 10132473 -3301542 637 0.07 0.59 0.00 6,030 4.44 -0.16 44.559 (0.031)
384 10134438 -072302.6 7.21 0.03 0.50 0.01 6,666 4.33 0.09 18.539 (0.078)
385 101408.33 +030904.7 7.73 0.00 0.60 0.01 5,737 4.43 -0.59 28.801 (0.099)
386 101526.05 +415230.3 8.24 0.08 0.32 0.01 7,057 4.01 0.24 5.885 (0.060)
387 1017 14.88 -522918.7 10.06 -0.19 0.43 0.03 6,153 431 -1.30 7.414 (0.030)
388 10185195 +440254.0 6.65 0.15 0.66 0.00 5,635 4.49 -0.09 49.382 (0.045)
380 102014.80 +5346459 6.45 0.08 0.54 0.00 5,960 4.20 0.06 31.336 (0.039)
390 10220949 +111836.9 7.84 0.32 0.75 0.00 5,379 4.56 -0.09 36.846 (0.103)
391 1022 28.58 +173050.3 7.76 -0.02 0.35 0.02 6,818 4.07 -0.10 9.960 (0.082)
392 102246.93 -452814.3 9.32 -0.07 0.44 0.03 6,429 4.29 -0.49 7.143 (0.028)
393 10232444 -502054.5 7.95 -0.07 0.48 0.01 6,236 4.30 -0.26 16.991 (0.048)
394 102740.66 -672204.9 8.36 0.00 0.55 0.02 6,228 4.36 -0.23 13.890 (0.029)
395 103037.58 +555849.9 483 -0.01 0.52 0.00 6,173 4.40 -0.09 77.435 (0.168)
396 10314560 +2404559 793 0.22 0.71 0.00 5,693 4.53 0.07 26.550 (0.048)
397  103509.69 +5704575 517 -0.03 0.33 0.00 6,898 4.21 -0.12 37.284 (0.136)
398 10362142 +3619369 6.31 -0.05 0.39 0.01 6,543 4.03 -0.23 21.588 (0.046)
399  103854.53 +160738.7 6.62 -0.03 0.40 0.01 6,648 4.12 -0.18 19.359 (0.053)
400 104446.15 -4357324  9.02 0.14 0.67 0.02 5,793 4.42 -0.17 15.303 (0.032)
401 1046 09.23 +254539.7 8.05 0.19 0.67 0.01 5,822 4.40 0.18 21.189 (0.067)
402 104723.16 +2823559 10.24 -0.24 0.50 0.01 5,867 4.50 -2.23 11.323 (0.051)
403 1048 05.56 -262354.2 7.90 0.02 0.53 0.02 6,191 4.46 -0.01 18.528 (0.052)
404 1048 49.64 +503627.6 8.87 0.00 0.48 0.01 6,419 4.45 -0.02 9.929 (0.056)
405 105037.39 -340018.7  9.17 0.20 0.67 0.01 5,747 4.53 0.10 14.423 (0.036)
406  105128.13 +201639.0 8.23 -0.19 0.47 0.01 5,970 4.33 -1.47 20.019 (0.087)
407 105235.14 +382003.8 7.67 -0.06 0.46 0.01 6,268 4.11 -0.25 13.952 (0.072)
408 105406.55 -2311054 8.14 0.06 0.56 0.02 5,991 4.11 0.13 13.313 (0.054)
409  105557.38 -010008.2 8.82 -0.06 0.48 0.02 6,430 4.24 -0.44 11.365 (0.045)
410 105644.83 -002043.5 8.28 -0.05 0.40 0.02 6,601 4.24 -0.16 10.013 (0.070)
411 105707.94 -00 18 43.1 6.88 -0.01 0.42 0.01 6,588 4.10 0.07 16.487 (0.047)
412 105709.55 +214817.5 794 0.12 0.62 0.00 5,878 4.35 0.18 19.562 (0.085)
413 10592797 +402548.9 5.03 0.11 0.60 0.00 5,960 4.34 0.07 72.453 (0.151)
414 105941.09 +114221.1 6.55 -0.02 0.43 0.00 6,471 4.14 -0.08 23.036 (0.073)
415 110040.78 -315021.7  6.06 0.07 0.52 0.01 6,267 4.21 0.16 32.347 (0.055)
416 11041893 +0547445 8.24 0.12 0.63 0.01 5,786 4.35 -0.03 19.015 (0.068)
417  110546.16 +5010209 7.05 0.01 0.50 0.00 6,244 4.34 -0.13 25.138 (0.045)
418 110704.87 +253213.7 6.87 0.01 0.48 0.01 6,309 4.07 0.06 18.692 (0.063)
419  110708.35 -323513.3 6.58 0.00 0.34 0.01 6,958 4.16 -0.25 17.361 (0.052)
420 110728.80 +220310.7 8.20 0.15 0.63 0.00 6,018 4.52 0.10 20.714 (0.058)
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421 11073620 +135131.8 7.32 0.04 0.55 0.00 6,177 4.23 0.12 20.040 (0.041)
422 11075443 -301028.4  6.53 0.06 0.60 0.01 5,882 4.32 -0.29 39.324 (0.044)
423 110840.10 -441533.8 9.81 -0.02 0.56 0.03 6,098 4.34 -0.43 7.456 (0.042)
424 111100.73 -652537.7 8.16 -0.16 0.48 0.03 6,168 4.29 -1.14 17.388 (0.042)
425 11114036 +184131.9 8.24 -0.05 0.46 0.01 6,237 4.12 -0.30 11.326 (0.076)
426 111201.19 -260812.0 7.06 0.38 0.76 0.00 5,443 4.46 0.07 45.262 (0.038)
427 111203.03 -2120179  8.29 0.16 0.63 0.01 5,841 4.28 0.03 17.002 (0.068)
428 111248.00 +3543439 9.76 -0.21 0.43 0.01 6,181 4.18 -1.48 7.300 (0.049)
429 11144993 -2338479 9.07 -0.04 0.58 0.02 5,789 4.40 -0.73 15.145 (0.045)
430  111530.68 -423646.5 746 -0.04 0.50 0.01 6,219 4.28 -0.17 19.728 (0.153)
431  111604.03 +524623.4 6.50 -0.07 0.43 0.00 6,363 4.27 -0.41 25.651 (0.030)
432 11173511 -382251.0 8.18 0.21 0.67 0.01 5,779 4.48 0.00 21.844 (0.044)
433 11173921 -333249.7 6.85 -0.01 0.51 0.01 6,233 4.26 -0.09 24.714 (0.044)
434 111822.01 -0504023  7.29 0.25 0.74 0.01 5,426 4.56 -0.22 45.130 (0.046)
435 111906.61 +132326.7 7.13 0.00 0.49 0.01 6,528 4.38 0.10 21.065 (0.041)
436 11205177 -2313024  8.02 0.20 0.66 0.01 5,757 4.46 0.06 23.683 (0.049)
437 112056.76 +514540.3 732 -0.02 0.39 0.01 6,769 4.18 -0.05 14.308 (0.040)
438  112129.07 +582903.7 7.66 0.13 0.64 0.00 5,727 4.34 -0.04 24.240 (0.049)
439  112135.11 +181144.6 10.98 -0.11 0.52 0.01 5,830 4.26 -0.89 5.946 (0.059)
440 11221942 -4319292 9.63 0.04 0.59 0.02 5973 4.29 -0.32 10.256 (0.028)
441 11231623 +195337.7 997 -0.14 0.48 0.01 5933 4.28 -0.94 8.042 (0.052)
442 112604.65 -154227.8 10.44 -0.1 0.58 0.02 5,627 4.40 -1.06 9.240 (0.041)
443 112608.70 +224229.8 7.4l -0.01 0.32 0.01 7,063 4.12 -0.21 12.562 (0.065)
444 112703.23 +215108.1 7.62 0.09 0.63 0.00 5,651 4.40 -0.27 30.555 (0.122)
445  112904.56 +614642.1 5.86 -0.09 0.37 0.00 6,604 4.06 -0.51 29.618 (0.055)
446  112948.09 -513946.8 7.38 -0.09 0.41 0.02 6,841 432 -0.4 16.209 (0.038)
447 11323413 +105411.3 10.13 0.03 0.60 0.02 5,676 4.25 -0.47 7.664 (0.055)
