Cephei ve W Virginis Degisenleri
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Klasik Cephei ve W Virginis (Tip Il Cephei)
Degisenleri

e 1784 yilinda Piggot (n Agl) ve Goodricke (6 Cep) tarafindan degisen
olduklari belirlenen vyildiz grubudur. Baslangicta bu tur degisenlerin
astronomide ¢ok onemli bir konunun ogesi olacagi bilinmiyordu.

e Isik degisimi ¢cok daha once bilinmesine ragmen, yaklasik ¢eyrek yuzyil
sonra bu yildizlarin dikine hiz ve etkin sicakliklarinda degisimler oldugu
anlasiimis ve parlaklik degisiminin temel nedeni olarak belirlenmistir.

e Normal vyildizlarda radyal zonklama teorik olarak Ritter tarafindan
tartisiimis olmasina ragmen, parlaklik degisimlerinin temel nedeni olarak
cift yildiz olduklari dustnulmeye devam edilmistir.

e Donem-Parlaklik iligkisi ilk defa Leavit tarafindan 1912 vyilinda
bulunduktan sonra, bu baginti yakin galaksiler icin en duyarli ve en kesin
uzaklik belirleme yontemi haline gelmistir. Fakat parlaklik degisimine iligkin
uygun bir teori ortaya konamamistir.



e Parlaklik degisimi konusunda yildizlarin bigimsel olarak salinimlar
yaptigi dusuncesiyle teorik denemeler yapilmasina ragmen, o yillarda
bu konuda bir basari saglanamamistir. Yine de bu tur teorilerin ileri
surulmesi, sonradan radyal-olmayan zonklamalar dusuncesinin
temelini olugturmustur.

e Tarihsel olarak bakildiginda degisim gosteren butun yildizlar
baslangicta Cephei olarak siniflandiriimis ve zamanla bu tar
degisenler icin alt gruplar olusturulabilmistir.

o“‘Pop | Cephei” ler gibi tanimlamalar yapilmistir. 5 Cephei’'nin kendisi
ise “0 Cephel Yildizlar” yada “Klasik 6 Cephel Yildizlar” olarak
siniflandiriimistir



Tanimlar, Istatistiki Bulgular ve Isik Degisimleri

°* 3

ekil 4 ve 5'de iki ayri degisene iligkin 11k egrisi verilmistir.
Donemleri 1 ile 70 gun arasinda parlaklik degisimi gosteren

yildizlardir. Bu tur yildizlarda donem, 2 gunun altinda ve 50 gunun
Ustiinde nadiren bulunur. Bu nedenle bu tir yildizlara “uzun
donemli 6 Cephel yildizlar” tanimlamasi yapilmistir. (Temel nedeni
RR Lyrae yildizlarinin “kisa-donemli” degisen yildizlar olmasidir.)
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e Parlaklik degisim genlikleri 1™ - 2™ arasindadir. 0™.1°den daha
kucuk parlaklik degisimi gosteren orneklerin sayisi ¢ok azdir.

e Isik egrilerine bagli olarak degisimin yapisi iyi bir sekilde
tanimlanmistir. Diger fiziki degisim gosteren yildizlardan
donemlerindeki ve isik egrilerindeki kuguk duzensizlikler dikkate
alinarak ayrilabilmektedir.

e Isik egrisi gozleminden degisimin donemi kolaylikla
bulunabildiginden, Dénem-Parlaklik baginti kullanilarak bu tar
yildizlarin mutlak parlakliklari belirlenebilmektedir.

e Donemlerinin belirlenmesi genellikle fotografik veya fotometrik
olcumlerden yapildigindan son derece duyarl verilerdir.



