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RV Tau Turu Yildizlarin WISE Goriinumu
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Ozet

Bu ¢alismada Degisen Yildizlar Katalogu'nda (GCVS) verilen goékadamizdaki RV Tau yildizlarinin kiziléte 1sikdlgiimlerine
dayanan ayrintili bir inceleme sunulmustur. RV Tau yildizlari 1sik egrilerinde birbirini izleyen sig ve derin minimumlara
sahip olan, tayf tirleri F ve K arasinda degisen yiiksek isitmali Pop Il tir(i Cepheid degisenleridir. Bu yildizlarin asimtotik
dev kolundan (AGB) beyaz ciiceye dogru evrimlesen ve bu sirada HR diyagraminda kararsizlik kusagindan gegmekte olan
asimtotik dev kolu sonrasi (Post-AGB) yildizlar olduklari distiniilmektedir. Sinirli sayida RV Tau yildizi, biyiik kizilote
isinim artiklar gosterdikleri icin IRAS (Infrared Astronomical Satellite, 1983) tarafindan kesfedilmistir. Bu yildizlar IRAS
[12]-[25], [25]-[60] renk-renk diyagraminda 6zel bir bolgede kiimelenmistir. Calismamizda, WISE (Wide field Infrared Survey
Explorer) isikdlctiimlerini kullanarak IRAS renklerine dayal bu ¢alismayi genislettik. RV Tau yildizlarinin kiziléte 6zelliklerini
literatirde iyi tanimlanmis, RV Tau tiir(i degisim gdstermeyen post-AGB yildizlariyla karsilastirdik. Buna ek olarak, RV
Tau yildizlari ile post-AGB yildizlarinin, ¢ift olma durumlar ve tikenmislik (depletion) olarak bilinen yiizey kimyasal bolluk

anormalligi gibi gozlemsel 6zelliklerini de karsilastirdik.

Anahtar Kelimeler: (stars:) circumstellar matter, Kirmiziéte Astronomisi

1 Giris

Degisen Yildiz Katalogu'na gore gokadamizda bilinen 171 RV
Tau yildizi vardir. Biiyiik Macellan ve Kiiciik Macellan bu-
lutlarinda da pek ¢ok RV Tau yildizi kesfedilmistir. RV Tau
yildizlar kendi icinde iki fotometrik alt sinifa aynlir, RVa ve
RVb (Kukarkin 1958). RVa yildizlarinin ortalama parlakliklari
sabitken, RVb yildizlarinin ortalama parlakliklari 600 ile 1500
giin dénemli degisimler gostermektedir. RV Tau yildizlari tayf-
sal olarak da ii¢ alt sinifa ayrilmaktadir (Preston et al. 1963).
Tayfsal siniflar RVA, RVB ve RVC olmak iizere biiyiik A, B ve
C harfleri ile gosterilir. RVA tiri yildizlar G-K tayf tirlerinde
gorilir, gicli sogurma cizgileri vardir ve normal CN ve CH
bantlari ile bazen fotometrik minimum sirasinda TiO bantlar
gosterirler. RVB yildizlar genel olarak daha sicak yildizlardir,
karbonca zengin olduklarini gosteren giicli CN ve CH bant-
lari sergilerler. RVC sinifi yildizlar genellikle kiime iyesi RV
Tau yildizlaridir. RV Tau yildizlarinda gozlenen biiyiik kizilote
isiiim artigina, yildiz etrafindaki tozun isisal salmasinin ne-
den oldugu distntlmistiir ve ilk defa, Jura (1986) tarafindan
post-AGB yildizlari olarak siniflandiriimislardir. Bu yildizlar,
cevrelerinde bulunan uzun 6miirlii, sicak ve oldukga kararli disk
yiiziinden IRAS [12]-[25], [25]-[60] renk-renk diyagraminda bel-
irli bir bolgede kiimelenme gosterirler. Lloyd Evans (1985) IRAS
renk-renk diyagramindaki bu bolgeyi RV Tau kutusu olarak
tanimlamistir. Ancak IRAS renkleri sadece 18 RV Tau yildizi
icin kullanilabilir durumdadir. Calismamizda, daha yeni ve has-
sas bir kiziléte uydusu olan WISE uydusunun isikélciimleri
kullanilmistir. WISE uydusu 2009 yilinda génderilmis ve tim
gokyliziinii 3.4, 4.6, 12 ve 22 y bantlarinda taramistir (Wr-
ight et al. 2010). WISE'in en biiyiik avantaji gékadamizdaki
bilinen tim RV Tau yildizlarini gorebiliyor olmasidir. WISE
istkélgiim bantlar IRAS bantlari ile ayni degildir. Bu nedenle bu
calismada yeni renk dlcekleri belirlenerek, [3.4]-[4.6] ve [12]-[22]
renkleri tanimlanmistir. Burada [3.4]-[4.6] rengi yakin-kizil6te
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isinim artigi igin iyi bir belirtecken, [12]-[22] rengi daha soguk
bir tozun gostergesidir. RV Tau yildizlari post-AGB yildizlarinin
bir alt sininfi oldugu igin gokadamizdaki RV Tau yildizlarini
yine gékadamizda bulunan ve RV Tau tiirii degisim gosterme-
yen post-AGB vyildizlari ile karsilastirdik. Bunun icin, RV Tau
tirl degisim gbstermeyen ve literatiirde iyi tanimlanmis post-
AGB yildizlardan olusan bir karsilastirma grubu olusturduk.