448 11325140 -361233.1 6.68 0.15 0.60 0.01 6,079 4.22 0.22 25.792 (0.037)
449 11342195 +030336.6 5.78 0.01 0.45 0.00 6,460 4.32 0.06 36.953 (0.082)
450 11360555 +304317.0 8.42 0.08 0.57 0.01 6,005 4.09 0.04 11.981 (0.069)
451 113759.10 -013558.0 7.62 -0.01 0.55 0.01 6,036 4.45 -0.21 24.388 (0.063)
452 113906.22 +441820.3 8.39 0.12 0.69 0.01 5,565 4.58 -0.4 25.939 (0.044)
453 11392356 +5211154 8.44 0.04 0.52 0.01 6,258 4.33 0.14 10.056 (0.029)
454 113949.87 +450923.8 7.51 0.01 0.40 0.01 6,630 4.07 0.03 10.868 (0.049)
455 11412248 -264001.9  7.53 -0.06 0.47 0.01 6,321 4.29 -0.37 19.810 (0.041)
456 11420396 +121705.7 7.08 -0.04 0.47 0.01 6,188 4.17 -0.38 19.855 (0.050)
457  114205.19 +221239.8 6.66 -0.05 0.35 0.01 6,827 4.10 -0.18 17.147 (0.167)
458 11421492 -7513383 647 0.05 0.53 0.02 6,302 4.29 0.11 29.354 (0.028)
459 1143 56.61 -294451.7 697 0.04 0.55 0.01 6,095 4.42 -0.09 31.162 (0.042)
460 11443570 +253211.7 1037  -0.13 0.48 0.02 5928 4.23 -0.93 6.928 (0.087)
461  114530.51 +474000.8 8.06 0.04 0.60 0.01 5,781 4.31 -0.37 19.488 (0.038)
462 11453423 -4603464  8.76 -0.17 0.45 0.01 6,155 4.20 -1.18 13.844 (0.033)
463 114606.62 -380850.6 8.51 0.01 0.60 0.01 5984 4.51 -0.50 19.686 (0.052)
464 114635.16 +505254.7 9.92 -0.15 0.55 0.01 5,523 4.48 -1.34 14.133 (0.035)
465 11473035 +770223.8 8.75 0.33 0.73 0.02 5,451 4.35 0.10 17.912 (0.060)
466 11482526 +282501.3 7.24 0.02 0.38 0.01 6,921 4.12 0.08 12.782 (0.049)
467 114901.28 -001907.2 6.14 0.06 0.52 0.01 6,339 4.18 0.17 29.661 (0.060)
468 11502579 -462808.5  7.66 -0.02 0.39 0.01 6,740 4.06 0.00 10.582 (0.040)
469 11552846 -2223133 10.18 -0.14 0.52 0.02 6,009 4.14 -1.12 8.399 (0.052)
470 115636.03 -212509.8 10.06 -0.09 0.53 0.02 5938 4.19 -0.80 7.259 (0.047)
471 11564392 -470420.6  6.25 0.02 0.41 0.01 6,861 4.13 0.17 19.281 (0.041)
472 1158 15.61 -475837.6  6.77 0.01 0.52 0.01 6,174 4.30 -0.03 26.591 (0.035)
473 115831.84 +4745554 694 -0.01 0.39 0.01 6,746 4.24 0.00 17.487 (0.038)
474 115903.08 -0446389  9.00 -0.02 0.58 0.01 5,983 4.45 -0.41 13.736 (0.054)
475 12001439 +052148.7 8.39 0.33 0.76 0.00 5,444 4.51 0.01 25.769 (0.098)
476  120044.46 -102646.1 5.54 0.43 0.76 0.00 5,517 4.38 0.23 78.756 (0.121)
477  120339.57 -422602.6  5.15 -0.03 0.41 0.01 6,651 4.17 -0.06 40.441 (0.166)
478 12040556 +032026.7 9.22 -0.05 0.59 0.01 5,726 4.41 -0.84 13.872 (0.075)
479 12051341 -284302.0 7.82 0.14 0.65 0.01 5,686 4.45 -0.19 27.557 (0.043)
480 12052485 -263543.7 1026  -0.09 0.55 0.03 5,894 4.39 -0.86 8.064 (0.044)
481 12073530 -312438.0 6.72 0.00 0.53 0.01 6,142 4.32 -0.07 29.924 (0.091)
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482 120807.07 +552750.7 7.79 -0.02 0.51 0.00 6,038 4.50 -0.22 18.767 (0.041)
483  120824.82 -2443440 4.02 -0.02 0.31 0.01 6,990 4.28 -0.11 66.874 (0.337)
484 1209 14.14 +144947.3 7.81 0.03 0.49 0.01 6,262 4.23 0.10 13.879 (0.046)
485 12105793 -461919.1 7.53 -0.05 0.56 0.01 5,966 4.42 -0.56 27.908 (0.054)
486  121109.72 +390748.7 8.04 -0.06 0.40 0.01 6,660 4.25 -0.19 11.907 (0.062)
487  121117.86 -055533.9 8.20 0.13 0.62 0.01 6,043 4.46 0.04 19.488 (0.070)
488  121128.62 -441658.3 6.58 -0.03 0.46 0.01 6,462 4.21 0.04 23.784 (0.045)
489  121201.37 +131540.6 10.17 -0.18 0.46 0.02 6,115 4.51 -1.31 7.419 (0.045)
490 121228.84 -030504.1 7.43 0.27 0.71 0.01 5,595 4.37 0.07 28.985 (0.062)
491 12 1536.67 -48 24 58.3 8.94 0.14 0.67 0.01 5,690 4.41 -0.26 16.314 (0.037)
492 121608.38 +2545373 8.13 -0.04 0.41 0.01 6,724 4.15 -0.06 11.720 (0.050)
493 121651.34 +862609.0 6.33 -0.08 0.43 0.05 6,399 4.07 -0.51 24.971 (0.023)
494 121731.87 -485532.0 6.82 0.08 0.57 0.01 6,102 4.23 0.18 23.574 (0.074)
495  121736.19 +1426342 8.17 0.04 0.54 0.01 6,125 4.43 0.03 14.886 (0.127)
496 12184091 +2611253 7.58 0.00 0.45 0.01 6,624 4.25 0.02 14.797 (0.060)
497  121906.50 +163253.9 7.03 0.08 0.61 0.01 5,846 4.47 -0.16 36.402 (0.042)
498  122006.09 +1542533 8.05 -0.01 0.49 0.01 6,177 4.30 -0.21 14.658 (0.05)
499  122045.57 +254557.1  9.08 0.03 0.56 0.01 6,075 4.52 -0.07 11.843 (0.060)
500 122103.88 -724855.5 9.24 0.00 0.49 0.10 6,182 4.06 -0.08 7.387 (0.031)
501 122149.03 +263256.8 9.31 0.06 0.58 0.01 6,159 4.43 -0.02 11.561 (0.048)
502 122156.16 +2718342 8.53 -0.02 0.46 0.01 6415 4.21 -0.09 11.717 (0.069)
503 12222476 +2227509 8.55 -0.04 0.47 0.01 6,574 4.37 -0.11 11.669 (0.056)
504 122232.04 +051819.6 6.40 0.08 0.60 0.00 6,205 4.36 0.11 33.325 (0.049)
505 12231342 +425358.8 8.80 -0.07 0.43 0.01 6,417 4.31 -0.39 9.648 (0.047)
506 122505.14 +604150.5 7.36 0.00 0.57 0.00 5,867 4.21 -0.38 24.818 (0.028)
507 12252250 +231344.7 8.60 -0.04 0.45 0.01 6,416 4.22 -0.17 11.557 (0.058)
508 12253496 +011702.3 9.67 -0.25 0.43 0.01 6,140 4.10 -1.75 9.313 (0.044)
509 12272844 -480752.8 9.28 -0.06 0.59 0.02 5,991 4.32 -0.80 12.063 (0.041)
510 1228 04.30 +230836.6 9.96 0.13 0.65 0.01 5,733 4.59 -0.28 10.610 (0.050)
511 1228 04.45 +4447395 7.50 0.08 0.58 0.00 6,123 4.38 0.06 21.951 (0.039)
