Cephei ve W Virginis Degisenleri
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Fiziksel Ozellikleri
<

e J Cephei’ler genel olarak Ib 1sinim sinifinda olan siiperdev
yildizlardir. HR diyagraminda dar bir alanda serit seklinde hafif
bir egimle diyagramin sag kisminda, mutlak parlakliklari M, =-3
lle -6 arasinda ve tayf turt olarak F5 ile KO arasinda bulunurlar.

e Uzun donemlere gidildiginde gec tayf turlerinde ve buyuk renk
Olceklerine sahiplerdir. Bu cisimlere iliskin tayf turt ve renkleri
donemlerine bagl olarak degisir. Renk olarak yildiz
sonuklestikce kirmiziya dogru kayma gosterir.

e Tablo 9'da tayf turUnde degisim gosteren birkac yildiz
verilmigtir.



Tablo 9. Tayf turunde degisim gorulen 6 Cephei turu
degisen yildizlar.

Yildiz Donem (gun) Tayf TurQ
SU Cas 1.94 F5-F7
o Cep 5.37 F5-G2
n Adql 7.18 F6.5-G2
£ Gem 10.15 F7-G3
X Cyg 16.38 F7-G8
T Mon 27.01 F7-K1
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e O Cephei’lerin ortalama yaricaplari 5x10° ile 100x10° km kadardir.
Yaklasik olarak 10 ile 150 R degerlerine karsilik gelmektedir.

e Bu yildizlardan en buyugu Guneg in bulundugu konuma
yerlestirildiginde yuzeyi Venus'Un yorungesine kadar ulagir.
Beklendigi sekilde ortalama yarigcaplari doneme bagli olarak
degisir ve

R(km)=4x106P(qgiin)

ifadesi ile bu degigim verilmektedir. En parlak 6 Cephel yildizlarinin
buyuk gogunlugu icin isik egrileri ile birlikte dikine hiz egrileri de
gozlenmigtir. Dikine hiz egrisinin integrali alinarak yarigaptaki
degisimi elde etmek mumkundur (AR=R-R_...). Ayrica tayf
turlerindeki degisimden etkin sicakhgindaki aeglglm
hesaplanabilmektedir.
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e Etkin sicaklik ve gorunur parlaklik degerleri kullanilarak, yaricap
degisimine gore R/R,;, bir degisimin olup olmadigi kolaylikla
iIncelenebilmektedir.

e R yaricap degeri, bu iki egrinin olusturulmasi ile kolaylikla
bulunabileceginden, sicaklikla iligkilendiriimesi durumunda
ISinimgucu ve dolayisiyla uzakliktan bagimsiz olarak gorunur
parlaklik veya yildizlararasi sonumlemeden bagimsiz sonuclara
ulasmak mumkundur.

e Tablo 10'da & Cephel yildizlarinin yarigaplarindaki maksimum
degisimlerine iligkin elde edilmis sonuclar bulunmaktadir.
Buradan gorulebilecegi gibi yildiz en kucuk halinden %10 kadar
buyuyebilmektedir.




Tablo 10. Cephei turu degisenlerde yaricap degisimi

Yildiz Donem (gun) | R,../Rmin
RR Lyr 0.57 1.072
T Vul 4.44 1.152
0 Cep 2.37 1.119
n Ag| 7.18 1.091
C Gem 10.15 1.085
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e Maksimum buzulme evresinde, yildizin gorunur ytzeyi 0.81/1
oraninda kacgultr (%10’luk degisimden). Eger yildizin sicakligi
sabit olarak kaliyorsa, bu durumda 1sinim siddeti %19 oraninda
azalmalidir. Fakat gaz yasalarina gore buzulme nedeniyle
sicakligin artmasi gerekmektedir. Bu degisim yuzey alanindaki
degisimin Ustesinden gelecek boyutlarda olmalidir.

e Stefan-Boltzmann yasasina gore yuzeyden ¢ikan toplam ener;i
(yada bolometrik isinimgucui) sicakhgin dordincu kuvveti ile
orantilidir. Bu nedenle parlakligin maksimuma ulastigi evrede
en buyuk buzulmenin gergeklestigini, yani minimum yarigcapa
sahip olmasi gerektigini soyleyebiliriz.

e Fakat bu tur yildizlarda maksimum parlaklik yaklasik olarak
0.13P kadar teorinin soyledigi zamandan sonra gercgeklesir
(bkz. Sekil 10).



