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Secilmis RV Tauri tiirii Post-AGB Degisenler icin Birinci Iyonizasyon Potansiyeli
Etkisinin Arastirilmasi Uzerine Bir Uygulama

Gizay Yolalan!, Timur Sahin!
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Ozet: Bu caligma kapsaminda RV Tauri post-AGB yildizlart R Sct ve AU Pegin spektroskopik analizleri gergeklenmis ve elde
edilen kimyasal bolluklar s6z konusu bu evrimlesmis yildizlarda birinci iyonizasyon potansiyeli etkisinin (First Ionization
Potential - FIP) arastirilmasi amactyla degerlendirilmistir. Bolluk analizi igin kullanilan yiiksek ¢oziiniirliikli echelle tayflar (R
=~ 55000) Texas Universitesi McDonald gozlemevi 2.1m lik Otto Struve ve Sandiford tayfcekeri ile alinmistir. Tayflarinda
zonklama nedeniyle ¢izgi profil degisimleri gosterdikleri bilinen program yildizlarinin spektroskopik analizlerin gerceklenmesi
asamasinda Akdeniz tiniversitesi Yiiksek Coziiniirliiklii Yildiz Spektroskopisi (HRSS) grubunda gelistirilen kod ve yazilimlardan
faydalanild: . Bolluk analiz sonuglar1 R Sct y1ldizinda FIP etkisinin var olduguna ve sergiledigi bu etkinin Giines’te goriilen FIP
etkisiyle uyum icersinde oldugunu isaret etmekte. AU Peg yildiz1 i¢in FIP etkisi ihmal edilebilir.

Anahtar Kelimeler: RV Tauri yildizlari, kimyasal kompozisyon, bolluk analizi, Post-AGB yildizlar

Abstract: In this study, we performed high resolution spectroscopic analyses of RV Tau type post-AGB stars R Sct and AU
Peg. The yields were used to evaluate presence of first ionization potential effect. The high resolution echelle spectra (R ~55000)
were obtained via 2.1m Otto Struve Telescope and Sandiford echelle spectrograph at the McDonald Observatory. The spectral
range was 4800-56001. We used in-house developed codes by HRSS group to analyze the spectra for the program stars that are
known to show line profile variations due to stellar pulsation. The analysis results indicate presence of FIP effect for R Sct. The

effect of the FIP can be neglected for AU Peg.
Key Words: RV Tauri stars, chemical composition, abundances analysis, Post-AGB stars

1. Birinci Iyonizasyon Potansiyeli Etkisi: Giines, Giines Benzeri ve Emrimlesmis Yildizlar

Bohr atom modelinin deneysel kanit1 olarak goze carpan Frank-Hertz deneyi esnek ve esnek olmayan carpismalarin
dogasinin anlasilmasinda énemli bir rol oynar. Deney kapsamindsa Hg atomlari ile dolu tiip igindeki elektrotlara uygulanan
(hizlandiric1) gerilim sayesinde Hg atomlariyla etkilesime gecen elektronlar kazandiklar1 kinetik enerji ile hem esnek hem de
esnek olmayan bir carpisma gergeklestirirler. Sekil-1 de igerilen akim-gerilim grafigi bu siireci 6zetler niteliktedir: Grafikteki
yiikseltiler esnek olmayan carpismalari, gézlenen diisiisler ise esnek ¢arpigsmalari temsil etmektedir. Ardisik tepeler aras1 4.9 eV
luk fark Hg'nin uyarilma potansiyelini temsil eder. Uygulanan gerilim atomun son yoriingesinde bulunan elektronu kopararak
serbest hale gecmesi (iyonizasyon) tayfta ¢izgi olusumuna sebep olur. Sozkonusu bu siire¢ icin gerekli minumum enerji
iyonizasyon potansiyeli olarak tanimlanir.
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Sekil 1: Soldaki sekil Frank-Hertz deney diizenegini betimler. Sagdaki grafik ise deneyin sonucunu gosterir.
Yildiz spektroskopisinde tayfta gézlenen elementlerin iyonizasyon potansiyelleri temelinde incelenen etki (FIP) ise
tanimladigimiz FIP etkisi ilk olarak Giines’te, 151k kiire (fotosfer) ve tag kiire (korona) kompozisyonunda yer alan farkl
elementlere ait fotosferik ve koronal bolluk degerleri arasinda gézlenen bolluk farklarinin agiklanmasi amactyla kullanilmustir.
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(Pottash, 1963; Meyer, 1985a,b; Geiss, 1982). S6z konusu bolluk anomalisi FIP degeri 10 eV dan kiiciik olan elementlerin
fotosferik bolluklarinda azalma seklinde kendini gosterir (1.e. FIP etkisi). G6zlenen bolluk anomalisini manyetik aktivite ile
iliskilendirmek miimkiindiir. Bu betimlemede (bkz. Sekil-2) teori, fotosferden koronaya uzanan manyetik aki tiiplerinin, FIP
degeri 10 eV dan kiiciik (Mg, Si, Fe gibi) fotosferik elementlerin tuzaklanarak tag kiireye tagmimini 6ngortir.