512 12301252 43914495 7.68 -0.03 0.45 0.01 6,429 4.21 -0.10 15.457 (0.076)
513 123050.14 +530435.8 6.21 0.02 0.55 0.00 6,050 4.44 -0.09 44.717 (0.038)
514 123103.10 +274349.2 8.61 -0.04 0.48 0.01 6,453 4.39 -0.02 11.594 (0.062)
515 12315055 +2918509 7.53 -0.02 0.33 0.01 6,866 4.14 -0.12 11.968 (0.049)
516 12325023 -752604.9  7.78 0.00 0.41 0.04 6,764 4.16 -0.01 10.274 (0.029)
517 12373348 +451513.6 8.04 0.00 0.31 0.01 6,981 4.21 -0.12 9.434 (0.034)
518 123739.13 +384103.8 7.35 -0.02 0.48 0.00 6,374 4.24 0.00 18.484 (0.042)
519 12383276 +451301.5 7.23 -0.07 0.38 0.01 6,603 4.10 -0.17 16.343 (0.032)
520 124003.46 +684808.8 7.87 0.08 0.61 0.00 6,031 4.43 0.05 20.986 (0.029)
521 1240 50.10 +403117.4 8.29 0.18 0.65 0.01 5,732 4.09 0.14 16.318 (0.134)
522 12412533 +382320.5 833 -0.05 0.38 0.01 6,642 4.12 -0.20 9.145 (0.047)
523 124239.03 +282135.1 7.51 -0.02 0.38 0.01 6,710 4.14 -0.18 14.300 (0.053)
524 12425933 -040257.6  7.84 0.19 0.66 0.01 5,665 4.32 -0.07 22.151 (0.047)
525 12430336 -6108559  17.76 0.00 0.44 0.02 6,620 4.29 -0.01 13.172 (0.038)
526 12445941 +391644.1 595 -0.03 0.55 0.00 5,987 4.44 -0.46 56.931 (0.073)
527 12452327 +042135.8 9.52 0.02 0.60 0.01 5912 4.27 -0.36 10.727 (0.043)
528 124630.84 -114844.8 6.87 0.31 0.70 0.01 5,794 4.31 0.27 32.017 (0.052)
529 124634.18 +112242.6 8.63 0.17 0.63 0.01 5,885 4.40 0.19 15.289 (0.069)
530 12474883 +2931557 7.26 0.05 0.34 0.01 6,886 4.05 0.04 10.743 (0.045)
531 1248 06.38 -0021334 797 0.13 0.55 0.01 6,341 4.23 0.23 14.708 (0.068)
532 12482570 42747022 8.73 -0.02 0.52 0.01 5,868 4.07 -0.39 10.693 (0.126)
533 124849.13 +6122422 7.35 0.14 0.62 0.00 5,827 4.31 0.11 25.368 (0.027)
534 12485242 +120546.9 7.07 0.19 0.66 0.01 5,727 4.18 0.08 27.500 (0.050)
535  124853.14 -565112.0 8.62 -0.07 0.45 0.04 6,542 4.20 -0.33 11.161 (0.046)
536 12494483 40111169 8.15 0.09 0.68 0.00 5,364 4.46 -0.62 30.840 (0.074)
537  125158.69 +401429.5 8.10 0.01 0.36 0.01 6,818 4.06 0.04 8.050 (0.035)
538 125211.64 -563428.0 8.48 -0.02 0.61 0.02 5,734 4.43 -0.73 20.204 (0.068)
539 12521854 +464640.0 8.49 0.12 0.62 0.01 5,865 4.50 -0.04 18.676 (0.031)
540  125301.54 +264739.2 7.68 0.17 0.63 0.00 6,011 4.23 0.26 17.580 (0.048)
541 1253 08.80 -60 52 54.1 8.77 0.04 0.56 0.05 5972 4.40 -0.13 13.128 (0.032)
542 12550826 +274558.9 7.84 0.18 0.66 0.00 5,659 4.31 0.02 23.174 (0.057)
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543 125849.29 +684707.0 8.07 0.08 0.67 0.00 5,534 4.51 -0.55 29.565 (0.041)
544 130038.71 +182222.8 6.20 0.00 0.44 0.01 6,588 4.20 0.17 24.638 (0.039)
545  130119.50 -0826254  8.97 0.26 0.73 0.01 5,488 4.48 0.08 17.060 (0.044)
546 13014693 +633636.8 6.02 0.00 0.40 0.00 6,669 4.20 0.09 27.611 (0.043)
547 13023346 +322559.7 7.5 0.13 0.65 0.00 5,787 4.51 -0.19 31.449 (0.038)
548 13052846 +144331.6 7.94 -0.06 0.45 0.01 6,352 4.05 -0.29 12.522 (0.032)
549 130813.16 +034636.6 9.69 0.17 0.70 0.01 5,588 4.54 -0.26 12.777 (0.052)
550  131139.05 +740708.2 10.48 -0.05 0.46 0.01 6,288 4.34 -0.48 3.949 (0.035)
551 13115239 +2752415 4.26 0.07 0.57 0.00 6,022 4.40 0.06 108.895 (0.349)
552 13123751 +582656.9 8.66 0.01 0.50 0.00 6,186 4.31 -0.14 12.276 (0.027)
553  131337.01 +564229.8 6.84 0.07 0.60 0.00 5,845 4.45 -0.16 39.700 (0.024)
554 13151148 +844507.7 7.28 0.02 0.50 0.02 6,379 4.25 0.03 19.050 (0.026)
555 13153697 +090057.7 845 0.17 0.66 0.01 5,683 4.35 -0.12 18.517 (0.060)
556 131611.25 +355309.1 8.28 0.12 0.64 0.00 5,718 4.47 -0.21 21.203 (0.036)
557 13164491 -650817.7  6.07 -0.02 0.43 0.01 6,563 4.14 -0.01 23.992 (0.335)
558 131646.52 +092527.0 521 0.10 0.59 0.00 6,044 4.25 0.13 57.019 (0.252)
559 13164837 +1224556 8.39 0.12 0.63 0.01 5936 4.43 -0.08 18.180 (0.053)
560 131804.72 +502646.8 7.95 -0.06 0.43 0.00 6,524 434 -0.19 14.557 (0.037)
561 13182431 -181840.3 4.74 0.24 0.71 0.00 5,544 4.32 0.00 117.573 (0.238)
562 13182431 -1818403 473 0.24 0.71 0.00 5,469 4.36 -0.03 117.573 (0.238)
563  132025.71 +1734502 7.31 -0.06 0.39 0.01 6,657 4.30 -0.14 16.679 (0.044)
564  132430.60 +202722.1 12.19 -0.20 0.45 0.02 6,043 4.18 -1.56 2.917 (0.034)
565 132559.86 +631540.6 6.50 0.30 0.74 0.00 5,555 4.35 0.16 47.828 (0.025)
566 13315821 +085837.5 8.03 0.08 0.56 0.01 6,224 4.15 0.18 12.790 (0.052)
567 133432.65 -3854260 @ 7.29 0.12 0.67 0.01 5,660 4.42 -0.22 33.114 (0.043)
568 13351145 +222959.3 691 -0.10 0.43 0.00 6,234 4.13 -0.53 26.285 (0.220)
569  133531.65 -2201284  7.10 0.01 0.48 0.02 6,389 4.27 0.10 20.107 (0.045)
570 13421276 +0823182 6.16 -0.06 0.42 0.01 6,666 4.24 -0.19 28.274 (0.061)
571  134427.17 +7713509 945 0.08 0.66 0.01 5,528 4.43 -0.67 14.329 (0.034)
572 13514039 -572608.3  7.98 0.01 0.66 0.01 5,508 4.64 -0.91 29.193 (0.184)
573 135358.12 -463219.5 9.04 -0.02 0.61 0.01 5,692 4.35 -0.76 15.252 (0.069)
574  135817.57 -7219254  8.62 -0.11 0.43 0.04 6,401 4.04 -0.75 9.580 (0.032)
575 135836.71 -340004.7  8.17 0.16 0.69 0.01 5,560 4.50 -0.32 26.202 (0.084)
576 14044595 +2549039 6.95 -0.07 0.45 0.00 6,394 4.29 -0.06 22.509 (0.039)