Klasik Delta Cephei
o Cep: V=4.07, F5lab:
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W Virginis turu degisen yildizlara ornek:

Tip-Il Cepheid’lerine ornek CS Cas (V=11.46)"I1n (solda) ve duz
maksimumlularina ornek olarak W Vir (V=9.69, FOIb) (sagda) i1sik ve
renk egrileri
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e Magellan bulutlari bu tirden ¢ok sayida degisen yildizi
bunyesinde barindirdigi igin oldukea iyi bir gozlem bolgesidir. Ayni
bolgede bulunan bu turden yildizlarin tumunun bizden hemen
hemen ayni uzaklikta bulundugu kabul edildiginde, yildizlarin
gorsel parlakliklarindan m-M uzaklik modulu ve buradan yildizlarin
mutlak parlakliklari hesaplanabilmektedir.

e Bu baginti bayan Leavitt (1912) tarafindan Kuguk Magellan
Bulutunda bulunan 25 adet degisen yildiz icin hesaplanmistir.
Birkac parlak 6 Cephei icin belirlenmis uzakliklar kullanilarak
mutlak parlakliklari hesaplanmis ve buradan Dénem-Parlaklik
bagintisinin kalibrasyonu yapilmistir.

e GUnumuzde bu baginti basarili bir sekilde galaksimizdeki ve
galaksi disi cisimlerin uzakliklarinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Fakat kalibrasyon islemi o donemde cesitli
hatalari icerdiginden, 1952 yilinda hesaplanan galaksi digi
uzakliklar iki carpani kadar hatali hesaplanmistir.
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e Shapley, dikine hiz ve 0z hareket degerlerinden yararlanarak bu
turden 11 yildizin ortalama paralaks degerinin 0°.0034 oldugunu
hesaplamistir. Bu kadar kucuk bir degerin elde edilmesi,
belirsizligin boyutunu da ortaya koymaktadir.

e Donem-Parlaklik bagintisi (Sekil 6) bu alanda gergeklestirilen ¢gok
saylda calismadan yararlanarak daha duyarl bir sekilde
belirlenmigtir. Bu islem sirasinda kimyasal bilesim ve etkin sicaklik
gibi parametreler de dikkate alinmigtir.

e Sandage ve Tammann (1969)'in calismasinda 13 adet galaktik &
Cephel yildizi (Tablo 7°de listelenmistir) kalibrasyon iglemi icin
kullaniimigtir. Kalibrasyon igin kullanilan bu yildizlarin parlakliklari,
kime ve asossyonlardaki konumlari nedeniyle iyi bir sekilde
bilinmektedir.



Sekil 6. 3 Cephei yildizlarinin Donem-Parlaklik bagintisi (Ustte) ve W Virginis yildizlarina iligkin
baginti (altta) goOsterilmistir. Ici bos yuvarlaklar galaktik kumelerdekileri, x semboll Buyuk
Magellan Bulutundakileri gostermektedir. Kesikli ¢izgi Kucuk Magellan Bulutu i¢in bulunan
bagintidir. ® Centauri kuresel kimesindeki RR Lyrae vyildizlarinin konumlari karsilastirma
amaciyla sematik olarak gosterilmistir.
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Klasik ve Tip Il Cephel
ayrimi

Relative number

1 10
Period (days)

Cephei turt degisenler icin donemlerine bagl olarak histogram grafigi
cizildiginde ilgin¢ bir sonug ile karsilasilir. Donem dagiliminda iki ayri
pik ortaya cikar (bkz. Sekil).

Bu durum bize gercekte iki tur Cephei degiseni bulundugunu gosterir.
Kisa donemli olan grup tipik olarak Magellan Bulutlarinda gozlenen
degisenler ile ayni ozelliklere sahiplerdir ve bu tur degisenlere Klasik
Cephefi’ler adi verilir.

Daha uzun donemli olan grup ise Tip Il Cephei'ler veya W Virginisler
olarak isimlendirilirler. Tip Il Cephei’leri galaksimizdeki kuresel
kUmelerde bulunurlar.

Ayni doneme sahip Tip Il Cepher'leri ile klasik Cephei’ler arasinda 1M.5
kadar bir parlaklik farki mevcuttur. Bununla birlikte bu iki tir Cephei
degiseni icin donem-parlaklik bagintilari da birbirinden farkhdir.
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Aslinda zonklama yapan yildizlarin donemleri ile parlakliklari arasinda
bir bagintinin bulunmasi surpriz bir durum degildir.

