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Acik Kiime Uyesi Kirmizi Dev Yildizlarin Kimyasal Analizi
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Ozet

Bu calismada, NGC 752 acik kiime tliyesi 10 kirmizi dev yildizin kimyasal bolluk analizi ve NGC 6940 acik yildiz kiimesinin
6n analiz sonuglarn sunulmaktadir. Model atmosfer parametreleri, Fe I, Fe Il, Ti | ve Ti Il cizgilerinin esdeger genislikleri
dlciilerek belirlenmistir. Sentetik analiz ydntemiyle belirlenen lityum bollugu 6707 A rezonans cizgisinden, oksijen bollugu ise
yasaklanmis [O 1] 6300 A cizgisinden belirlenmistir. Karbon ve azot bolluklari da sentetik analiz yontemiyle elde edilmistir.
Karbon bollugu 4311 ve 4325 A dalga boyu aralgindaki G-bandi ile 5160 ve 5631 A’'da bulunan C, Swan bandlarindan
bulunmusur. Azot elementinin bollugu 7995—8040 A aralgindaki '>'3CN kirmizi-sisteminden belirlenmistir. Calismamizinn
onemli hedeflerinden biri olan 2C/!3C izotop orani da ayni sistemdeki yaklasik 8004 A'da bulunan '2CN ve 3CN cizgi
oranlarindan tespit edilmistir. Calismada ayrica, alfa (Mg, Si, Ca), hafif tek-Z (Na, Al), Fe-grubu (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn), n-yakalama (Y, La, Nd, Eu) elementlerinin bolluklari esdeger genislik ya da sentetik analiz yontemi kullanilarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: stars: abundances, Yildiz Tayfi

1 Giris

Klasik yildiz evrim kuraminda (6r. lben 1967), yildiz anakoldan
ayrilip kirmizi dev kolu'na (RGB) dogru evrimlesirken konvektif
zarfi yildizin i¢ kisimlarina dogru genisler ve lityum, berilyum ve
bor bolluklarinda ilk seyreltilmeye (dilution) neden olur. Yildiz
iclerine dogru genisleyen konvektif katmanin H yanmasindan
sonra ortaya c¢ikan islenmis maddeye ulasmasi ve bu islenmis
maddeyi yiizeye tasimasi ile birinci tirmiklama (first dredge-up)
meydana gelir. Birinci tirmiklama, ézellikle C ve N yiizey bolluk-
larini degistirir; *>C ve N bolluklarini arttirken *2C bollugu ve
12C/13C izotop orani azalir (6r. Charbonnel et al. 1998; Gratton
et al. 2000, ve referanslar). Bolluklardaki bu degisimlerin miktari
ise baslangic kiitlesi ve metal orani ile iliskilidir (6r. Sweigart et al.
1989; Charbonnel 1994). Birinci tirmiklamadan sonra konvektif
zarf, yozlasmis He cekirdegi saran aktif H-yanma kabugundan
ylizeye dogru geri ¢cekilmeye baslar ve bu asamadan sonra klasik
kurama gore RGB evrimi sirasinda yiizey boluklarinda baska
degisimler beklenmez.

Ancak konveksiyonun tek karsim mekanizmasi oldugu stan-
dart evrim modeli tiim goézlemsel detaylan agiklayamamaktadir.
Gozlemsel sonuglar, beklenmemesine karsin, istma fonksiyonu
tiimseginden (luminosity bump function, LBF) hemen sonra
yiizey bolluklarinda daha fazla karisim islemi gerektiren sonuglar
gostermektedir. N bollugu beklenenden daha fazla artarken Li
ve C bollugu ile *2C/*3C orani daha fazla azalmaktadir. Bu etki,
alan yildizlarinda, agik ve kiiresel kiimelerde, metalce ¢ok fakir
devlerde, LMC ve Sculptor gibi farkh gokadalarda gézlenmistir.
Bu sonuglar aslinda ekstra karisimin konumdan ya da baslangi¢
metal oranindan bagmsiz, RGB yildizlarinin kendi evrimlerinden
kaynaklanan evrensel bir etki oldugunu gostermektedir.