577  140457.07 +7434249 821 -0.02 0.59 0.00 5,787 4.52 -0.50 23.436 (0.030)
578 14062541 +2743353 8.10 -0.06 0.38 0.01 6,944 432 -0.19 10.559 (0.043)
579  140711.60 +465010.5 843 0.00 0.45 0.00 6,467 4.20 -0.03 10.805 (0.031)
580 14093155 +202818.0 7.46 -0.01 0.44 0.02 6,480 4.25 -0.03 15.355 (0.041)
581 14094448 +3719483 17.58 -0.04 0.35 0.00 6,905 4.22 -0.16 12.042 (0.034)
582 14102694 +2737574  8.56 0.12 0.65 0.01 5,764 4.51 -0.17 20.695 (0.040)
583 14113120 +012144.6 643 0.04 0.48 0.01 6,609 4.18 0.21 22.883 (0.048)
584 14162427 +394441.0 6.39 -0.06 0.36 0.00 6,799 4.12 -0.20 19.945 (0.026)
585 14190090 -2548555  5.86 -0.11 0.50 0.01 6,152 4.45 -0.67 55.551 (0.097)
586 142104.83 +3859153 7.93 -0.02 0.42 0.00 6,448 4.01 0.01 12.127 (0.031)
587 14231528 +011429.6 627 0.06 0.63 0.00 5,728 4.49 -0.33 57.344 (0.036)
588 14272491 -182440.5 933 -0.07 0.60 0.02 5,507 4.45 -1.17 17.782 (0.073)
589 14290326 -464428.0 8.94 0.05 0.68 0.01 5,631 4.50 -0.69 19.696 (0.051)
590 142936.81 +4147453 6.35 0.25 0.70 0.00 5,665 4.26 0.23 42.786 (0.028)
591  143000.14 -041450.0 7.06 -0.01 0.40 0.02 6,806 4.24 -0.13 15.932 (0.042)
592 143046.07 +631108.8 6.11 -0.06 0.40 0.00 6,588 4.30 -0.18 31.534 (0.037)
593 14333554 +652343.5 6.61 -0.01 0.49 0.00 6,145 4.36 -0.25 33.055 (0.136)
594 14341171 +323204.1 6.35 -0.04 0.40 0.00 6,564 4.14 -0.25 24.072 (0.034)
595  143659.80 -121819.1 6.20 -0.03 0.46 0.01 6,461 4.28 -0.11 37.180 (0.401)
596  143910.85 -463504.1 6.07 0.04 0.51 0.01 6,343 4.15 0.17 29.371 (0.052)
597  144012.69 -4532454  8.12 0.08 0.57 0.02 6,150 4.22 0.14 15.962 (0.069)
598 14402826 -5701464  7.39 0.15 0.67 0.01 5,513 4.43 -0.35 38.923 (0.046)
599 14412240 +290331.7 7.81 0.12 0.64 0.00 5,771 4.27 0.10 20.930 (0.048)
600 14412878 +1336053 8.39 0.07 0.59 0.01 6,064 4.31 -0.05 16.006 (0.049)
601 14414583 +243217.9 17.65 0.00 0.49 0.01 6,590 4.28 -0.04 16.823 (0.036)
602  144303.62 -053929.5 3.88 -0.01 0.38 0.01 6,777 4.03 0.07 54.793 (0.510)
603 14472426 +174526.1 841 0.05 0.54 0.01 5929 4.24 -0.16 14.610 (0.042)




EK 1 (Devam)

119

Sira a o V U-B B-V  EB-V) Ty log g [Fe/H] p s
(hh:mm:ss) (dd:mm:ss) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (cm/sn?) (dex) (mas)

604 14474994 +353916.5 7.57 -0.04 0.41 0.01 6,512 4.13 -0.12 12.527 (0.028)
605 144906.74 +374840.3 6.16 -0.09 0.38 0.00 6,663 4.14 -0.26 24.126 (0.035)
606 144931.60 -590754.5 8.55 0.15 0.65 0.01 5,793 4.51 -0.20 20.612 (0.042)
607 14512329 +190602.3 4.72 0.23 0.72 0.00 5,480 4.53 -0.18 148.213 (0.046)
608 14 5130.67 -470500.1 7.99 -0.03 0.44 0.02 6,597 4.24 -0.18 12.050 (0.061)
609 145131.72 -6055509  7.18 -0.10 0.45 0.02 6,452 4.20 -0.62 20.622 (0.036)
610 145623.04 +4937424 5.63 0.01 0.50 0.00 6,285 4.23 0.11 39.645 (0.084)
611 14 56 54.65 +532255.8 8.45 0.20 0.65 0.01 5,857 4.30 0.17 14.099 (0.027)
612 150233.06 +160318.3 7.02 0.17 0.59 0.01 5,964 4.29 0.21 26.029 (0.086)
613 15044352 +383618.8 7.50 -0.05 0.48 0.00 6,285 4.36 -0.10 19.848 (0.024)
614 15044514 +2527369 8.18 -0.05 0.48 0.01 6,076 4.02 -0.30 12.232 (0.131)
615 150812.57 -075447.5 8.00 -0.05 0.59 0.01 5,786 4.48 -0.71 25.482 (0.056)
616 151041.61 -4343475 7.01 0.13 0.62 0.01 6,009 4.46 0.16 31.892 (0.037)
617 15104321 -4343009  7.60 0.30 0.72 0.01 5,634 4.49 0.16 31.879 (0.038)
618 151044.74 -6125204  6.29 0.14 0.62 0.01 5922 4.33 0.01 41.616 (0.035)
619 15112891 +715027.4  9.09 0.11 0.65 0.01 5,805 4.40 -0.22 13.508 (0.026)
620 151247.74 +275535.6 8.37 0.07 0.59 0.01 6,046 4.14 -0.05 14.049 (0.038)
621 1513 58.79 -412746.8 8.43 0.41 0.77 0.01 5,410 4.43 0.13 23.162 (0.060)
622 15184191 +102539.9 17.13 0.00 0.49 0.01 6,018 4.56 0.15 19.829 (0.065)
623  152041.68 +442603.8 6.21 0.02 0.38 0.01 6,984 4.04 0.01 17.524 (0.026)
624  152050.08 +3128484 6.90 0.01 0.48 0.00 6,414 4.30 0.09 21.793 (0.026)
625 15283128 +3843254 6.68 0.00 0.36 0.01 6,802 4.13 -0.04 16.884 (0.024)
626  152851.11 -532648.3 8.81 -0.06 0.47 0.06 6,304 4.17 -0.41 9.420 (0.047)
627 152911.19 +802655.0 6.57 0.13 0.67 0.00 5,490 4.57 -0.22 45.858 (0.033)
628 15305543 +083444.7 6.56 -0.06 0.37 0.01 6,909 4.22 -0.11 19.545 (0.045)
629  153353.56 -310108.6  7.96 0.28 0.71 0.01 5,537 4.48 0.02 27.646 (0.069)
630 153420.81 -0541423 6.51 0.04 0.58 0.01 6,083 4.44 -0.05 39.229 (0.046)
631 15344942 +245956.8 8.26 0.04 0.53 0.02 6,210 4.11 -0.07 11.772 (0.043)
632 153604.18 +5204113 6.76 0.02 0.31 0.00 7,184 4.22 -0.16 16.975 (0.029)
633  153612.66 +354219.4 7.48 0.16 0.62 0.01 5,986 4.20 0.24 19.905 (0.032)
634 15365343 42959283 6.47 -0.07 0.40 0.01 6,568 4.30 -0.25 28.264 (0.030)
635 15381624 +464751.9 5.67 -0.03 0.34 0.00 6,787 4.14 -0.20 28.030 (0.161)
636 153901.06 -0018414  7.50 0.06 0.55 0.02 6,149 4.22 0.11 19.661 (0.054)
637 153911.81 +450702.6 8.12 0.07 0.33 0.01 7,097 4.03 0.28 6.333 (0.027)
638 154100.81 +381653.3 8.22 -0.02 0.42 0.01 6,646 4.42 0.01 10.920 (0.026)
639  154111.38 -443940.3 4.63 -0.04 0.41 0.01 6,645 4.27 -0.13 57.497 (0.262)