Radyal salinimlarda dénemin yaklasik olarak (Gp) ' degerine esit
olmasini bekleriz. Burada p yildizin ortalama yogunlugudur

Bir yildizin kendi ¢gekim ivmesi nedeniyle zonklamada bulundugu dikkate
alindiginda, bu durumu dev bir sarkag olarak dikkate alabiliriz. Bir
sarkacin salinim dénemi 2(L/g)Y ile verilir.

Yildizlar icin L=R ve g=GM/R? oldugundan, dénem yaklasik olarak
(GM/R3)-12 ile degismelidir. Yildizlarin yogunlugu ise kabaca M/R3 ile
gosterilebilir. Bu durum dikkate alindiginda, donemin p (yaklasik olarak
M/R3) ya bagl olmasi, ve isinimgucinun yildizin yaricapina bagl
oldugu da dikkate allndlglnda donem ile parlaklik arasinda bir iligkinin
bulunacagi aciktir.



Buyuk ve Kucuk Magellan Bulutlari
(LMC ve SMC)
a=5" 23m §=-69°45’
(d=160000 1Y ve 200000 1Y)
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Tablo 7. Isinimgucu (mutlak parlaklik) kalibrasyonu igin kullanilan § Cephei

yildizlari

Star Cluster P My

SU Cas 1995 . 2M54
EV Sct NGC 6664 3.09 — 2.62
CE Cas b NGC 7790 4.48 —3.205
CF Cas NGC 7790 4.87 — 3.075
CE Cas a NGC 7790 5.14 — 3.275
UY Per h, ¥ Per 5.36 —,3.54
VY Per h. ¥ Per 5.53 — 3.91
U Sgr M25 6.74 — 3.93
DL Cas NGC 129 8.00 — 3.84
3 MNor NGC 6087 9.75 — 4,03
VX Per h, y Per 10.%9 — 4.34
SZ Cas h, x Per 13.62 — 4.7
RS Pup Pup II1 41.38 — 5.95
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e GCVS'de 510 adet 6 Cephei turu degisen listelenmistir. 5 Cephel
yildizlarinin buytk cogunlugu Pop | uyesi oldugundan, cogunlukla
galaktik duzleme yakin konumlarda bulunurlar. Bu nedenle
yuksek isinimgucune sahip olsalar dahi bakis dogrultumuzda
bulunan toz bulutlari nedeniyle gozlenmeleri guctur.

e Klasik 6 Cephei yildizlarinin olusturduklari grup yaninda Pop |
uyesi olan ikinci bir grup degisen W Virginis’lerdir. Bunlar 1sik
degisim genlikleri, 1sik egrileri, tayfsal ozellikleri ve dikine hiz
egrilerine bakilarak birbirlerinden ayrilabilmektedir.

o Literaturde bu tur degisenler "Pop Il Cephel” leri olarak
adlandiriimasina ragmen, uzun zamandir bu yildizlarin galaktik
duzlemde bulunduklari bilinmektedir. Bu nedenle bu tur yildizlarin
buyuk bir cogunlugu disk populasyonuna ait yildizlardir. GCVS’de
bu turden 185 yildiz bulunmaktadir.
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e W Vir tiru degisenler icin de Donem-Parlaklik bagintisi
mevcuttur fakat degisimin egimi, 6 Cephei tirt degisenler icin
hesaplanandan daha kuguktur. Ayrica bu tur degisenlerin
mutlak parlakliklari ortalama olarak 1m-1m.5 kadir daha sonuktur
(bkz. Sekil 6). Kuresel yildiz kumelerinin uzakliklarinin
belirlenmesinde 6 Cephel turu degisen yildizlar gibi uzaklik
hesaplanmasinda kullanilmaktadirlar.

e Tablo 8'de 6 Cephei turt degisenler igin belirli donem
araliklarina karsilik gelen frekanslari verilmistir. P donemi 1-100
gun arasinda olan yildizlari iceren bu tablodan u¢ noktalardaki
yildizlarin sayisi istatistiki bulgulara fazla etkide
bulunmayacaktir.