elementler 151kkiireden tag kiireye taginir.
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Sekil 3: Geiss (1982) tarafindan gergeklenen Giines analizi ve
tackiire bolluklarinin Greveese (1989) tarafindan belirlenen
Sekil-2: FIP etkisinin isleyis mekanizmasini 6zetlemektedir. fotosferik bolluklara orani. FIP degeri 10 eV’un altindaki
Oyle ki manyetik alan ilmekleri tarafindan tuzaklanan iyOHiZB elementler ta(; kiirede daha fazla miktarda bulunmaktadir.

etmektedir.

Kirmizi ¢izgi, koronal ve fotosferik bolluklarin esitligini temsil

Fotosferik bolluk diisiisii ile iliskilendirilen bu taginim ile ilgili olarak Geiss (1982) tarafindan ger¢eklenen bagimsiz bir ¢aligma

(bkz. Sekil-3) Giines fotosferik sicakligi gozoniine alindiginda

FIP degeri 10 eV un altindaki elementlerin fotosferik

bolluklarindaki diisiisii anlagilir kilar niteliktedir. Farkli tayf tiiriinden anakol yildizlari igin ise fotosferik ve koronal bolluk
farkinin (i.e. FIP bias ) ilging bir davranis sergiledigi goiirlmektedir. (Laming 2015; bkz. Sekil-4) . Burada FIP bias < 0 olan
yildizlar Giines benzeri bir davranis sergilerken, FIP bias > 0 yildizlarin ise ters FIP etkisini gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4: Laming, 2015°den alman sekilde GO
tayf tiirinden M5 tayf tiiriinden olan Giines gibi
anakol yildizlarinin FIP bias ([X/HJisikkiire —
[X/H]tagkiire) degerleri grafike edilmistir.
Giines bu grafikte kendi semboliiyle belirtilmis
olup kirmizi ¢gemberle belirtilmistir. Buna gore
Giines’te goriilen 151k kiire ve tag kiire
arasindaki bolluk farkinin degeri -0.6 dur.

Literatiirde dev ve siiperdev yildizlar iizerine gerceklenen ve FIP etkisini mercek altina alan ¢alismalarin ise son derece
az sayida olduklar1 goze carpmaktadir. CE Vir yildiz1 icin Rao ve Reddy (2005) ve EQ Cas igin Giridhar ve ark. (2004)
tarafindan gergeklenen ¢aligmalara ait analiz sonugclart Sekil-5'te sunulmaktadir. Her iki yildizda da FIP etkisinin varligi net bir
sekilde goriilmektedir. Benzeri ¢aligmalar, FIP etkisi ¢er¢evesinde evrimlesmis yildizlarinda Giines benzeri bir davranig
sergilediklerine isaret etmektedir. Galaksimizde rapor edilen 300'in iizerinde post-AGB yildizi mevcuttur. GCVS
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katalogunda RV Tau tiirii alt guruba ait 154 adet kaynak listelenmektedir. S6zkonusu bu yildiz evrim siirecindeki yildizlarin
tayfsal analizleri, yogun kiitle kaybt ve zonklama temelli degisimlerin etkisi nedeni ile taysal analizleri problemli olan AGB
evrim asamasindaki yildizlar i¢in ¢ekirdek sentez teorisinin (e.g. s- ve r- process) sinanmast ve dogasmin anlasilmasi
asamasinda da 6nemli bilgiler saglar. Ayn1 zamanda Galaksilerin kimyasal yapilarinin ortaya konmasi (i.e. Galaktik Evrim
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Sekil 5: Soldaki grafik Rao ve Reddy, 2005 ¢alismasinda RV Tau yildizlarindan Ce Vir igin FIP etkisini gostermektedir.
Sagdaki grafik Gridhar ve ark. tarafindan RV tau yildizi olan EQ Cas i¢in FIP etkisinin varligint géstermektedir.