2 WISE renk-renk diyagrami

Kiziléte 1sinim  artigi  post-AGB  yildizlarinin  en  belirgin
Ozelligidir. Gorsel olarak parlak post-AGB yildizlar tipik ola-
rak iki cesit tayfsal enerji dagilimi (TED) gosterirler: iki te-
peli TED ve genis kiziléte artigi gosteren TED. Sekil 1'in
st panelinde goriilen iki tepeli tayfsal enerji dagilimina sa-
hip yildizda, gorsel bolgedeki ilk tepe fotosferden kaynakla-
nan akiya karsilik gelirken kizilote bolgedeki ikinci tepe ser-
bestce genisleyen toz kabugun (zarf) isisal salmasini temsil
etmektedir. iki tepeli TED sergileyen yildizlarin genellikle tek
yildiz olduklari diisiiniilmektedir. Sekil 1'in alt panelinde goriilen
yildizda ise yakin-kiziléte bolgede baslayan isinim artigi, yildiz
yakinlarinda hala toz oldugunu gostermektedir. Bu da yildizin
cevresinde bulunan bir disk yapiya isaret etmektedir. Genis
kizildte 1sinim artig1 gosteren bu yildizlar genellikle cift sis-
temlerle iliskilendirilmektedir. Karsilastirma grubu 33 diskli ve
27 kabuklu olmak iizere toplam 60 yildizdan olusmaktadir.
Karsilastirma grubu yildizlar icin WISE renk-renk diyagrami
cizildiginde diskli ve kabuklu yildizlarin diyagramda farkli bélge-
lerde kiimelendikleri gorilmistiir (Sekil 2 Gst panel). Diyag-
ramda diskli yildizlarin kiimelendigi bdlgeyi disk kutusu, ka-
buklu yildizlarin kiimelendigi bolgeyi ise kabuk kutusu olarak
tanimladik. 60 karsilastirma grubu yildizi i¢in Vizier veri ta-
banini kullanarak TED ve literatiirde verilen atmosfer paramet-
releri (Teff, logg ve [Fe/H]) igin Krucz atmosfer modellerini elde
ettik. Bdylece WISE renk-renk diyagraminda disk kutusunda
kiimelenen yildizlarin diskli TED gosterdiklerini, kabuk kutu-
sunda kiimelenen yildizlarin ise cift tepeli, kabuklu TED goster-
diklerini dogrulamis olduk. RV Tau yildizlari icin de ayni yolu



78  llknur Gezer v.ark.

