Akigkanlar dinamiginde, farkli ozelliklere sahip ortamlarin
birbirlerini cekimsel dalga olarak etkilemesine guizel bir ornek.
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S Ori to Scale
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ESO Press Photo 25¢707 (31 May 2007)




Mira Turu Degisenler
-

Uzun donemli degisim gosteren, kirmizi renkli dev yildizlardir. Gec¢ tayf
tirinden salma tayfina sahip (Me, Ce, Se) olmalari ve parlaklik degisim
genliklerinin V bandinda 2M.5 ile 11™ arasinda bulunmalari temel ozellikleri
arasindadir.

809-1000¢ arasinda donemlere sahiplerdir. Kirmiziote bolge degisimleri, gorsel
bolgeye gore daha kuguktur, <2™M.5. Sayet genlikleri >1™-1M.5 arasinda ise ve
gercek genliginin >2m5 oldugu gosterilemiyorsa bu durumda yildiz “M:”
sembolu ile veya yildiz yari-dizenli degisen yildiz grubunda “SR:” olarak
gOsterilir.

Mira tura degisen yildizlar ayrica uzun donemli degisen y|Id|zIar (LPV) olarak
da bilinirler. Tumundn benzer yapida olduklari (astronomlar “homojen” terimini
kullanilirlar) ve belki de en iyl incelenmis zonklayan kirmizi degisen yildizlar
grubunu olustururlar.

Mira turu degisen yildizlarin GCVS'deki sayilari 5200'den fazladir (940 adet ise
henuz siniflandiriimamistir) ve g karakteristik ozellik ile tanimlanirlar:

— Tayf turlerinin M[e], S[e] veya C[e] olmasi,

— Gorsel veya fotografik genliklerinin 2™.5 den buyuk olmasi ve

— Degisim doneminin 80-1000 gun araliginda bulunmasi



e Kutle olarak 2 M 'den daha kuguk olduklarina inaniimaktadir.

Gunesten binlerce kez daha parlak gorulmelerinin nedeni
yarigaplarinin buyuk olmasidir.

Uzun yillar boyunca bu degisenlerin temel modda mi yoksa birinci
overtone modunda mi zonkladigi tam olarak anlasilamamistir.
Temel modda zonklama yapacaklarina dair teorik nedenler
olmasina ragmen, gozlemsel bulgular overtone modunda
zonkladiklarini gostermektedir.

— Interferometrik gézlemler ve baska bulgular dikkate alindiginda
zonklamanin temel modda oldugu ortaya ¢ikarilimistir.

Mira’lar hizli kGtle kaybeden yildizlardir, kitle kayip miktarlari 10-8-
104 Mg/yil 6lgisundedir. Kutle kayip miktarlari, istatistiksel olarak
zonklama donemi, bolometrik genlik ve 1sik egrisinin bigimi ile
korelasyon halindedir.



e Fazla evrimlesmis olan Mira'larda yildizin ¢cevresi atilan

materyal ile gevrilidir ve bu nedenle yildiz optik bolgede daha
sonuk gorulebilmektedir. Boylesine yildizlarda kirmiziote bolge
parlakliklari daha yuksektir.

Cok uzun donemli Mira’larin daha buyuk katleli yildizlarin
evrimleri sonucu olugtuklari ve kutlelerinin buyuk kismini
kaybettikleri, kalin kabuksu diske sahip olduklari bilinmektedir.

Bu turden diske sahip yildizlarda SiO, H,O ve/veya OH maser
salmasi gosterdikleri radyo frekanslarlndza yapilan
gozlemlerden ortaya c¢ikariimigtir.



e Mira'lar astronomlarin buyuk ilgisini geken yildizlardir. Bunun
temel nedeni yildiz evrimi dikkate alindiginda ¢ok kisa suren bir
evrimsel asamada olmalari ve HR diyagraminda asimptotik
devler kolu (AGB)' nun ¢ok u¢ noktalarinda yer almalaridir.

e Miralarin bir sonraki evrim asamasina hizli gecis yapacagi ve HR
diyagraminda gezegenimsi bulutsularin bulundugu bolgeye
ulasacaklari beklenmektedir.

e Incelemeler, Mira turu degisen yildizlarin donemlerinden onlarin
hangi yildiz populasyona ait olduklarinin ¢ikarilabilecegini
gostermigtir. Daha uzun donemli Mira degisenleri daha buyuk
kutleli ve/veya metalce daha zengin yildizlardir.

e Genel dusuncenin aksine, Mira tura yildizlarin yaslandikca
sistematik olarak daha uzun donemli yildizlar olacaklarina dair bir
bulgu yoktur. Mira turu degisen yildizlar dénem-i1ginimgdcdi
bagintisina sahip olduklarindan, uzaklik belirlenmesi amaciyla
kullanilirlar.