Sekil 10°da 6 Cephei yildizinin sematik
olarak parlaklik, sicaklik, tayf turd,
dikine hiz ve yarigcapinin evreye gore
degisimi gosterilmistir.

o Cephei yildizlarinin 1sik ve dikine hiz
egrileri birbirlerinin ayna simetrigi
gibidirler. Sistematik bir zaman
gecikmesi her iki egrinin ikinci
dalgasinda gorulir ve bu teorik olarak
aciklanabilecek bir ozelliktir.
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Evre gecikmesi problemini cozebilmek amaciyla teoriler gelistiriimesine ragmen,
teoriler birbirlerinden farkli sonuclar vermektedir. Hatta kutle olarak fark tg¢
katina kadar ulasabilmektedir.

BM Cas (B Lyrae, GCVS’de EA/GS, bir yada iki bileseni dev olan sistem); P=197.28
gun, A5la-FOe lab) orneginde, orten degisen sistem olmasi nedeniyle dogrudan
kutlelerin hesaplanabildigi bir sistemdir. Thressen (1956)’e gore sistem AS tayf
tarinden bir superdev (mutlak parlakhgl -8™.4; bilinen en parlak isinimgucune
sahip yildizladan biri) ve & Cephei taru dénemi P=279 olan M,,=-6.0 bilesenden
olugmaktadir. Bu bilgiler isiginda & Cephei igin hesaplanan kut|e 14.3 Mg, olarak
belirlenmistir.

Bu boyutta bir kutle degeri ¢ift yildizin donemi dikkate alindiginda imkansiz bir
degerdir. Bu durumda yildizin gercekten bir 6 Cephei tirt degisen olup
olmadigi onemli hale gelmektedir.

W Virginis tura yildizlar igin belirlenen kutle degerleri, az dnce belirtilen
degerden onemli sekilde daha kuguktur, 0.55M civarinda.
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BM Cas:
P=197.28 glin
EB/GS

P(6 Cep)=27 gun

M Cas’in Isik Egrisi

Yeni bulqular yoldas bilesenin klasik cepheid olmadidi

yonundedir.

Capyright 2000 M. Krdiner, C-H. Kim, I.-5. Nha
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FiG. 2—0ut-of-eclipse phodometry obtained over a &0-day interval, showing
a roughly sinusoidal variability with & quasiperiod of about 20 days.


http://www.as.ap.krakow.pl/o-c/diagram_html/cas_bm_large.html

Zonklama Nedeni ve Evrimsel Durumlari

e Bu tur yildizlarin dis katmanlarinin zonklama yaptigi kesin olarak
bilinmektedir. Zonklamanin nedeni ancak 1960’li yillarda yapilan
cok sayida arastirma sonucunda ortaya cikmistir.

e Baglangigta dusunuldugu gibi yildiz bir kere zonklamaya baglarsa,
yildizin i¢ kisimlarindaki uretilen enerjiyi surekli olarak
duzenleyecegi icin zonklamanin surecegi dusuncesi
bulunmaktaydi.

e Yildizin dis katmanlarinin sogurma karakteristigi zonklamanin
temel nedenidir. Bu olaya “Kappa Mekanizmasi” adi verilir.

e Not. k sembolu ile yildizin i¢ kisimlarindan gelen enerjinin
sogurulma katsayisi anlaminda kullanilir.
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e Bu surecin naslil isledigine iligkin calisma Kippenhahn ve Weigert (1964,
1965) tarafindan yapilmistir.