640 154401.82 +023054.6 5.88 0.21 0.69 0.01 5,693 4.42 0.05 67.706 (0.066)
641 154401.82 +023054.6 5.88 0.21 0.69 0.01 5,635 4.45 0.01 67.706 (0.066)
642 15444203 +582601.1 7.38 -0.02 0.36 0.00 6,771 4.22 -0.11 14.003 (0.037)
643 15445586 +212639.8 7.49 -0.05 0.44 0.01 6,410 4.24 -0.31 17.659 (0.038)
644  154729.10 -3754587 6.04 0.30 0.72 0.01 5,582 4.45 0.11 65.635 (0.046)
645  154822.58 -2847209  7.69 -0.09 0.42 0.03 6,417 4.19 -0.44 13.522 (0.090)
646 1548 53.09 +231429.6 7.83 -0.01 0.49 0.02 6,151 4.34 -0.11 17.232 (0.045)
647 15551594 -4236184  6.68 -0.06 0.40 0.02 6,778 4.30 -0.10 22.342 (0.050)
648 155607.09 +3925458 7.85 -0.04 0.40 0.00 6,627 4.22 -0.23 11.229 (0.025)
649  155740.79 -6012009  7.33 0.12 0.62 0.01 5955 4.46 0.10 28.115 (0.033)
650 155832.03 +274424.0 8.00 0.30 0.77 0.01 5,316 4.60 -0.38 37.523 (0.030)
651 1603 00.17 -062711.2 10.2 0.12 0.71 0.07 6,142 4.55 -0.39 8.749 (0.062)
652 16070337 -140416.7 6.32 0.25 0.66 0.02 5,850 4.22 0.28 36.312 (0.044)
653 16072569 +132011.2 7.34 0.02 0.32 0.01 6,941 4.09 -0.13 12.917 (0.143)
654 160735.70 -543912.9 8.16 -0.04 0.48 0.04 6,140 4.14 -0.29 11.902 (0.045)
655 16091749 +410542.7 6.72 0.02 0.51 0.00 6,075 4.19 -0.07 27.124 (0.029)
656 160948.07 +255953.7 8.51 0.05 0.57 0.02 5,984 4.43 -0.22 16.699 (0.034)
657 161537.27 -082210.0 5.49 0.15 0.65 0.01 5,766 4.37 0.05 70.768 (0.112)
658 16173027 +754519.2 496 0.02 0.35 0.00 6,788 40 0.05 33.871 (0.147)
659 161955.14 +394230.9 5.46 -0.03 0.40 0.00 6,722 4.29 0.06 37.185 (0.040)
660 162306.06 +172807.7 8.45 0.25 0.73 0.01 5,519 4.54 -0.10 24.811 (0.047)
661 1623 09.45 -004229.0 8.19 0.02 0.57 0.02 5,990 4.42 -0.13 15.628 (0.055)
662 162701.40 +3850354 8.12 -0.02 0.35 0.00 7,061 4.22 -0.01 8.971 (0.031)
663 16283595 +031510.6 8.82 0.39 0.77 0.01 5,410 4.49 0.08 20.226 (0.057)
664 16302846 +041041.6 7.28 -0.07 0.54 0.01 5,920 4.15 -0.68 23.382 (0.043)
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665 163041.18 +183802.8 7.93 -0.07 0.41 0.01 6,637 4.15 -0.18 12.947 (0.038)
666 163117.58 +7947232 7.03 0.08 0.61 0.00 5,900 4.46 -0.08 35.345 (0.028)
667 163137.07 +122517.6 8.52 0.33 0.72 0.01 5,627 4.47 0.18 20.830 (0.034)
668 163321.19 +2541229 8.34 -0.07 0.56 0.01 54877 4.36 -0.70 19.914 (0.034)
669  163440.68 -4020514 9.24 0.04 0.59 0.07 5,899 4.48 -0.23 11.372 (0.061)
670 163520.14 -094020.4  8.71 0.09 0.62 0.06 6,259 4.29 0.03 13.144 (0.045)
671 16355749 -002441.5 8.21 0.06 0.56 0.02 6,046 435 0.01 16.714 (0.055)
672  163626.00 +305630.1 7.11 -0.01 0.54 0.00 6,060 4.27 -0.31 25.927 (0.026)
673 163817.39 -022631.8 8.49 0.03 0.61 0.04 57775 4.18 -0.37 16.144 (0.045)
674 163904.14 -581529.5  7.02 0.03 0.62 0.01 5,746 4.62 -0.44 43.169 (0.055)
675 16390593 +2441463 7.85 -0.03 0.41 0.02 6,527 4.14 0.01 11.765 (0.034)
676 16422781 +495611.2 6.48 0.02 0.54 0.00 6,110 4.31 -0.09 34.089 (0.023)
677 16430629 +773050.3 598 -0.05 0.42 0.01 6,573 4.17 -0.17 27.742 (0.046)
678 164421.12 +5454599 8.08 0.11 0.64 0.00 5,711 4.28 -0.10 19.844 (0.035)
679 16514646 +252400.6 7.11 -0.04 0.33 0.01 6,925 4.23 -0.02 14.840 (0.025)
680 165624.16 +680130.6 8.69 0.08 0.65 0.01 5,791 4.53 -0.30 18.985 (0.031)
681 165841.56 -145210.8  6.59 0.01 0.40 0.07 6,893 4.15 0.00 19.778 (0.067)
682 16595480 -591946.8 7.12 -0.02 0.47 0.01 6,376 4.26 -0.15 19.415 (0.039)
683 170031.64 -571749.6 7.01 -0.02 0.57 0.01 5,865 4.41 -0.49 32.100 (0.040)
684 170046.29 -643301.2 8.01 -0.10 0.45 0.02 6,475 4.23 -0.62 14.446 (0.039)
685 170821.32 +281401.4 7.07 0.01 0.41 0.03 6,724 4.03 0.05 12.945 (0.027)
686 17 1330.38 +552830.7 7.61 -0.01 0.42 0.01 6,669 4.21 0.05 13.117 (0.025)
687 171420.05 +143309.2 743 -0.05 0.45 0.02 6,465 4.33 -0.15 18.370 (0.034)
688 171443.82 +582302.6 7.90 -0.04 0.39 0.01 6,879 4.29 -0.21 12.193 (0.027)
689 171621.60 -354501.1 6.11 -0.02 0.48 0.01 6,394 4.24 -0.12 31.736 (0.054)
690 172011.62 +092739.4 798 0.06 0.59 0.01 6,132 4.42 -0.06 19.266 (0.041)
691 172033.75 +481119.6 6.41 -0.10 0.41 0.00 6,421 4.13 -0.47 26.052 (0.025)
692  172212.65 -752053.3  7.00 -0.01 0.60 0.01 5817 4.37 -0.60 36.254 (0.030)
693  172227.65 +2452459 6.87 -0.06 0.50 0.01 6,064 4.32 -0.39 33.489 (0.024)
694 17225129 -0223174  6.28 0.23 0.68 0.02 5,719 4.43 0.10 50.859 (0.054)
695 172426.05 +502530.5 7.63 0.00 0.4 0.01 6,836 4.08 -0.09 11.172 (0.024)
696 172500.10 +671824.2 6.43 0.29 0.76 0.00 5,329 4.59 -0.42 78.165 (0.027)
697 17262246 -483653.6 7.04 0.01 0.48 0.01 6,394 4.27 0.02 21.707 (0.049)
698 172735.03 +270132.3 8.70 0.240 0.73 0.01 5,541 4.41 -0.04 20.348 (0.034)
699  173200.99 +341616.1 6.54 0.16 0.64 0.00 5,788 4.39 0.11 41.282 (0.018)
700 173358.63 +285433.7 8.06 -0.06 0.44 0.01 6,470 4.30 -0.09 13.850 (0.034)
701  173443.08 +060051.8 8.39 -0.06 0.57 0.01 5,805 4.36 -0.71 17.824 (0.073)
702 173720.89 +354756.8 7.57 0.11 0.54 0.01 6,059 4.13 0.30 15.302 (0.129)
703  173815.61 +1833255 9.78 -0.10 0.48 0.02 5,994 4.12 -0.92 7.660 (0.032)