AGB Yildizlarinda I¢ Yapi
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e Tayflarindan, Mira turu yildizlarin atmosferinde gucli molekuler sogurma
bantlarinin bulundugu ve bu nedenle de soguk yildizlar olduklari gorulur.
Bu turden yildizlarin Ust (dis) atmosferlerindeki sicaklik 3800 K'den
kUguktdr.

e Soguk yildizlarin atmosferlerine gore tayfsal siniflamasi; oksijence
zengin ise M[e], karbonca zengin ise C[e] veya orta (normal)
diizeyde ise S[e] gosterilir. Salma cizgisine sahip olduklari “[e]” gOsterimi
ile belirtiimektedir ve bu turden yildizlarda degisime iliskin onemli
karakteristik yapiyi bize gosterir. Salma cizgilerinin olusumu sok
dalgalarinin varhqi ile aciklanmaktadir.

e Parlaklik degisim genligi icin verilen sinir keyfi bir degerdir. Bu nedenle
Mira turu degisen yildizlarina benzer olmalarina ragmen, degisim
genlikleri 2.5 kadirin altinda olduklari icin bazi degisenler yari-diizenli
(SR: Semi-regular) degisen olarak siniflandiriimigtir.

e Mira turd degisen yildizlarin kirmiziote bolge isik egrileri (ki enerjinin
blydk bir kismi bu bolgede salinir) yaninda bolometrik 1gik egrisine iligkin
genlik degisimi, gorsel bolgeye gore daha kucguktur (0™M.5 kadir civarinda).
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Gorsel bolgede buyuk genlikli degisime sahip olmalari, enerji dagiliminin
maksimumunun mavi kenarinin gorsel bolgeye yaklasma3| ile sicaklik degisimi
sonucucunda molekuler sogurmadaki degisimin bileske etkisinden kaynaklanir.

Uzun doneme sahip olmalari, Mira taru yildizlarin yarigaplarinin da blyuk
oldugunu gosterir. Donem igin verilen Ust sinirin ¢ok guvenilir olmadigini
belirtmek gerekir. Donemleri 1000-2000 gun araliginda olan belirli yildizlarin
bulundugu ve bunlarin Mira tlrt degisenler olduklari distnulmektedir.

Cogu Mira taru degisen icin ortak olan bazi benzerlikler bulunur. Bunlar: yas,
kutle, zonklama modlari ve kimyasal bilegimleridir.

Bazi drneklerinde karbon agirlikl tayflar ile karsilasiimakta, bu ise yildizin
merkezi bolgesinden ylzeye maddenin tasindigini gosterir. Bu materyal
ardindan yildizi saran bir toz bulut seklini alarak, yildizin donemli olarak
parlakhginin artmasina ve/veya azalmasina neden olur.
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e Mira turu degisenlerde donem azalmasi gorulebildigi gibi donem artmasi
da gorulebilmektedir. Bu durumun isisal zonklama nedeniyle ortaya
ciktigina inanilmaktadir. Neden olarak ¢ekirdek bolgesine yakin hidrojen
kabugun, sicak ve yogun hale gelmesi nedeniyle nukleer reaksiyonu bu
bolgede tetiklemesi olarak acgiklanmaktadir.

e Bu surecin butun Mira turu degisenlerde gerceklestigini, fakat yildizin
asimptotik devler kolunda kalma suresine (birka¢ milyon yil) gore son
derece kuguk bir zaman araliginda (birkag bin yil) ortaya ¢iktigi
hesaplanmistir. Bu nedenle biz ancak birkag¢ bin adet Mira yildizindan
birkacinda bu olayi gorebilmekteyiz. Fakat cogu Mira yildizinda ayrica
cevrimli olarak donem degisimi de gorulebilmektedir.

e Mira turu degisenler, amator astronomlarin en ¢ok ragbet ettigi degisen
yildiz taraddr. Nedeni ise parlakliklarindaki cok yuksek degisimdir. Bazi
Mira turu degisenler (Mira’nin kendisi de dahil) ok uzun zamanlardan
beri gozlemleri bulunan yildizlardir.