e Temel olarak yuzeyin birkac¢ bin km altinda iki kez iyonize olmus He’'dan
olugan bir katmanin zonklamaya neden olabilecegi kabul edilir. Bu sinir
icerisinde He, i¢ kisimlara dogru gidildikce artan bir sekilde iyonize olacak
ve sc;nug olarak tamamen iyonize hale geldigi bir bolge olacaktir. (He* —
He**

e Kucuk bir sikisma ile, ki bu kicuk tedirginlikler sonucu ortaya ¢ikabilir,
sicakligin ve dolayisiyla basincin artmasina neden olur. Bu ilave eneriji,
normal kararlh yildizlardan farkl olarak bu katmanin geniglemesine neden
olur. Bu genigleme sonucu az once bahsedilen etkinin tam aksi ortaya
cikar ve katman tekrar geriye donmeye baslar. Prensip olarak bu surec¢
yildizin genel evrimi boyunca yildizin i¢ kisimlarindaki bu sinirin varligina
bagl olarak surmesi gerekmektedir.
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e J Cepheiler ve W Virginis ile RR Lyrae yildizlarinin evrimsel
durumlari yapilan model hesaplamalari ile iyi bir sekilde
anlasiimistir. Bu tur yildizlar merkezi hidrojenlerini tamamen
helyuma donusturmus ve ug-alfa sureciyle merkezlerinde
karbon elementinin bol bulundugu yildizlardir.

e Hofmeister ve ark. (1964), enerji Uretiminin temel olarak karbon
cekirdegin ust kisimlarinda bulunan helyum yanmasi sonucu
gerceklestigini belirtmislerdir.

e /Mg kutleli yildizlarin evrimine iligkin ¢galismalarinda, evrimleri
sirasinda HR diyagraminda coklu geri donuslu yollar
izlediklerinin ortaya ¢cikmasi sonucu, diger kutleye sahip
yildizlarinda benzer davranislar gosterdikleri ortaya ¢ikmigtir.
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e |ben (1974), 6 Cephei turu yildizlarin HR diyagramindaki teorik
hesaplanan konumlari hakkindaki yayininda, bu yildizlarin hala
merkezi bolgelerinde yaktiklari helyum ile ener;ji Urettiklerini
belirtmistir.

e Yapilan model hesaplamalarinin tumu gozlemsel veriler ile ¢ok iyi
uyum icerisindedir ve bu yildizlarin HR diyagraminda “kararsizlik
kusagr” adi verilen bolgede bulunduklarini desteklemektedir.

e Buyuk kutleli 6 Cephei yildizlari bu bolgeye oldukga hizli
ulasabilmekte ve 1 M kutleli (W Virginis ve RR Lyrae yildizlari)
civarindaki yildizlarin ulastiklari konumdan farkli konumlara
yerlesebilmektedirler.
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Mavi kenardaki konum muhtemelen dis katmanlardaki helyum miktarina ve
yildiz kUtlesine bagl, kirmizi kenar ise konveksiyonun varligina (ki zonklama
mekanizmasini yonetmekte) baghdir.

Ayrica bu kusak icerisinde degisim gostermeyen yildizlarda bulundugunu
belirtmek gerekir. Cox ve ark. (1973) bu durumun bahsedilen bolgedeki
helyum bollugunun, iyonizasyon siniri olusturamayacak kadar az olmasina
baglamaktadir.

Donem ile ortalama yogunluk arasinda baginti,

P x /ﬁzsabit:Q
£o

seklindedir. Burada Q zonklama sabiti olarak tanimlanmistir.



Cift Donemli Zonklayan Yildizlar
|

e Ilk defa Ooestorhoff (1957) bir grup & Cephei yildizinin fotoelektrik 151k
egrilerinde normal olmayan buyuklukte parlaklik degisimlerin
bulundugunu farketmigtir. Incelemeleri sonucunda gozlemlerin iki farkli
donemin ust Uste binmesi seklinde agiklanabilecegini gostermistir.
Eger bu iki donem P, ve P, ile gosterilirse (P,>P,), bu durumda P, ile
gosterilen vuru (beat) donemin varhgi ortaya ¢ikar, bu deger;

1 1 1
R R R

ile verilir. Tablo 11°de Faulkner (1977)’in calismasindan alinan tipik 11
adet yildiz icin ornek sonuclar verilmigtir.