4

07 [ DiSK ]

F * fa# 89 Her E

107 L i -

g s E

102 | -
%1 F ++ E
108 L ++ .
= -

1074
10—15

10716 |

|
107! 10° 10? 10? 103
wavelength[micron]

1070 | KABUK
B HD 161796 E

107 | ¥ —
o s ]

r +, ]
:10712 E # I + E|
E + E

o B E
S0 | * N
= B E
X F E
T | N
1072 :— 7
1071® :— —
107t 10° 10! 10° 10°

wavelenathlmicronl

Sekil 1. Ust panel: Diskli bir yildiz olan 89 Her'in tayfsal enerji
dagihmi (TED). Alt panel: Kabuklu bir yildiz olan HD 161796 icin
TED.

izledik. Zonklama dénemleri ve tayf tiirlerini inceleyerek degisen
yildizlar katalogunda verilen 171 RV Tau yildizindan 25 tane-
sinin biiylk olasilikla yanlis siniflandirilmis cisimler olduklarini
tespit ettik (Zsoldos 1991). Bu nedenle, analizlere 146 RV Tau
yildizi ile devam ettik. 146 RV Tau yildizi icin WISE renk-renk
diyagramini gizdigimizde bu yildizlarin kiziléte 6zelliklerine gére
tic farkl bolgede kiimelendiklerini gordiik (Sekil 2 alt panel). Bu
kiimelenmeyi kontrol etmek i¢cin 146 RV Tau yildizi icin Vizier
veri tabanini kullanarak TED ve literatiirde atmosfer paramet-
releri verilen bazi RV Tau yildizlari icin Krucz atmosfer modelle-
rini elde ettik. RV Tau yildizlari igin gizilen WISE renk-renk di-
yagraminda ilk gdze ¢carpan kiimelenme daha 6nce karsilastirma
grubu yildizlar icin tanimladigmiz disk kutusu icinde goriilmek-
tedir. Bu kutu 45 RV Tau yildizini icermektedir ve bunlarin 34
tanesi TED'lerinde belirgin bir disk yapi géstermektedir. Geriye
kalan 11 yildizin TED'leri biiyiik genlikli zonklamalar ve yeter-
siz veri nedeniyle belirsizdir. Diyagramda diger bir dikkat ¢ekici
kiimelenme sifir noktasi civarinda goriilmektedir. Toplam 65 RV
Tau yildizi bu bolgede toplanmistir ve beklendigi gibi bu yildizlar
TED’lerinde kiziléte 1sinim artigi géstermemektedir. Son ola-
rak bazi RV Tau yildizlarinin, daha 6nce karsilastirma grubu
yildizlar igin tanimladigmiz kabuk kutusu iginde yer aldigi
goriilmektedir. Bu yildizlar kabuklu kaynaklar gibi kiiciik [3.4]-
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Sekil 2. Ust panel: 60 post-AGB yildizindan olusan karsilastirma
grubu igin WISE renk-renk diyagrami. Alt panel: Gékadamizdaki 171
RV Tau yildizi icin WISE renk-renk diyagramu.

[4.6] renk artig: ile 2.2 ile 3.7 arasinda degisen [12]-[22] renk
artig1 gostermektedirler, ancak bu yildizlar kabuklu yildizlar gibi
belirgin ¢ift tepeli TED'ler sergilemezler. Bu yildizlar kabuklu
kaynaklar olabilirler ancak kiziléte 1sikolglimleri ve kabuk ki-
nematikleri ile ilgili yetersiz bilgi nedeniyle bu yildizlari belirsiz
olarak tanimlamay: tercih ettik. Boylece, WISE isikdlciimii ve
TED analizi ile RV Tau yildizlarini kizildte 6zelliklerine gore li¢
sinifa ayirdik; diskli kaynaklar, kiziléte isinim artigi gdsterme-
yenler ve belirsizler.