Tablo 8. Galaktik 8 Cephei ve W Virginis yildizlarinin donem

dagilimiari
log P 0 Cephei type W Virginis type
0.0 0 2
0.05 0 3
0.15 | 6
0.25 3 5
0.35 6 10
0.45 22 4
0.55 42 5
0.65 63 1
0.75 72 3
0.85 58 1
0.95 25 4
1.05 29 8
1.15 30 25
1.25 18 16
1.35 13 12
145 6 11
1.55 6 6
1.65 3 2
1.75 0 2
1.85 i 1
1.95 0 0

Taotal 398 127
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e J Cephei degisenleri cogunlukla donem olarak P=5.6 gln
civarinda (log P=0.75) yogunlasmustir. ikinci bir maksimum ise
P=149 (log P=1.15) civarinda bulunmaktadir.

e Bu donem degeri W Virginis turu degisenlerin yogunlastigi ana
maksimuma karsilik gelmektedir. W Virginis’lerde ikinci bir
maksimum ise P=29.2 civarinda bulunmaktadir.

e Galaksimizde bilinen en kisa donemli 6 Cephei degiseni V473
Lyr'dir (P=19.49, F6lb-Il). Fakat bu yildizda c¢esitli duzensizlikler
bulunmaktadir.

e W Virginis yildizlari arasinda ise BX Del (F5) yildizi en kisa
doneme sahiptir ve donemi 19.09 kadardir.

e Kisa doneme sahip diger yildizlar V553 Cen (donemi P=29.06
olan bir karbon yildizidir), RT TrA (P=19.95), SW Tau (P=19.58)
ve BL Her (P=19.31) sayilabilir.
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e Diethelm (1981, 1983) donemleri 1 ile 3 gln arasinda olan zonklayan
degisen yildizlarin fotometrik siniflandirmasi ile ilgili calismasinda kendi
galaksimizde bulunan toplam 28 adet zonklayan yildizi kullanarak asagida
verildigi gibi bir fotometrik siniflamada bulunmustur;

- RR Lyrae Degisenleri: V bandinda duzgun i1sik egrisi, parlakliginin artmasindan

hemen once kuguk bir kamburumsu yapisinin bulunmasi (<0.26 P). B
bandindaki genligin U bandindaki genlikten daha buyuk olmasi,

- W Virginis Degisenleri: Maksimumdan once 0.2P civarinda kamburumsu
yapinin bulunmasi,

- BL Herculis Degisenleri: Isik egrisinde maksimumdan hemen sonra inis
kolunda yaklasik 0.25 P (£0.1P)’e rastlayan kamburumsu yapinin olmasi,

1 o Cephel Degisenleri: Duzgun 1g1k egrisine sahip kademeli parlaklik artisi
(suresi ~ 0.3 P), P>29.3 olmasi.

e Bu incelemede i1sik egrileri yaklasik olarak sinusel degisim gosteren
degisenler ile ¢ift doneme sahip degisenler dikkate alinmamigtir.
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e Bu tur degisenler icin parlaklik degisim genlikleri, doneme bagli
olarak degismektedir.

e 29ile 39 arasindaki donemlerde isik degisim genligi 0.5 kadir (B
bandinda) iken, P=409 ile 509 arasi i¢in 1.0 kadir (B bandinda)
civarindadir.

e (Gorsel ve fotografik parlaklik olarak bakildiginda ise 1M.2 ile
1m.7 kadir degisime sahiplerdir.

e Morote bolgede genlikler daha da artmaktadir, 5 Cephei ornegi
icin gorsel parlaklik degisiminin 3.4 kati kadardir.
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e Hertzsprung (1926), 6 Cephei turu degisen yildizlar igin yaptig
sistematik 1s1k egrisi analizinde (Sekil 7):

— Kisa donemli olanlarinin 1sik egrilerinin daha duzgun yapiya
sahip oldugunu,

- P=69.5 ile 99 arasinda donemlere sahip olanlarinda ise inis
egrisi Uzerinde dalgamsi (horgug) bir yapinin bulundugunu

- Kisa donemlere gidildiginde azalan evrelere dogru horguc
yapinin kaydigini gostermistir.