Karsilastirma amaciyla ayrintili olarak analizi yapiimis olan RR Lyrae
turd degisen olan AC And ve AQ Leo’da bu listede bulunmaktadir.
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e Donemlerin ust uste binmesi asagidaki ornekle belki daha da
acik anlagilabilir. Ornegin birinci donem P,=3.000 gun olsun ve
P, donemi ise bu donemden %1 daha kuguk olsun (P,=29.970).

e Baslangicta bu iki donemli degisime iliskin maksimumlarin ust
uste cakisik oldugunu kabul edebiliriz. Bu nedenle sonug isik
egrisi basamakli yapida gorulecektir.

e Her gevrlmde P, donemine gore P,, 0.03 gun geride kalacak ve
boylellkle P,In 19 S ¢evrim sonunga (=148.5 gun) minimumu ile
P,in mak3|mumu cakisacak ve yine 148 5 gun sonunda
baglanglgta oldugu gibi maksimumlar tekrar ¢cakisacaktir. Bu
durumda vuru donemi P, =297 gun olacaktir.



e Donemlerin Ust Uste Binmesi (Ornek)



DönemÜstÜsteBinme.xlsx

Daha genis bir liste igin
http://crocus.physics.mcmaster.ca/Cepheid/BeatCepheid.html

Tablo 11. Coklu doneme sahip 6 Cephei ve RR Lyrae yildizlari.

Yildiz Po(glin) P,(gun) P./P,
Y Car (6 Cep) 3.6398 2.5590 0.703
GZ Car (6 Cep) 4.1588 2.933 0.705
TU Cas (W Vir) 2.1392 1.5183 0.710
UZ Cen (Cephei) 3.3344 2.355 0.706
BK Cen (Cephei) 3.1739 2.2366 0.705
VX Pup (Cephei) 3.0117 2.136 0.709
V367 Sct (6 Cep) 6.2930 4.3849 0.697
BQ Ser (Cephei) 4.2707 3.012 0.705
U TrA (Cephei) 2.5684 1.8249 0.710
AP Vel (Cephei) 3.1278 2.1993 0.703
AX Vel (Cephei) 3.6731 2.5928 0.706
AC And (RR Lyrae) 0.7112 0.5251 0.738
AQ Leo(RR Lyrae) 0.5498 0.4101 0.746
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e Tablo 11'den gorulebileceqi gibi gercek durum daha karmasik bir

yapidadir. Donemler arasindaki fark %25-30 lar arasinda
degismektedir. Bu nedenle vuru donemi sadece birka¢ gun
boyutundadir. Bu durum ozellikle RR Lyrae turu degisen yildizlar igin
gorulmekte olmasina ragmen Cephei tura yildizlar icinde ayni sonucu
vermektedir.
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(i ve j tamsayidir)

AQ Leo orneginde diger donemlerin yaninda i=j=1 i¢in P;=0.2348 gun
bulunur. Model hesaplamalarindan P, ve P, donemlerinin buyuk bir
olasilikla temel ve birinci radyal zonklama modlari oldugu soylenebilir.

Gozlenen P,/P, orani teorik degerler ile gok iyi uyum gostermektedir.
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e O Cephei turu degisenler icin ¢ift doneme sahip olanlar, teorik olarak
kutle ve yaricaplarinin dogrudan bu iki donemden elde edilebiliyor
olmasi nedeniyle onemlidir.

e P,/P,orani ayrica Q zonklama sabitinin ve dolayisiyla ortalama
yogunlugun belirlenebilmesini de saglamaktadir.

e Elde edilen kutleler 0.7-1.7 M, ve yarigap degerleri ise (14-23 Ry)
degerleri, benzer doneme sahip normal 6 Cephei yildizlari ile uyumiu
deqildir.

e Normal & Cephei yildizlari icin 4.5 M ve 30 R, bulunmustur. Bu kitle
farkliliklari ile ilgili temel nedenler halen tam olarak belirsizligini
korumaktadir.
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e Bu tur cisimlerin evrimsel durumlari ile baglantili olarak, ki
bunlar ayrica cift modlu yildizlar olarak bilinmektedir, iki farkl
oneri bulunmaktadir.