2.1 Diskli Sistemler ve Cift Sistemler

Gokadamizdaki RV Tau yildizlari ve karsilastirma grubu
yildizlar arasinda cift olduklari ispatlanmis yildizlarin heps-
inin diskli yildizlar olduklarini tespit ettik (Sekil 3 st pa-
nel). Dolayisiyla uzun zamandir bilinen diskli olma ve cift
olma durumu arasindaki iliskiyi bir kez daha gostermis ol-
duk. Ayrica, RV Tau fotometrik sinifi olan RVa ve RVb
yihdizlarinin WISE renk-renk diyagraminda dagilimlarini ince-
ledik (Sekil 3 alt panel). RVb sinifi yildizlar zonklama dénem-
lerinin yaninda, zonklama dénemlerinden daha uzun dénemli
degisimler de gostermektedirler. Van Winckel et al. (1999)
RVb olgusunu sdyle aciklamaktadir: cift sistem etrafinda disk
(circumbinary dusty disc) oldugunu varsayarsak, diske bakis
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Sekil 3. Ust panel: 60 post-AGB vyildizi ve Gékadamizdaki RV
Tau yildizlari i¢in WISE renk-renk diyagrami. Bu diyagram iizerinde
bugiine kadar cift olduklari kanitlanmis olan 17 post-AGB yildizi mavi
dairelerle, 7 RV Tau yildizi mavi dortgenlerle temsil edilmistir. Alt pa-
nel: RV Tau yildizlar igin WISE renk-renk diyagrami. Bu diyagram
tizrinde RVa ve RVb tiirii yildizlarin dagilimi gosterilmistir.

acimiz fotometrik sinifi belirler. Eger sisteme biyiik bir egim
agisi altinda bakiyorsak yoriinge hareketi sirasinda sistem et-
rafindaki tozlu diskin degisen sogurmasi (circumstellar ext-
inction) yiiziinden uzun dénemli degisim goriiyor olabiliriz.
Bu varsayim altinda uzun dénemli bu degisim ayni zamanda
ybriinge dénemi olacaktir. Sisteme kutuplarindan bakiyorsak
bakis acisi dogrultusunda hi¢cbir sogurma géremeyecegimizden
uzun doénemli bir degisim gormeyecegiz. WISE renk-renk di-
yagraminda RVa ve RVb yildizlarinin dagilimlarina baktigmizda
RVb yildizlarinin hepsinin disk bolgesinde toplandigi goriilmek-
tedir. RVa ve RVb yildizlarinin hepsi biiyiik ihtimalle ¢ift sistem-
ler olabilirler ancak bugiline kadar RVa yildizlarindan iki tanesi
(AC Her, RU Cen) ve RVb yildizlarindan da iki tanesi (U Mon,
SX Cen) i¢in yoriinge parametreleri tespit edilmistir. Hem RVa
hem de RVb yildizlarinin ¢ift olup olmadiklarini test etmek icin
daha fazla dikine hiz gézlemlerine ihtiyag¢ vardir. Boylelikle ¢ift
olma durumunun RV Tau yildizlarinda yaygin bir durum olabi-
lecegi sdylenebilir.
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Sekil 4. Ust panel: 60 post-AGB vyildizi icin WISE renk-renk di-
yagrami. Bu diyagram (izerinde farkli derecelerde titkenmislik goste-
ren yildizlar farklh renklerde temsil edilmistir. Alt panel: 146 RV
Tau yildizi igin WISE renk-renk diyagrami tizerinde farkli derecelerde
titkenmislik gdsteren yildizlar farkl renklerde gdsterilmistir.