.devam

e Yavas degisim gosteren yildizlar igerisinde en onemli grubu
olustururlar. Bu turan prototipi o Ceti (Mira) yildizidir. Isik
egrisinde buyuk boyutlu degisimler gostermesi ana karakteristik
ozelligidir. Bu nedenle kesfedilme olasiligi yuksek olan
yildizlardir. Hemen hemen butin Mira turu yildizlar, minimumda
11™ parlakhgina ulastigi gozlemsel olarak ispatlanmistir.

— Kirmizi Dev ve Superdev Yildizlardir
- HR diyagraminda devler kolunun saginda sonlarda bulunurlar
— Homojen bir populasyon dagilimina sahiptirler

- Tayflarinda hidrojen ve cogunlukla diger elementlere ait salma
cizgileri bulunur

— Daha kucuk donem ve kucuk genlikli yari-duzenli degisen yildizlar
ile cok yakindan baglantili olan cisimlerdir.



Mira'nin 1978-2004 yillari arasindaki 1sik egrisi. Minimum parlakhgi
yaklasik olarak ayni kalmasina ragmen, maksimum parlakhgi
degismektedir. Bunun nedeni Mira'ya yakin sicak bir bilesenin
bulunmasidir (AAVSO).
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Donem ve Genlikler
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e En azindan 2™ kadirlik bir degisim (bazi arastirmacilara gore ise 2M.5)
bir degisim sinir olarak kabul edilmektedir.

e Daha kucuk genlige sahip olanlar, prototipi Z Agr olan (SRa) olarak
siniflandirilirlar. En kisa donem 909 gin olarak kabul edilir ve bilinen
ornegi T Cen (KO-M4, V=5m.5-9m.0, P=90.65 gun). GCVS’de yildiz
SRa olarak siniflandiriimistir.

e Donemlerine bakildiginda Mira turu yildizlar, uzun donemli 5 Cephei
yildizlari ve RV Tauri, S Vulpeculae turu yari-duzenli degisenler ile
ustuste cakisirlar.

e En uzun donemli Mira yildizi BX Mon (P=1374 gun, Sp=M4ep,
m,,=9.5-13.4). Bazi yari-duzenli degisen yildizlar daha uzun
cevrimlere sahiptirler.

e Mira turu yildizlarin donemlerine iliskin frekans dagilimi Tablo 20 ve
21°de verilmistir. Dagilimin maksimumu 278 gun civarindadir.




Tablo 20: Ug ana tayf tiiriine gore dénemlerine bagl olarak Mira tiirii
degisen yildizlarin sayisal dagilimi.

\ Dénem (giin) Tayf
Turu
M C S
101-150 32 i i
151-200 68 i i
201-250 | 148 |3
- | 251-300 172 |3 7
- | 301-350 184 |5 11
351-400 113 14 14
401-450 65 17
451-500 25 7
501-550 12 4 i
551-600 4 i i
601-650 1 i i
651-700 2 i i




Tablo 21. Mira turu ve Yari-Duzenli (SR) degisen yildizlarinin
donemlerine gore dagilimlari.

Period Mira SR

< 504 0 23
51— 100 4 182
101 — 150 138 358 «—
151 - 200 331 250
201 — 250 653 144
251 — 300 7 74— 96
301 — 350 507 82
351 — 400 308 063
401 — 450 177 16
451 — 500 62 15
501 — 550 27 9
551 — 600 4 5
601 650 4 3
651 — 700 4 4
701 — 750 1 5
751 — 800 0 3
801 — 850 0 3
851 — 900 0 1
901 — 950 0 2
951 —1000 0 1




..devam
«. 0000007

e Ahnert (1939) Mira turu degisenlerin ortalama donemleri ile
Galaktik konumlari arasinda bir iliskinin bulundugunu bulmustur
(Sekil 21).

- Maksimumdaki parlakhgi 10™.5 den daha parlak olan 998
Mira yildizi igin P=2999,

— Galaktik enlemi £5° den kucuk olan 117 yildiz icin 3429,

- Harvard G Scorpii alanindaki 198 yildiz igin 2429,

— 67 Ophiuchi bolgesindeki 50 yildiz igin 2599 bulunmustur.

e Sonuc (7?): Galaktik merkeze yakin bolgelerdeki Mira turu
degisenlerin donemleri, ortalama donemden onemli derecede
kucuk ve spiral kollara yakin bulunanlardan ise onemli derecede
buyuk cikmaktadir.

e Bunun sonucunda Mira tdri degisen yildizlar igin iki farkl
popllasyonun parlaklik degisim dénemlerine bakilarak
yaplilabilecedi ileri strdlmusgtdr.
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e Kukarkin(1949) ayni olayin galaktik boylama gore dagilimlarina
bakildiginda da ortaya ciktigini gostermistir (Sekil 21, boylami 0°
galaktik merkezi gostermektedir).