704 173900.66 -2824452  7.69 -0.06 0.44 0.02 6,339 4.10 -0.20 13.624 (0.083)
705  174158.10 +720924.8 5.79 0.02 0.54 0.00 6,196 4.19 -0.10 43.988 (0.050)
706  174719.09 +782328.8 8.58 0.13 0.66 0.01 5812 4.44 -0.19 18.012 (0.023)
707  174757.55 -340108.0 7.18 0.30 0.72 0.01 5,576 4.40 0.17 37.242 (0.066)
708  175114.02 +400420.9 6.57 0.03 0.52 0.00 6,123 4.26 0.10 29.972 (0.024)
709 1753 14.19 +060605.1 5.76 -0.03 0.42 0.01 6,628 4.23 0.05 32.466 (0.178)
710  180029.01 -034125.0 4.62 -0.01 0.38 0.04 6,774 4.08 -0.08 43.727 (0.348)
711  180038.89 +293418.9 7.07 0.13 0.64 0.00 5,728 4.42 -0.09 35.364 (0.026)
712 180230.86 +261846.8 7.02 0.47 0.80 0.01 5372 4.35 0.11 45.422 (0.031)
713 180353.40 +302238.0 6.78 0.010 0.51 0.01 6,289 4.15 0.03 20.787 (0.029)
714 18045243 +331620.3 7.70 0.10 0.60 0.01 5917 4.32 0.12 20.649 (0.025)
715 180623.72 -360111.2 594 0.07 0.62 0.00 5932 4.45 -0.19 58.126 (0.115)
716 18092138 +295706.2 6.85 0.09 0.62 0.00 5,827 4.47 -0.06 40.951 (0.024)
717 180927.50 -455618.2  7.35 0.03 0.50 0.01 6,539 4.31 0.08 18.562 (0.049)
718 18 1234.05 -734020.7 5.85 0.05 0.46 0.01 6,642 4.07 0.26 23.786 (0.068)
719  181307.23 +412831.3 741 0.17 0.65 0.01 5,894 4.45 -0.06 28.800 (0.024)
720 18 1353.83 +642350.2 5.02 -0.06 0.41 0.00 6,522 4.07 -0.31 43.767 (0.142)
721  181520.01 +505816.5 7.66 0.02 0.53 0.01 6,109 4.24 -0.05 18.559 (0.027)
722 18153246 +451233.5 6.30 0.12 0.64 0.00 5,791 4.33 0.06 42.884 (0.022)
723 181625.68 -592411.2  8.26 -0.21 0.45 0.02 6,229 4.18 -1.57 16.725 (0.076)
724 181723.76 -2817202  6.39 0.00 0.52 0.01 6,080 4.21 -0.21 32.015 (0.059)
725  181908.24 +7131043  6.67 -0.01 0.42 0.01 6,611 4.14 0.03 18.871 (0.023)
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726  182049.25 +2731493 7.05 0.10 0.61 0.01 5,805 4.41 -0.09 34.439 (0.030)
727 182433.14 -4939104 646 0.05 0.58 0.01 5,988 4.28 -0.08 36.651 (0.036)
728 18281930 +554026.6 7.78 -0.04 0.36 0.01 6,838 4.26 -0.15 12.360 (0.025)
729 18290393 +435621.4 7.52 0.09 0.59 0.00 5,932 4.46 0.01 27.144 (0.029)
730 183130.06 +450035.1 8.03 -0.01 0.52 0.01 5,897 4.16 -0.26 16.307 (0.032)
731 18321046 +134411.6 7.20 0.16 0.68 0.01 5,637 4.48 -0.03 38.233 (0.039)
732 18330092 -395331.3 6.25 -0.06 0.42 0.01 6,694 4.27 -0.04 26.987 (0.042)
733 183430.69 +3424563 7.57 -0.07 0.50 0.01 6,122 4.26 -0.48 20.272 (0.031)
734 183712.84 -254016.6 7.44 0.19 0.69 0.02 5,725 4.46 -0.10 33.107 (0.048)
735 18444030 +233523.6 6.35 -0.02 0.40 0.01 6,639 4.16 0.03 21.188 (0.033)
736 1848 16.40 +233053.1 6.09 0.02 0.51 0.01 6,376 4.23 -0.05 33.824 (0.050)
737 18483628 +4515423 691 -0.03 0.34 0.01 6,946 4.24 -0.15 16.292 (0.024)
738 185125.18 +3837357 17.16 -0.05 0.54 0.00 5934 4.41 -0.56 33.067 (0.026)
739 18542320 -043618.6  9.07 -0.02 0.58 0.03 5,846 4.44 -0.56 13.594 (0.053)
740  185531.01 -1622359  5.56 -0.01 0.43 0.01 6,626 4.14 0.06 31.908 (0.112)
741 1858 51.00 +301050.3 6.79 0.00 0.58 0.01 5,855 4.48 -0.30 41.722 (0.026)
742 190409.76 +173321.9 6.95 -0.04 0.44 0.02 6,374 4.22 -0.14 21.569 (0.052)
743 190518.57 -0130439 6.52 -0.07 0.35 0.02 6,882 4.29 -0.23 21.083 (0.058)
744 19065246 -3748384  6.16 0.28 0.71 0.02 5,651 4.45 0.08 59.080 (0.067)
745 19113098 +264409.1 6.36 -0.03 0.40 0.01 6,646 4.18 0.02 23.214 (0.033)
746 191204.68 +495114.0 6.75 0.17 0.64 0.00 5,771 4.38 0.02 39.604 (0.021)
747  191205.03 +495120.7 6.75 0.17 0.64 0.00 5,807 4.33 0.06 39.604 (0.021)
748 19140146 +593306.6 7.97 0.06 0.61 0.01 5,884 4.43 -0.19 22.161 (0.026)
749 19153323 -241045.7 6.25 0.07 0.54 0.01 6,173 4.34 0.20 36.392 (0.076)
750  191753.70 +252211.0 8.34 0.19 0.68 0.01 5,598 4.39 -0.08 22.522 (0.035)
751 192324.69 +203407.6 7.96 0.02 0.57 0.03 5,905 4.36 -0.19 21.899 (0.034)
752 192841.78 +343640.1 8.19 -0.06 0.54 0.01 6,073 4.27 -0.35 14.389 (0.030)
753 19305272 -063051.9  7.28 0.17 0.64 0.02 5,824 4.46 0.06 29.960 (0.047)
754 19320253 +501053.6 8.06 0.08 0.63 0.01 5,705 4.27 -0.17 19.380 (0.027)
755 19322159 +693940.2 4.68 0.39 0.79 0.00 5,338 4.57 -0.21 173.240 (0.207)
756 19324033 -280111.3 7.16 0.12 0.67 0.01 5,672 4.42 -0.22 35.920 (0.054)
757 19332555 42150252 6.89 0.26 0.71 0.01 5,538 4.51 0.04 47.852 (0.036)
758  193419.79 +511411.8 5.73 -0.01 0.47 0.00 6,290 4.23 -0.02 39.452 (0.059)
759  193451.88 +574621.5 8.16 -0.04 0.44 0.01 6,510 4.25 -0.12 12.275 (0.029)
760 193525.13 +025449.0 6.37 -0.04 0.41 0.01 6,755 4.28 -0.11 23.979 (0.038)
761 19355559 +565902.1 6.74 0.08 0.61 0.01 5,806 4.45 -0.06 41.660 (0.021)
762 19374732 -043851.5 545 0.01 0.43 0.02 6,749 4.14 0.17 31.167 (0.142)
763 19415197 +503103.1 6.22 0.19 0.66 0.00 5,753 4.34 0.11 47.275 (0.024)
764 1948 00.88 +275210.3 6.88 0.13 0.65 0.01 5,798 4.42 -0.08 39.086 (0.033)
765  194912.18 +572433.6 7.76 0.06 0.59 0.01 6,055 4.38 0.00 21.480 (0.033)
766  194926.85 +283636.7 8.00 -0.10 0.52 0.02 6,106 4.48 -0.54 21.054 (0.035)
767 195101.64 +102456.6 5.12 0.08 0.55 0.01 6,173 4.20 0.16 51.191 (0.163)
768  195509.68 +1044274 8.83 -0.12 0.59 0.01 5,600 4.43 -1.49 26.280 (0.047)