Gozlem sonuglarn ve kuramsal calismalar arasinda iyi bir
karsilastirma yapabilmek icin yildiz kitlelerinin iyi bir sekilde
belirlenmesi gerekir ki bu da alan yildizlari igin zorlu bir istir.
Acik ve kiiresel kiimelerdeki yildizlar bu tip bir karsilastirma icin
daha iyi adaylardir ¢iinkii ayni kimyasal bilesim ile ayni yasta
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ve uzaklikta olusurlar. Renk-parlaklik diyagramlarina izokronlar
uygulanarak kiime iyelerinin sicaklik, 1sitma, evrim durumu
ve kitleleri alan yildizlarina gére daha duyarl 6ngolebilir. Bu
bilgiler sayesinde kiime iiyesi yildizlarin bolluk analizleri daha
duyarli bir sekilde yapilarak model atmosferleri ¢cok daha net
bir bicimde belirlenebilir. Bu konudaki ilk calisma Gilroy (1989)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada 20 Gékada acik kiimesindeki
dev yildizlara iliskin 12C/I3C oranlari belirlenmis, genis yas
aralgini kapsayan gozlem verilerinden daha yasli kiimelerdeki
dev yildizlarin geng kiime liyelerine gére 6nemli dlciide daha fazla
karsim gecirdigi sonucuna varilmistirr. Bu yasli devlerin 12(:/13C
oranlari da kuramsal beklentilerden ¢ok daha disiktiirler, bir
sekilde birinci tirmiklama evresinde beklenilenden daha fazla
karisim gegirmis olmalidirlar. Gilroy (1989) ¢alismasinin bir diger
sonucu da kiitlesi 2.2 Mg 'den az olan kiiciik kiitleli yildizlarin
daha fazla karsima ugramis olmalaridir. Sonucun neden kuramsal
beklentilerle uyusmadigi ise bu calismadan giiniimiize kadar
bir ¢ok arastirmaci tarafindan gozlemsel ve kuramsal olarak
incelenmistir (6r. Charbonnel & Lagarde 2010, ve referanslar).

Bu calisma ile amacimiz, yiiksek ¢oziiniirlik ve sin-
yal/giiriitii oranina sahip tayf gézlemlerini yaptgimiz NGC 752
kiimesinin tyesi olan 10 adet kirmizi dev (RG) yildizin dikine
hizlarini (RV) 6lgerek kiime liyesi olup olmadiklarini test ettikten
sonra detayl kimyasal bolluk analiz sonucarini literatiire sunarak
bu yildizlarda ekstra karisimin var olup olmadgini tartismaktir.
Ayrica model atmosferleri duyarl bir bicimde belirlenen liyelerin
Li bollugu, *2C/*3C orani, fotometrik ve tayfsal HR diyagramlari
yardimiyla evrim durumlarini tahmin etmektir. Ayni ¢alismanin
yapilacagi NGC 6940 kiime Uyesi 12 RG yildizi i¢in de 6n analiz
sonucari sunulmaktadir.

2 NGC 752, NGC 6940 ve RG yildizlan

Ortalama yastaki NGC 752 (=447 pc) ve NGC 6940 (770
pc) kiimelerinin ve kirmizi dev yildizlarinin secimleri ilk ola-
rak WEBDA' veri tabanindan yapilmistir. Istenilen parlaklik

L http://www.univie.ac.at/webda/webda.html
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Cizelge 1. Dikine hizlar. (a) Bocek Topcu et al. (2015), (b) Mermilliod et al. (2008) (c) Hazirlik asamasinda.

NGC 752 RV (kms~') RV? (kms~!) NGC 6940 RV¢(kms—!) RV?® (kms™!)
MMU 1 4.73 £0.20 5.19+0.15 MMU 101 7.74+0.23 6.81+0.14
MMU 3 4.11 +£0.20 4.56 +0.10 MMU 152 9.28 +0.24 8.5+ 0.15
MMU 11 4.45 +0.19 4.75+0.12
MMU 24 4.86 +0.19 5.36 = 0.10
MMU 27 4.39 £0.19 4.58 £0.11
MMU 77 4.58 +0.20 5.02 + 0.09
MMU 137 5.59 +0.20 5.25 + 0.09
MMU 295 6.32 +0.23 5.20 £+ 0.09
MMU 311 5.19+0.19 5.79 + 0.09
MMU 1367 3.98 £0.19 4.55 +0.11
Cizelge 2. Model atmosfer parametreleri. Li bolluklari ve 12C/3C izotop oranlari.
Yildiz Tefr log g [M/H] loge(Li) 12C/'3C  Evrim Durumu
(K) (cms™2) (kms™1)
NGC 752
MMU 1 5005 2.95 1.07 —-0.07 0.15 25 RGB
MMU 3 4886 2.76 1.10 —0.10 1.25 25 RGB
MMU 11 4988 2.80 1.14 —0.06 1.00 25 RC
MMU 24 4839 2.42 1.23 —0.09 <0 15 RC
MMU 27 4966 2.73 1.16 —0.04 0.95 17 RC
MMU 77 4874 2.80 1.15 —0.05 1.34 25 RGB
MMU 137 4832 2.51 1.29 —0.16 <0 15 RC
MMU 295 5039 2.88 1.10 —0.05 <0 20 RHB
MMU 311 4874 2.68 1.24 —0.02 0.78 20 RC
MMU 1367 4831 2.42 1.22 -0.07 <0 17 RC
NGC 6940
MMU 101 5012 2.93 1.18 —0.04 0.66 >25
MMU 152 4917 2.66 1.33 —0.13 <0 6