e Sonuc (77). Galaktik merkez civarinda ¢ok sayida Mira yildizi
bulunmaktadir ve bunlar kisa donemli yildizlardir. Anti-merkez
yoresinde ise Mira turt yildizlarinin sayisi azdir ve donemleri ise
uzundur.,



Sekil 21. Galaktik boylam ve galaktik enleme gore Mira turu
degisen yildizlarin uzay dagilimi.
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e Galaktik merkez dogrultusundaki bu durumun gercgek olup olmadigi
konusunda suphe duyulmasi uzerine, bu bolge kirmizi ve kirmiziote
fotograf plaklari kullanarak tekrar arastiriimistir. Arastirmalar sonucunda
bu bolgede bazi uzun-donemli Mira turu degisenlerin bulundugu, gozlem
yontemi nedeniyle daha once gozlenemedigi anlagiimigtir.

e Daha uzun doneme sahip olan yildizlarda mavi dalgaboylarindaki mutlak
parlakliklarinin kaiguldugu gorulmustur. Galaktik merkeze yaklasik 7-9 kpc
uzaklikta bulunan uzun donemli Mira yildizlari, gozlemlerde kullanilan
mavi plaklar ile teleskoplarin kesfedilme sinirinin altinda kalmasi sonucu
daha once kesfedilememistir.

e Artan donem, ortalama tayf tirantn ve bu nedenle ortalama renk
indislerinin kirmiziya dogru kaymasina neden olmaktadir (bkz. Sekil 23).
Bu tur uzun donemli Mira yildizlari kirmizi ve kirmiziote bolgelerde
kolaylikla bulunabilmektedir.



Yildizlararasi ortamin etkisi




Ayni bolgenin Kirmiziote bolge gozlemi.




Tayflari
-

e Mira turu degisen yildizlarin buyuk bir cogunlugu M tayf turinden, ozellikle Me (Sekil
22) taranden yildizlardir.

e Hidrojenin salma cizgileri ve baska elementlere ait salma ¢izgileri tayflarinda gorualar.
Cok az birgrup S, N, R ve C (karbon yildizlar) tayf turiundendir. (Tablo 20°de Mira
tara yildizlarin tayf tartne gore dagilimini gormustuk.)

e Onemli miktarda Mira yildizinin tayfsal siniflamasi yapilmamistir. Mira tirG yildizlarin
Me ve Se turlerine iligkin tayfsal bir katalog Keenan (1966) tarafindan
olusturulmustur.

e Sekil 23’de donem ile tayf sinifi arasindaki iliski gosterilmigtir.
t lllllmmmmﬂui R R ) ulmmumu WU )

mmq- L H IR T wm llﬂlmmmu i ammu l
He (Hg) H Ha‘
N A *nu LA
S H! t v L_I ltlﬂL e ot b
H,3 77 7i0 Ti0
Sekil 22. Mira’nin tayfsal gozlemi. Alt kisimda tayfin kirmizi tarafinin sonunda, yukaridaki ise
mavi bolge icin tayf. Titanyumoksit ve hidrojenin salma gizgileri ¢ok belirgindir.




Sekil 23. Mira Tiirii Degisen Yildizlar icin Donem-Tayf Tiirii
iligkisi.
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e Salma cizgisi bulunmayan M tayf turunden degisen yildizlar,
cogunlukla yari-diizenliler ile diizensiz degisen yildizlar ile
sinirlidir ve Mira turu yildizlar igin goreli olarak kisa donemli
olanlar (ortalama donemi =216 gun) icin,

— Me tayf turleri icin =298 gun,

— Se tayf turleri icin =367 gun,

— N tayf tarleri i¢cin =379 gun’ddr.
oldugu belirlenmigtir.

e Normal M tara yildizlarin tayflarindaki streklilik TiO sogurma
bandlari nedeniyle 6nemli derecede etkilenir. Sogurma
bandlarindaki degisimler, yildizin parlakliginin da degismesine
neden olur.



Isik Egrileri
S

e Maksimum parlakliklari oldukga farkli olabilmektedir. Ciplak gozle
de gorulebilen etkileyici bir ornek o Cet'in kendisidir. Ayrintili
incelemeler sonucunda parlakliginin maksimumda 1™M.7 ile 5™.2
arasinda degistigi bilinmektedir. Isik egrisinin yapisi da ayrica
degisim gostermektedir.

e Diger bir parlak Mira turu degisen olan y Cyg'de benzer ozellikler
goOsterir. Gorsel bolgede maksimum parlakI|g| 3m.3ile 7M.3 ve 4M.5
lle 5M.5 arasinda farkli degerler alirken minimum parlakhgi 12™m ile
14™ arasindadir.

e Bu tur degisimler Mira yildizlarinin tipik ozellikleridir.