769  195719.78 +240517.4 7.21 0.08 0.60 0.03 5,970 4.16 0.06 23.236 (0.032)
770  195821.15 +2836393 7.85 -0.03 0.44 0.01 6,557 4.16 -0.26 12.480 (0.036)
771 195858.54 -460517.0 747 -0.09 0.48 0.01 6,230 4.21 -0.58 19.416 (0.056)
772 200020.25 -3342124  5.66 -0.04 0.49 0.01 6,322 4.35 -0.25 45.389 (0.089)
773 200337.40 42953485 574 0.36 0.73 0.00 5,621 4.45 0.23 62.444 (0.062)
774 2004 06.22 +170412.7 5.79 0.11 0.60 0.01 5,946 4.40 0.04 56.426 (0.069)
775 200509.78 +382842.6 6.15 0.18 0.64 0.01 5,782 4.44 0.06 52.586 (0.026)
776 20052149 +562029.0 6.20 0.03 0.42 0.03 6,641 4.02 0.02 19.418 (0.049)
777 20053277 -6719152  6.08 0.09 0.65 0.00 5,765 4.41 -0.24 55.820 (0.038)
778 20073692 -410109.6 8.84 0.10 0.64 0.01 5,710 4.48 -0.36 15.442 (0.047)
779 20173133 +665113.3 594 0.05 0.58 0.02 6,002 4.47 -0.16 57.256 (0.037)
780  201842.55 -513020.1 7.68 -0.02 0.42 0.01 6,801 431 0.00 12.957 (0.036)
781 201917.85 -473449.0  6.12 -0.01 0.46 0.01 6,484 4.32 0.02 31.752 (0.079)
782 20225237 +143303.9 6.16 -0.01 0.51 0.01 6,301 4.36 -0.17 38.484 (0.032)
783  202335.85 -2122142 8.65 -0.13 0.54 0.01 5,676 441 -1.07 20.807 (0.058)
784 20261192 +092700.4 8.34 -0.17 0.48 0.01 5,875 4.20 -1.23 18.479 (0.048)
785 20274424 -3052042 @ 6.61 0.28 0.73 0.01 5,589 4.48 -0.01 51.790 (0.049)
786 203411.70 -1343159 6.14 0.050 0.54 0.00 6,218 4.17 0.03 29.708 (0.048)
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Sira a S V U-B B-V  EB-V) Ty log g [Fe/H] T
(hh:mm:ss) (dd:mm:ss) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (cm/sn?) (dex) (mas)

787 203518.02 -4945139 9.21 0.16 0.69 0.01 5,547 4.68 -0.42 18.151 (0.036)
788 20373271 +3131189 6.49 -0.03 0.34 0.03 6,833 4.18 -0.16 19.971 (0.032)
789 20375223 -2506332  6.37 -0.02 0.32 0.01 6,981 422 -0.22 20.726 (0.055)
790 203825.55 -6632194  8.34 0.12 0.63 0.01 5,757 4.21 -0.02 17.863 (0.082)
791  203902.64 -282531.5 796 -0.01 0.53 0.01 6,125 4.35 -0.21 17.570 (0.059)
792 204011.75 -2346259  6.36 0.22 0.72 0.00 5,487 4.56 -0.27 68.135 (0.068)
793  204022.33 -2407049 7.22 0.14 0.60 0.01 5933 4.12 0.13 23.980 (0.050)
794  204045.14 +195607.9 6.44 0.07 0.61 0.00 5,819 4.45 -0.13 47.850 (0.036)
795  204605.73 -2516152 4.14 -0.03 0.42 0.00 6,638 422 -0.01 70.201 (0.394)
796 20473440 -142533.7 1096 -0.24 0.50 0.02 5,777 4.12 -2.18 7.883 (0.036)
797 20473840 +1614184 7.59 -0.07 0.48 0.01 6,208 4.21 -0.49 18.154 (0.047)
798 204915.19 -203750.8 8.13 0.08 0.59 0.02 5948 4.30 -0.04 17.479 (0.055)
799  204937.77 +123242.5 6.02 -0.06 0.42 0.01 6,440 4.22 -0.29 32.921 (0.053)
800 20494646 +2546154 17.70 0.10 0.58 0.01 6,093 4.30 0.17 19.903 (0.060)
801 205740.07 -4407457  6.52 -0.04 0.58 0.00 5,843 4.53 -0.61 46.318 (0.052)
802 205808.52 -481213.5 8.29 -0.13 0.52 0.01 5975 431 -1.04 19.826 (0.052)
803 205950.85 +164927.6 6.62 -0.05 0.38 0.01 6,781 4.23 -0.12 21.336 (0.048)
804 210021.48 -511555.1 5.77 -0.07 0.48 0.00 6,355 4.17 -0.36 36.634 (0.109)
805 210033.84 -0443489  6.20 0.21 0.63 0.01 5964 4.24 0.23 36.854 (0.057)
806 21013875 +4730069 7.96 0.07 0.53 0.02 6,292 4.25 0.16 14.014 (0.046)
807 210329.51 -013446.8 6.94 -0.04 0.42 0.01 6,683 431 -0.13 20.598 (0.078)
808 210801.05 +0921452 7.37 0.04 0.41 0.03 6,807 4.10 0.01 11.981 (0.046)
809 210817.16 +434451.7 7.81 0.08 0.53 0.02 6,201 4.20 0.09 13.941 (0.032)
810  210910.67 +3022352 8.00 -0.03 0.51 0.02 6,099 4.14 -0.18 14.291 (0.046)
811  210943.08 +460931.2 7.62 0.04 0.51 0.01 6,314 4.16 0.03 14.703 (0.036)
812 21094589 +191238.7 6.96 -0.02 0.48 0.01 6,320 4.25 -0.08 22.708 (0.043)
813 211159.03 +1743399 737 -0.13 0.52 0.01 5957 4.31 -0.97 29.788 (0.033)
814 211213.71 -401609.7 5.82 -0.01 0.44 0.01 6,637 4.24 0.09 31.424 (0.064)
815 21182727 -432004.7 6.75 0.11 0.64 0.01 5,883 4.47 -0.10 41.962 (0.045)
816 21 1830.08 -1215549 7095 0.04 0.52 0.01 6,221 4.27 0.06 14.090 (0.053)
817 21194898 +273016.6 8.35 0.01 0.51 0.02 6,297 4.34 -0.01 13.228 (0.032)
818  212706.61 +1607269 6.72 0.00 0.50 0.01 6,195 4.34 -0.11 30.195 (0.043)
819 21322854 +010044.3 8.33 0.04 0.60 0.01 5,752 4.31 -0.35 16.916 (0.045)
820 21345097 -4947350 8.14 -0.01 0.62 0.00 5,745 4.44 -0.67 23.494 (0.098)
821 213451.05 -2005034 571 -0.06 0.40 0.01 6,666 4.30 -0.18 36.163 (0.209)
822  213726.03 -273806.7 9.04 -0.15 0.54 0.01 5,698 432 -1.17 16.647 (0.087)
823  213910.15 -271823.7 6.74 0.14 0.62 0.00 5,991 4.49 0.09 38.019 (0.059)
824 21410620 +2645024 7.46 0.19 0.70 0.01 5,588 4.51 -0.14 36.690 (0.038)
825 21440038 -571659.0 6.86 -0.03 0.46 0.01 6,331 4.19 -0.26 22.536 (0.033)
826  214819.29 +195830.6 9.95 -0.06 0.61 0.03 6,020 4.92 -0.78 12.036 (0.036)
827 21512461 -2316142  6.87 -0.04 0.48 0.01 6,355 4.20 -0.24 24.791 (0.079)
828 21522992 +284736.8 5.53 -0.08 0.41 0.01 6,578 422 -0.47 36.863 (0.097)
829  215317.77 -1333064  5.11 -0.05 0.36 0.01 6,806 4.16 -0.07 36.954 (0.175)
830 21544520 -732618.5 742 0.25 0.69 0.01 5,665 4.24 0.06 26.024 (0.028)
831 21581279 +825210.8 6.98 -0.02 0.52 0.02 5,899 4.53 -0.29 24.866 (0.163)