Modelleri - GCE) ve degerlendirilmesi asamasinda da 6nemli bir rol oynarlar. Karakteristik olarak iki tepeli bir enerji
dagilim ile temsil edilen post-AGB yildizlarinin bir alt gurubu olduklari diisiiniilen RV Tauri yildizlari, yart diizenli bir
fotometrik degisim sergileyen (Type-2 tiirii) Cepheid yildizlaridir. Spektroskopik olarak RVA, RVB, RVC olarak ii¢ sinifta
incelenirler (Preston ve ark.,1963) ve F, G, ve K tayf tiirlerine sahiptirler. GCVS ( General Catalogue of Variable Stars )
kataloguna gore galaksimizde 154 adet RV Tau yildiz1 bulunmaktadir.

2. Tayfsal Gozlemler ve Analiz

Calisma kapsaminda FIP etkisini inceledigimiz RV Tau tiirli degisenler AU Peg ve R Sct i¢in echelle tayflar McDonald
Gozlemevi’ndeki 2.1m lik Otto Struve teleskopuna bagli Sandiford tayfcekeri ile 2008- 2011 yillart arasinda elde edilmistir.
Tayflar igin tipik sinyal giiriiltii oranlar1 300-530 arasinda degismektedir. Sozkonusu tayflar 4800 - 5600 A\ A dalgaboyu
araliginda elde edilmistir. Tayflarin 6n indirgeme iglemleri (sifir seviye, kara akim, diiz alan ve yiiksek enerjili parcacik etkileri)
ve dalgaboyu kalibrasyonu IRAF’ta, siireklilik normalizasyonu, merging (orderlarin birlestirme islemisi islemi), dikine hiz
diizeltmesi ve fits dosyalarmin 2D (dalgaboyu-akr) ascii formatina doniisiimleri HRSS gurubu tayfsal analizleri i¢in gelistirilmis
RADVELAS kodu yardimiyla ger¢eklestirilmistir.

3. Cizgi Secimi, Model Atmosferler ve Bolluk Analizi

Cizgi teshisleri ve esdeger genislik 6lmiileri de yine IDL ortaminda gergeklenmistir. Olgiilen esdeger genisliklerin
bolluklara doniistiiriilmesi asamasinda 1D LTE kosulu altinda, ATLAS9 programi yardimryla ile olusturulan model atmosferler
ve MOOG (Sneden, 1973) tayfsal analiz kodu kullanilmistir. Analiz i¢in giincel atomik veriler derlenmis ve s6zkonusu verilerin
giivenilirliligi Glines tayfi kullanilarak test edilmistir. Calisma kapsaminda FIP etkisinin irdelenmesi asamasinda Cizelge 1 ve
2'de icerilen [Element/H] degerlerinin hesaplanmasinda hesaplanan Giines bolluklart kullanilmistir.