Sekil 24. S Boo yildizinin 1s1k egrisi.
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o Turu

Mira tard degisen yildizlarinin 1sik egrilerine gore siniflandiriimasi Ludendorff
(1928) tarafindan yapilmigtir. Bu siniflamaya gore;

e o [uru: Isik egrilerinde parlaklik artigi, azalmasina gore fark edilebilir dlgude daha
hizl (dik) gerceklesir. Cok az aksine 6rnek olmasina ragmen minimum bolgesi
neredeyse tamaminda maksimumdan daha genistir.

Alt Ttirleri:

° o, Turd: Minimumda parlaklhigin sabit kaldigi uzun bir bolge bulunur.
Minimum bolgesi donemin 1/3 ile 1/2 si kadar surebilmektedir. Ardindan oldukga
dik bir parlaklik artigi gerceklesir.

° o, Turd: Minimum halen yeterince genistir fakat minimum bdlgesi yeterince
uzun degildir. Parlaklk artisi cogu ornek icin oldukca hizli yapida degisir.

° a5 Turd: Minimum bolgesi o, tirinde oldugu kadar genis degildir fakat
parlaklik artisi halen son derece hizhdir.

° o, TUrl: ay tdrinde oldugu gibidir fakat daha yavas sekilde parlaklik artigi

gerceklesir.
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B Turu Miralar
S

e [ Turu: Genel olarak i1sik egrisi parlaklik artisi ve azalmasina gore
simetrik yapida veya cok kucuk farkliliklara sahiptir.

Alt Turleri:

e [3, Turu: Maksimum, minimumdan daha dardir.

e [}, TUru: Maksimum, minimum kadar dar veya minimum kadar
duzgundur.
B; Turu: Maksimum, minimumdan daha genistir.

B, Turu: Maksimum bolgesi oldukga genistir ve sabit parlakliga sahip
oldugu bir evre bulunur.
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vy Turu
«

e v TUru: Isik egrilerinde parlaklik artisinin bulundugu bolgede
dalga (horgucg) benzeri yapilar bulunur. Veya ¢ift maksimumliu
parlaklik degisimine sahiptirler.

Alt Tarleri;
o) v, Turu: Cikig kolunda dalga yapisi olanlar.
o v, Turu: Gift maksimumlu yapiya sahip olanlar.
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Classification of Mira variables based on visual light curve shape

M. S. Vardya

Tata Institute of Fundamental Research, Homi Bhabha Road, Bombay 400005, India

Received September 2, accepted October 14, 1987

Summary. — We have classified 368 Mira variables of M, § and C spectral classes based on the shape of their visual light
curve. The classification is essentially based on Ludendorff’s (1928) scheme and the light curves used are mainly from the
compilation of Campbell (1955). The distribution of light curves over period, mean amplitude, light curve asymmetry
factor f, period variability, and spectral class at maximum are discussed.

Key words : Miras — long period variable — visual light curves-variable stars — cool stars.

1. Introduction. (1928). There are three main types a, 8 and vy, with ten v
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e JSiniflandirma dogrudan gozlenen isik egrilerine bakilarak yapilmistir.
Yildizlarin fiziksel parametreleri ile higbir baglantisi yoktur. Fakat tarinsel
bir anlam ifade ettigi icin ginumuzde de kullaniimaktadir.

e Mira turu degisen yildizlarin ortalama bir parlakliga gore 1sik degisiminin
dlzgun olarak gerceklesecegi beklenmemelidir. Cok nadiren iki cevrimin
birbirine benzedigi gorulur. Bazi yildizlarda ise bu farklilik son derece
buyuktur.

e V Boo buna 6rnek olarak gosterilebilir. Ortalama donemi 258.8 gun
olarak verilmesine ragmen, maksimumlar arasinda gecen sure 230-270
gun arasindadir. Minimumlar arasindaki sure ise 250-270 gun
arasindadir. Isik egrisindeki degisimi ¢ift yapili ve hatta tglu
maksimumlar gostermektedir (Sekil 25).



Sekil 25. V Boo yildizinin 1sik egrisi
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Table 1. Dasic Properties of V' Hya
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Fig. 1. V hand Lhght cuorve of V' Hyva hetween Octoher 1961
and Julv 1996 from the AAVSO archives,