— P=109 donemli olanlarinda horgug yapinin isik egrisinin
maksimumu ile ¢akistigini. Daha buyuk donemlere dogru
gidildiginde ise horgug yapinin ¢ikis kolu uzerinde ortaya
ciktigini

-~ Horgug yapinin 149 ile 159 donemler arasindaki isik
egrilerinde ¢ikis kolunda ve en dusuk parlakliga ulastig
konumlarda goruldugunu, P>159 icin egrinin tekrar duzgun
hale geldigini belirlemigtir.



Sekil 7. Hertzsprung dizisi. Soldaki sutun Macellan bulutlarindaki,
ortadaki ve sagdaki iki sutun ise gokadamizda gozlenen Cepheid’leri
gostermektedir.

9333

(

8772

1059

@

2692

3548




..devam
«. 0000007

e Benzer bir calisma Kwee (1968) tarafindan, W Virginis turd
degisenlerin 1sik egrileri Uzerinde yapiimistir. Bu calismada
ozellikle 1 ile 3 gun arasinda, ve 13 ile 19 gun arasinda isik
degisimi gosteren degisenlerin inis kolunda ikincil dalga
yapilarinin ve horgug yapilarinin bulundugu belirtilmistir (Sekil
8).

e Genel olarak bakildiginda W Virginis turu degisenlerde ani
donem degisimlerinin, 5 Cephei turu degisenlere gore daha sik
rastlanan bir durum oldugu bilinmektedir.



Sekil 8. 12 adet Galaktik W Virginis turu degisen yildizin
donemlerine gore isik egrilerindeki degisimler.
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e Tamamen normal digi olan bir durum W Virginis turu bir degisen olan RU Cam
(Ce) yildizinda rastlanmistir. Bu yildizin donemi P=229.26 dir. 1966 yilinin
baslarinda Fernie ve Demers (1966), RU Cam yildizinin doneminde dnemli dlgude
degisim oldugunu duyurmustur.

e Daha eski fotografik gozlemleri inceleyen Hutch (1966), Sekil 9'da gosterilen
surpriz bir bulgu ile kargilasmistir. Bu yildizin tayfinda da degisimler bulunmaktadir
ve maksimumda iken KO, minimumda iken ise R2 tayf turine sahiptir.

e Incelemeleri sonucunda yildizin bir karbon yildizi oldugu ve tayf turinun CO1 ile
C32e arasinda degistigi anlasiimistir. Yildizin yuzeyinde karbon elementinin
bulunmasi, bu tarden yasl yildizlar i¢cin merkezi bolgelerinde He'u karbona
donustirmus olmalarini ve dis katmanlarini kitle kaybi nedeniyle atmis olmasi
gerektigini gostermektedir.

e Fakat 1967 yilindan sonra parlaklik degisiminin tekrar arttigi belirtildiginden bu
degisim bir muamma olarak kalmistir. Wallerstein ve Crampton (1967)'in
gozlemlerine gore dikine hiz egrisindeki degisimde bu donemde durmusgtur.



Sekil 9. RU Cam yildizi igin 3’er aylik ortalama fotografik parlaklik
degerlerinden elde edilen i1sik degisimi gosterilmistir.
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Fig. 1. Light and colour curves of RU Cam from 1969 October to 1970 August



RU Cam (Donem degisimi)
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Fig. 2. Trend of the residuals of the epochs of minimum and maximum light with respect to the linear ephemeris (1)
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Figure 1. The AAVSO photoelectric V light curve of the peculiar Population II Cepheid RU Cam in
1997-98, relative to HD 56323 (V=9.05)