832 21582433 -1239528 721 0.12 0.63 0.01 5,799 4.20 -0.08 29.052 (0.071)
833  215829.02 -444521.0 828 -0.04 0.39 0.01 6,758 4.32 -0.08 9.672 (0.048)
834  215840.83 +294845.5 695 -0.10 0.51 0.01 5,965 4.20 -0.74 34.002 (0.042)
835 215917.57 -225218.6 737 0.00 0.42 0.01 6,563 4.15 -0.08 14.693 (0.044)
836 220131.01 -360330.2  8.87 -0.05 0.38 0.01 6,768 4.23 -0.31 6.611 (0.068)
837 220136.52 -5305369 7.12 0.02 0.57 0.00 5,990 4.47 -0.29 27.481 (0.028)
838 22023296 -320801.5  6.66 -0.04 0.50 0.00 6,280 4.42 -0.16 31.824 (0.080)
839 220506.80 +392857.8 7.68 -0.03 0.37 0.03 6,802 4.16 -0.13 12.022 (0.034)
840 220554.05 +275801.3 7.82 -0.01 0.53 0.01 6,068 4.25 -0.23 17.935 (0.040)
841 220929.87 -0732552  6.59 0.36 0.75 0.01 5,533 4.36 0.20 46.923 (0.048)
842  220934.61 -411329.6 7.82 0.21 0.66 0.00 5,803 4.50 0.13 23.666 (0.044)
843 221026.16 +184749.6 7.59 0.06 0.58 0.01 5921 4.32 -0.06 19.692 (0.057)
844  221438.65 -4122540 6.23 0.13 0.65 0.00 5,797 4.45 -0.07 45.350 (0.370)
845 221656.27 -143925.1 7.13 -0.01 0.47 0.01 6,457 437 -0.19 21.889 (0.066)
846  221715.14 +125354.6 7.03 0.07 0.60 0.01 5,853 4.36 -0.17 32.690 (0.052)
847 222034.85 +545030.6 7.42 -0.04 0.49 0.01 6,300 4.34 -0.23 20.185 (0.034)
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Sira a o V U-B B-V  EB-V) Ty log g [Fe/H] p s
(hh:mm:ss) (dd:mm:ss) (kadir) (kadir) (kadir) (kadir) (K) (cm/sn?) (dex) (mas)

848 22205580 +0811123 6.18 -0.05 0.45 0.01 6,577 4.35 -0.09 31.837 (0.064)
849  222349.09 +242333.1 10.64 -0.02 0.57 0.03 5,791 4.14 -0.53 5.093 (0.038)
850  222551.15 -750056.5 6.03 0.13 0.64 0.01 5,952 4.29 0.02 42.724 (0.029)
851 223330.69 -3526404  7.79 0.28 0.72 0.00 5,587 4.55 0.04 29.804 (0.051)
852 223441.64 -204229.6 522 -0.01 0.44 0.00 6,605 4.27 0.08 43.582 (0.144)
853  223607.70 -543638.2 7.58 0.10 0.67 0.00 5,596 4.42 -0.42 31.584 (0.0406)
854 22405130 -451215.0 8.12 -0.05 0.48 0.00 6,330 4.13 -0.24 12.213 (0.065)
855 22405471 +6631244 742 0.06 0.64 0.03 5,703 4.48 -0.39 32.946 (0.028)
856 22434047 +300533.0 8.03 0.20 0.67 0.01 5,814 4.41 0.12 22.556 (0.045)
857 22434270 +105621.6 6.45 -0.02 0.46 0.01 6,380 4.16 -0.03 24.303 (0.105)
858 224350.72 +035312.6 742 -0.10 0.51 0.01 5,947 4.20 -0.70 22.969 (0.066)
859 224503.63 +580849.4 6.47 -0.05 0.42 0.00 6,492 4.30 -0.22 28.286 (0.037)
860 22540741 +1953314 6.97 0.00 0.50 0.01 6,184 4.25 0.03 23.777 (0.036)
861 22541137 +2800594 7.68 0.01 0.50 0.02 6,317 4.43 0.02 14.626 (0.068)
862 225502.65 +370436.6 5.85 -0.04 0.37 0.01 6,860 4.11 -0.08 23.363 (0.058)
863 225527.61 +523719.2 7.89 -0.02 0.39 0.03 6,798 4.19 -0.10 9.940 (0.052)
864 230133.17 +191610.7 8.67 0.09 0.61 0.02 5,757 4.29 -0.14 15.271 (0.037)
865 23035727 -044741.5 6.68 0.05 0.58 0.01 6,033 4.37 -0.08 32.801 (0.061)
866  230539.88 -4752243 8.65 0.29 0.71 0.00 5,569 4.28 0.06 16.030 (0.067)
867 230618.14 +183104.0 6.16 0.04 0.44 0.02 6,490 4.08 0.16 23.823 (0.054)
868 23063189 +195439.1 6.45 0.02 0.54 0.01 6,189 4.39 0.04 34.021 (0.037)
869 23095887 +475733.8 7.17 0.15 0.65 0.01 5,426 4.66 0.04 32.963 (0.034)
870 23102724 +4332384 595 -0.05 0.44 0.02 6,261 4.05 -0.23 34.101 (0.165)
871 23104349 +185432.6 8.56 0.06 0.60 0.04 5,935 4.40 -0.05 15.498 (0.068)
872 231050.08 +453044.2 7.00 0.40 0.75 0.01 5,509 4.41 0.26 42.449 (0.032)
873 23134823 +152203.5 7.37 0.07 0.54 0.01 6,185 4.37 0.10 21.689 (0.047)
874 23140748 -085527.6  7.58 -0.02 0.54 0.01 6,035 4.43 -0.39 24.557 (0.054)
875 23151338 +522107.0 8.25 0.13 0.60 0.01 6,200 4.39 0.11 17.305 (0.039)
876 23155789 +2446154  6.60 -0.05 0.40 0.02 6,677 4.24 -0.16 22.312 (0.042)
877 23163199 +551127.0 8.11 -0.08 0.39 0.03 6,637 4.23 -0.36 10.938 (0.041)
878 23164230 +5312485 5.58 0.01 0.52 0.01 6,155 4.17 -0.04 48.661 (0.091)
879 23203745 -753758.1 7.27 -0.03 0.46 0.01 6,700 4.28 -0.14 16.878 (0.030)
880 23313150 -040514.7 6.49 -0.01 0.54 0.01 6,137 4.39 -0.23 38.514 (0.116)
881  233523.14 +021331.2 8.40 0.19 0.72 0.01 5,347 4.44 -0.37 27.200 (0.051)
882 23354254 +203450.3 9.10 -0.04 0.56 0.02 6,043 4.40 -0.44 10.689 (0.044)
883  234040.63 +364314.8 6.25 -0.01 0.40 0.01 6,761 4.17 -0.02 22.591 (0.049)
884 23433492 -075524.0 10.1 0.05 0.69 0.01 5,334 4.27 -0.67 11.729 (0.050)
885 23475091 -051439.1 8.37 0.07 0.61 0.01 5,835 4.19 -0.10 16.462 (0.050)
886 23475241 +041031.7 7.72 0.12 0.62 0.01 5,889 4.30 0.09 22.315 (0.056)
887 23483693 -151238.3 8.79 0.36 0.75 0.01 5,653 4.59 0.34 16.723 (0.086)
888 23500575 +025237.8 833 0.37 0.74 0.01 5,540 4.35 0.20 21.327 (0.059)
889  235121.63 -422219.2 7.54 -0.02 0.46 0.01 6,475 4.22 -0.07 14.756 (0.044)
890  235438.62 -401800.2  6.02 0.11 0.57 0.00 6,236 4.46 0.21 35.262 (0.078)
891 23553242 +0330052 7.70 0.35 0.75 0.01 5,473 4.48 0.01 32.592 (0.060)
892 23573352 -093851.1 7.86 0.15 0.64 0.01 5,833 4.39 0.02 19.467 (0.064)
893 235806.81 +502651.6 6.64 0.19 0.67 0.01 5,726 4.39 0.07 41.696 (0.054)
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