4. Bulgular

R Sct igin elde edilen model atmosfer parametreleri (etkin sicaklik, cekim ivmesi, metaliste ve mikrotiirbulans hizi)
strastyla; 4625 K, 0.77 (cgs), -0.73 dex ve 4.25 km/s. Bu model parametreleri gergevesinde elde edilen bolluklar Cizelge 1'de
sunulmustur. S6zkonusu yildiz i¢in ¢alisma kapsaminda belirlenen bolluklar yardimiyla tespit edilen FIP etkisi Sekil 6'da
betimlenmektedir.
AU Peg icin elde edilen model atmosfer parametreleri sirastyla; 6400 K, 2.30 (cgs), 0.12 dex, 5 km/s. Bu model parametreleri
cercevesinde elde edilen element bolluklar: ve FIP etkisinin irdelenmesine iligkin temsili ¢izim sirasiyla Cizelge 2 ve Sekil 7'de
sunulmaktadir.
FIP et kisinin incelenmesine yonelik 6n sonuglarin sunulmus oldugu bu ¢alisma yiiksek lisans tez ¢alismasinin da bir pargasini
olusturmaktadir. Analizler hali hazirda devam etmektedir. Giincel atomik veri ve analiz yontemleri ile ger¢eklenen ve ¢ok sayida
RV Tau tiirii degiseni igermesi planlanan bu ¢alismanin genel gecer FIP etkisinin fiziki dogasinin anlasilmasi
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asamasinda literatiire katki saglamasi planlanmaktadir.
Hali hazirda toplamda sayilari 45'i bulan RV Tau tiirii post-AGB degisen yildiz i¢in tayfsal analiz devam etmektedir.

Cizelge 1:
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Sekil 6: Cizelge 1°de rapor edilen bolluklar ¢gergevesinde
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-R Sct
Species  logex  [X/H]  [X/I'H] log € log €q 1P (eV) | lines
Asplund(2009)
Fel 692 -0.74  -0.00 | 7.66=0.04 7.501+0.04 7.90 29
CrT 1.90 -0.71 -0.03 5.61+0.05 5.614+0.01 6.76 2
Til 4.61 -0.41 +0.33 [ 5.02£0.02 4.95+0.05 6.82 11
Col 1.23 -0.71 +0.03 [ 1.914+0.01 1.994+0.07 7.88 1
Scl 225 -0.88  -0.14 | 3.13%0.00 3.1510.04 6.56 1
V1 3.59 -0.45 +0.29 | 4.04%0.01 3.93£0.08 6.74 3
SiI 7.05 -0.49 +0.25 | 7.54=0.00 7.51£0.03 8.15 1
Cal 5.19 -1.25 -0.51 6.44+0.00 6.34+0.04 6.11 1
Nil 5.28 -0.94 -0.20 6.22+0.20 6.2210.04 7.63 9
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FIP etkisinin varligt R Sct yildizinda gosterilmistir.

Otto Struve teleskopundan yiiksek ¢oziiniirliiklii, 4850-5680 dalgaboyu araliginda alinan R Sct tayfinin kimyasal
bolluk analizinin sonuglari tablolanmistir.
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Sekil 7: Cizelge 2’de rapor edilen bolluklar gercevesinde FIP
etkisinin varlig1 AU Peg yildizinda gdsterilmistir.

AU Peg
Species | logex [X/H] [X/FE] log € FIP(eV) | lines
Asplund(2009)

Fel 7.63 +0.13 -0.00 7.50+0.04 7.90 11
Crl 6.38 +0.74 +0.61 5.64-+0.04 6.76 1
Col 5.50 +0.51 +0.42 4.99+0.07 7.88 1
Sil 7.97 +0.46 +0.33 7.51+0.03 8.15 2
Cal 6.37 +0.03 -0.10 6.340.04 6.11 1
Nil 6.65 +0.43 +0.30 6.22+0.04 7.63 1
Mnl 6.09 +0.70 +0.57 5.39+0.05 7.43 1
Nal 7.80 +1.56 +1.43 6.24+0.04 7.80 1
Mgl 7.50 -0.10 -0.23 7.60+0.04 7.64 1

Cizelge 2: Otto Struve teleskopundan yiiksek ¢oziiniirliiklii, 4850-5680 dalgaboyu araliginda alinan AU Peg tayfinin kimyasal

bolluk analizinin sonuglar1 tablolanmustir.
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