2.2 Diskli Sistemler ve Tiikenmis Sistemler

RV Tau yildizlarinin post-AGB evresindeki zonklayan yildizlar
olduklarini kabul edersek bu yildizlarin karbon ve yavas nétron
yakalama islemleriyle (y-islem) iretilen elementlerce zengin ol-
malarini bekleriz. Diisiik ve orta kitleli yildizlar igcin Asimtotik
Dev Kolu (AGB) evresi en zengin niikleosentezin gerceklestigi
evredir. Bu evrede C, N ve y-islem siireciyle Fe'e kadar pek
cok element fiiretilir. Uretilen bu elementler tirmiklama ve
karistirma siiregleriyle yildiz yiizeyine tasinir. Gékadamizdaki
RV Tau yildizlarinin kimyasal bolluklar literatiirde genis 6l¢iide
cahsilmistir (Giridhar et al. 1994, 1998, 2000; Gonzalez et al.
1997b,a; Van Winckel et al. 1998; Maas et al. 2002, 2005;
Deroo et al. 2005). Bu ¢alismalar gostermistir ki beklenenin
aksine gokadamizdaki RV Tau yildizlari (V453 Oph disinda,
bkz. Deroo et al. (2005)) C ve y-islem elementlerince zen-
gin degillerdir. Ayrica Biiyilk Macellan Bulutu’'nda bulunan RV
Tau yildizlarinda da (MACHO 47.2496.8 disinda, bkz. Reyni-
ers et al. (2007)) C ve y-islem elementlerine rastlanmamistir
(Reyniers & Van Winckel 2007; Reyniers et al. 2007). RV Tau
yildizlari beklenen post-AGB bolluklarini géstermezler, onun
yerine tilkenme (depletion) olarak adlandinlan tuhaf kimya-
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sal bolluklar sergilerler. Tiikenmis (depleted) fotosferde yiiksek
yogusma sicakhgina sahip (Fe, Ti, Sc gibi) dayanikl element-
lerin bolluklari az, disik yogusma sicakligina sahip (C, O, S,
Zn gibi) ugucu elementlerin bolluklari neredeyse Giines bolluk-
lari ile ayni ya da biraz daha biiylik degerlerde gériilmektedir.
Tiikenmis fotosferin en tipik 6zelligi yiksek [Zn/Fe], [Zn/Ti]
ve [S/Ti] oranlaridir. Waters et al. (1992) tiikenmis fotosferin
ancak ¢ift yildiz sistemlerinde, tozun yildiz ¢evresindeki diskte
tuzaklanmasiyla ortaya cikabilecegini dnermistir. Bu ¢alismada
amaclarimizdan birisi de kizilote 1sinim 6zellikleri ile tiikenmislik
arasinda bir iliski olup olmadigini arastirmaktir. [Zn/Ti] ve
[S/Ti] oranlan titkenmis atmosfer icin iyi birer belirtec ol-
duklari icin bu oranlar titkenmislik 6lcegi olarak kullandik ve
soyle bir dlgeklendirme yaptik: [Zn/Ti] ve ya [S/Ti] > 1.5 ise
kuvvetli tiikenmis (strongly depleted), 1.5 > [Zn/Ti] ve ya
[S/Ti] > 0.5 ise kismen tiikenmis (mildly depleted), [Zn/Ti]
ve ya [S/Ti] < 0.5 ise tiikenme yok (non-depleted). Sekil 4'de
karsilastirma grubu yildizlari ve RV Tau yildizlart WISE renk-
renk diyagraminda titkenmislik derecelerine gore farkli renklerde
gosterilmistir. Hem post-AGB hem de RV Tau yildizlan igin
tilkenmislik dereceleri ile kizildte 1sinim o&zellikleri arasindaki
iliskinin karmasik oldugunu géririiz. Her ikisinde de kuvvetli
ve kismen titkenmis post-AGB yildizlarinin ¢ogu disk kutu-
sunda toplanmistir. Ancak beklendigi gibi bitiin disk kay-
naklari titkenmis degildir. Hatta c¢ift oldugu kanitlanmis bazi
disk kaynaklarinda bile tilkenme gézlenmemistir. Ayrica hig
kizilote 1sinim artigl gostermeyen tilkenmislik gosteren yildizlar
da bulunmaktadir. Tiikenmislik diskte belli bir zaman él¢eginde
gerceklesir, dolayisiyla disk ¢coktan dagilmis olabilir ve biz
yildizin fotosferinde halen tiikenmislige iliskin izler goriiyor olab-
iliriz. Boyle bir yildiza 6rnek olarak BD+39 4926 verilebilir. Do-
layisiyla, yildizin kiziléte 1sinim &zelliklerinin sadece yildizin ev-
rimine bagh degil ayni zamanda diskin evrimine de bagl oldugu
sonucuna vardik. Sonug olarak diskin varliginin titkenmislik du-
rumu icin gerekli bir 6n kosul oldugu ancak yeterli olmadigi
soylenebilir. Bu ¢alismaya iliskin daha ayrintili bilgi Gezer et al.
(2015)'de bulunabilir.
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