— Stellignwerf (1975) iki osilasyonun esit bir sekilde uyartiimasi sonucu
kararli bir zonklamanin olabilecegini dnermistir.

— Fitch (1980) ise bu tur cisimlerin temel zonklama modundan birinci moda

gecisin ¢ok hizli gerceklestigi asamanin ortasinda bulunan yildizlar
olabilecegini belirtmistir.

e Gelecekte yapilacak gozlemler ile bu agiklamalarin dogrulugu
daha saglikl olarak ortaya konabilecektir.



MACHO Projesi: P-L Bagintisi (Sekilde 1500 adet yildiz bulunmaktadir.)
http://wwwmacho.mcmaster.ca/Demos/Cepheids/WebPL.html
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Sekilde gorulen iki farkl band klasik Cephei turu yildizlara aittir. Parlak olan bandda bulunan
yildizlarin birinci modda ve sonuk olan bandda olan ve daha uzun donemlere kadar giden
yildizlarin ise temel modda zonklama yaptiklari bilinmektedir.

Grafikte alt sag kisimda bulunan degisenler Tip Il (kUguk kutleli) Cephei tura yildizlardir.
Fotometrik kalibrasyonu tamamlanmamistir ve yaklasik olarak 0.2 kadir kadar bir farkhligin
bulundugu bilinmektedir.


http://wwwmacho.mcmaster.ca/Demos/Cepheids/PL.map

Fernie, J.D.
«a /7]

e Cepheid turu yildizlar icin Ortalama Mutlak Parlaklik
degerleri asagidaki formul kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

<Mv>=-2.902 log P -1.203
e P-L-C bagintisi;

<Mv>=-3.422 |log P - 2.1 (<B>-<V>)-2.272
e P-R bagintisi;

log R/IRg=0.7385 log P + 1.1116

e Kaynak: 1992AJ....103.1647F



http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1992AJ....103.1647F&db_key=AST&link_type=ABSTRACT&high=4f5af6609a29189

Klasik Cepheidler
S

e Pop I Cepheidleri, Tip | Cepheidleri veya 6 Cephei turu
degisenler olarak adlandirilirlar.

e Bu tur degisenler Pop | yildizlaridir ve kutle olarak 4-20 M
araliginda bulunurlar. Isinimgucu olarak ise 100000 L kadar
olabilmektedirler.

e Tayf turu olarak ise F6-K2 araliginda olan sari renkli
superdevlerdir.

e Son hesaplamalara gore yarigaplarini %25 oraninda
degistirebilmektedirler.



Tip Il Cepheidleri
S

e Pop Il Cepheidleri olarak da adlandirilir ve tipik
zonklama donemleri 1 ile 50 gun arasindadir.

e Tip Il Cepheidleri tipik olarak metalce fakir
yildizlardir. Yaslarinin yaklasik olarak 10 Gyil
olduklari kabul edilir ve dusuk kutleli cisimlerdir. 0.5
Mg Olgusunde.

— 1ile 4 gun arasinda donemli olanlara BL Her alt sinif
Isimlendirmesi,
— 10 ile 20 gun arasinda olanlara W Virginis alt siniflamasi ve

- 20 gunden daha uzun donemli olanlarina RV Tauri alt sinif
iIsmi kullaniimaktadir.

Not. 1 Gyil=10° yIl



http://crocus.physics.mcmaster.ca/Cepheid/
http://www.astro.utoronto.ca/DDO/research/cepheids/table physical.html
http://www.astro.utoronto.ca/DDO/research/cepheids/table _ampmean.html
http://www.astro.utoronto.ca/DDO/research/cepheids/table positons.html
http://crocus.physics.mcmaster.ca/Cepheid/



http://crocus.physics.mcmaster.ca/Cepheid/
http://www.astro.utoronto.ca/DDO/research/cepheids/table_physical.html
http://www.astro.utoronto.ca/DDO/research/cepheids/table_ampmean.html
http://www.astro.utoronto.ca/DDO/research/cepheids/table_positons.html
http://crocus.physics.mcmaster.ca/Cepheid/