araliginda yer alan RG yildizlarinin da yer aldigi genis kapsamli
RVcalismasi, (Mermilliod et al. 2008) kullaniarak sadece kiime
tiyesi olanlar secilerek gozlenmistir. NGC 752 kiime iiyesi 10
RG yildizin gbzlemleri McDonald gézlemevinde bulunan 2.7m
capli teleskoba bagl Robert G. Tull Cross-Dispersed Echelle
tayfeekeri (Ra260.000) ile yapilmistir. G6zlenen dalgaboyu aralig
4000—8000 A 'dir. NGC 6940 kiimesinin 12 RG yildizinin gézlem-
leri ise 9.2 m ¢apli Hobby-Eberly Teleskobuna (HET) bagh
olan *'High Resolution Spectrograph (HRS)"" (R~60000) ile
yapilmistir. Elde edilen tayflar standard IRAF? paketleriyle indir-
genmistir. HET teleskobundan alinan tayf verisi kirmizi ve mavi
olmak tizere iki bolgeden meydana gelmektedir. Tayfin mavi ta-
rafi yaklasik 5100—6900 A kirmizi tarafi ise yaklasik 7000—8800
A dalgaboyu aralligini kapsamaktadir. Her iki bolge IRAF ile
ayri ayri indirgendikten sonra analiz asamasinda birlestirilmistir.

Kimyasal bolluk analizine baslamadan 6nce RG yildizlarin
kiime Oyeliklerini test etmek amaciyla IRAF'ta bulunan fxcor
paketi ile dikine hiz dlgiimii yapilmistir. RV él¢iimiinde standard
yildiz yerine tiim hedef yildizlarin model atmosferleri birbirine
cok yakin oldugundan ortalama bir model atmosfere sahip olacak
sekilde olusturulan sentetik tayf karsilastirma standardi olarak
kullanilmistir. Cizelge 1'de her iki kiime Ulyelerinin 6lciilen dikine
hizlarn verilmektedir. NGC 752 kiimesi i¢in ortalama dikine
hiz (RV) = 4.82 4+ 0.20 kms™", NGC 6940 kiimesinin ise
(RV)= 8.02 4 0.56 kms~''dir.

2 http://iraf.noao.edu/

3 Model Atmosferler ve Bolluk Analizi

Bolluk analizine baslamadan onceki en 6nemli adim gecis
olasiliklarinin (log gf) ve uyartilma potansiyellerinin (EP) bu-
lundugu cizgi listelerinin olusturulmasidir. Calismamizda atomik
ve molekiiler cizgi listeleri icin mimkiin oldugunca en yeni laba-
ratuvar galismalari segilmistir (detaylar icin bk. Bécek Topcu
et al. 2015). Model atmosferlerin belirlenmesi iin baska atomik
cizgi veya molekiiller ile karismamis Fe |, Fe ll, Ti | ve Ti Il
cizgilerinin esdeger genislikleri dlctilmustir. Elde edilen bolluk
degerleri i¢in i¢ tutarliik saglanmasi amaciyla R = 150.000
coziinurliklii giines tayfi (Kurucz et al. 1984) ayni ¢izgi lis-
teleriyle analiz edilmis, bulunan giines bolluklari kiime {yele-
rinin [X/Fe] bolluklarinin hesabinda kullaniimistir. Castelli &
Kurucz (2003) tarafindan hazirlanan atmosfer modellerini kul-
lanan MOOG" (Sneden 1973) analiz kodunun yari-otomatik
versiyonu ile RG yildizlarinin model atmosferleri belirlenmistir.
Esdeger genislik yontemi ve sentetik analiz yontemi ile bol-
luk belirlenmesi de yine MOOG yaziliminin farkli alt paketleri
ile yapilmistir. Baslangi¢c parametreleri belirlenirken fotometri-
den bagimsiz sicaklik belirlemek amaciyla cizgi derinligi orani
yontemi (line-depth ratio, LDR) kullaniimistir. LDR sicakliklari,
sicakliga ¢ok duyarli (6rnegin V 1) ve az duyarl (6rnegin Fe )
elementlerin birbirine cok yakin ¢izgilerinin merkezi derinlik oran-
larindan belirlenmektedir (Biazzo et al. 2007a,b). Cizelge 2'de
NGC 752 kiime lyesi 10 ve NGC 6940 kiime dyesi 2 yildizin
hesaplanan, tayfsal model atmosfer parametreleri listelenmistir.

L http://www.as.utexas.edu/~chris/moog.html
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Sekil 1. 12CN ve 13CN molekiillerinden izotop oranlarinin belirlenmesi.
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Sekil 2. NGC 752 iiyesi RG yildizlan igin [X/Fe] oranlar.

Sil, Cal, Nil, Cr I ve Cr Il gizgilerinin bolluk analizi
esdeger genislik 6lciimii ile yapilmistir. Giincel gegis olasiliklari
bulunmayan ve ¢ok ince (hyper-fine) yapi gosteren elementler
olan V I, Sc Il ve Co | icin NGC 752 kiime ¢alismasinda ters-
glines analizi ile belirlenen gecis olasiliklari kullaniimistir. Bu
elementlerin bolluk analizleri MOOG programindaki ‘‘blends”’
rutini ile yapilmistir. Na I, Mg |, Al I, Mn |, Cu I, Zn I, La
I, Nd Il ve Eu Il cizgilerinin bolluklari ise baska atom ya da
molekiiller ile karistiklarindan sentetik tayf analizi yontemiyle
elde edilmistir.

Sentetik tayf analizine CNO elementlerinin bolluklarinin ard
arda belirlenmesi ile baslanmistir. Oksijen bollugu 6300 A'da yer
alan yasaklanmis [Ol] ¢izgisinden elde edilmistir. Azot bolluklari
8000—8048 A aralligindaki CN molekiillerinden belirlenirken,
karbon bolluklari 5160 ve 5631 A yoresindeki Co molekiillerinin
analizi ile bulunmustur. 12C/13C izotop orani yaklasik 8004 A'da
bulunan *2CN ile **CN molekiillerinin orani ile hesaplanmustir.
Sekil 1'de NGC 752 kiimesindeki MMU 77 ve NGC 6940 kiimes-
indeki MMU 152 RG yildizlarinin izotop oranlarinin belirlenmesi
gosterilmektedir. MMU 152 yildizinin izotop orani bu derece
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yiiksek metal bolluguna sahip acik kiime iyeleri arasinda su ana
kadar belirlenen en diisiik '>C/**C degeridir.

4  Sonuclar

Sekil 2'de NGC 752 kiime tiyesi 12 RG yildizinin [X/Fe] bolluk-
lari noktalanmistir. C bollugu azalirken N bollugu artmaktadir.
Ancak sabit kalmasi beklenen O bollugu ~ 0.18 dex azalmistir.
Diger elementler ise giines bollugu etrafinda salinmaktadir.
Cizelge 2'de ise Li bolluklar ve 2C/*3C oranlari verilmektedir.

NGC 752 kiimesindeki gozlenen yildizlarin evrim durumlari
Cizelge 2'de yer alan degerler de dikkate alinarak incelendiginde,
yildizlardan ti¢ tanesinin ilk ¢ikis devi, altisinin kirmizi yigin (RC)
yildizi, birinin ise yatay kirmizi dev kolu (RHB) yildizi oldugu
onerilmistir (Bocek Topcu et al. 2015). Diisitk 2C/*3C orani
gosteren RC ve RHB yildizlarinin konumlari LBF'den sonra yer
aldigindan ekstra karisim gegirmis olduklari distiniilmektedir.

NGC 6940 kiimesindeki ([M/H]~— 0.08) MMU 152
yildizinin ise én analiz sonuglari dikkate degerdir. Olduk¢a
diisiik karbon bollugu ([C/Fe] = —0.46) gosteren bu yildizin
(*2C/*3C ~ 6) karbon izotop orani da cok diisiiktiir. Bu deger
glines metal bollugu civarinda su ana kadar gézlenmis en diisiik
karbon izotop oranidir. NGC 6940 kiimesindeki 12 RG yildizin
analiz sonuglari bir baska ¢alismamizda duyurulacaktir.
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