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OZET

M tayf tirinden yaridizenli degisen (SR) yildizlarin periyot — parlaklik bagintilari konusunda
yapilan galismalar, bu yildizlarin belirgin bagintilara sahip olduklarini géstermistir. Bu ¢alismada, M
tayf tiriinden dev SR yildizlarinin periyot — renk bagintilari incelenmis, (B — V), (V —1), (V - R), (V - K),
(R-1),(J-K), (H-K), (K-L), (K-12) ve (12 - 25) renklerinde belirgin olan bagintilar verilmistir. Ayrica
bu bagintilar ile zonklama, etkin sicaklik ve kitle kaybi arasindaki iliskiler tartisilimistir.

GIRIS

SR yildizlari, geg tip (M, C, S) dev ve Ustdevlerden olusan, belirgin ama dizenli olmayan g1k
degisimleri gosteren kirmizi yildizlardir. Periyotlari 20 gin ile 2000 gin arasinda olabilir. Degisim
genlikleri 2.5™ ‘den azdir. Bu yildizlar, Degisen Yildizlar Katalogu ‘nda (GCVS4) alt siniflara da (SRa,
SRb, SRc, SRd) ayriimiglardir (Kholopov vd. 1988). Kerschbaum ve Hron (1992) ‘a goére SRa tipi
olanlar ayr bir sinif degil, SRb ve Mira tipi degisenlerden olusan karisik bir gruptur. Alt siniflamalari
belli olamayanlar, SR olarak gosterilmektedir ve genellikle yeterli bilgi veya gézlem verisi ve zamani
olmadidi icin tanimlamasi yapilamamistir (Querci 1986, Lebzelter vd. 1995, Mattei vd. 1998). SR
yildizlarinin temel o&zelliklerini (siniflama, sicaklik, 1sinim glcil, uzay dagihmlar vb.) gosteren
galismalar Kerschbaum ve Hron (1992), Jura ve Kleinmann (1992), Kerschbaum ve Hron (1994),
Lebzelter vd. (1995), Kerschbaum ve Hron (1996), Kerschbaum vd. (1996), Hron vd. (1997) ve Kiss
vd. (1999) tarafindan yapilmistir. Mira ve SR turi kirmizi yildizlarin (zerine yapilan galismalarin
onemi; 6ncelikle haklarinda cok fazla bilgi olmamasi, kitle kaybi ve zonklama Ozellikleri ile bu
yildizlarin fiziksel yapilarinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi, 1sinim glglerinden dolayi ve
periyot — parlakhk (PL) bagintilari sayesinde galaksi yapisi ¢alismalar ile galaksiler arasi uzaklk
olciimlerinde bir gosterge olarak standart yildiz gibi kullanilabilmeleridir. Hem Mira hem de SR
yildizlarini igeren PL bagintilari, Feast (1996), Bedding ve Zijlstra (1998), Whitelock ve Feast (2000),
Aslan ve Yesilyaprak (2000) tarafindan daha 6nce c¢alisilmistir. Ayrica bazi SR yildizlarinin zonklama
kiplerini ve periyotlarini degistirdikleri de bilinmektedir (Cadmus vd. 1991, Percy ve Desjardins 1996,
Bedding ve Zijlstra 1998, Bedding vd. 1998 ve Kiss vd. 1999). Mira ve SR tiri yildizlarin PL bagintilari
konusunda yapilan bazi ¢alismalar 6zetlersek: Mira tipi yildizlarin periyot — parlaklik — renk (PLC)
bagintilari Kanbur vd. (1997), oksijence zengin uzun periyotlu degisen yildizlarin PLC bagintilar ve
siniflandinimalari Barthés vd. (1999) ile Barthés ve Luri (2001), 6zellikle kirmizi 6tesi renklerde PLC
bagintilari konusunda Whitelock vd. (2000) tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismalarda 6zellikle Mira tipi
yildizlar Gzerinde durulmus ve PLC bagintilar incelenmis, kirmizi 6tesi renkler ile zonklama, kitle
kaybi ve etkin sicaklik arasindaki iligkiler tartisiimistir.

VERILER

Yildizlar Hipparcos Katalogu'ndan (ESA 1997) secilmis SR tipi kirmizi dev yildizlardir.
Verilerinin bazilari (periyot, tayf tirl, degisim tipi ve kirmizi 6tesi parlakliklar gibi) Degisen Yildizlar
Katalogu ‘ndan (GCVS4) (Kholopov vd. 1988), Simbad veri bankasi ve literatiirden tamamlanmistir.
Isinim gucu belli olmayan yildizlar igin Hipparcos paralakslari kullanilarak gérinir mutlak parlakliklar
(My) hesaplanmig ve 2.5™ kiiglikler, dev olarak kabul edilmigtir. Yildizlar segilirken paralaks hatalarina
dikkat edilmis ve sadece paralaks hatasi orani (o1vm) 0.250 ve 0.100 ‘den kiguk olan yildizlar
alinmistir. Periyotlar belirlenirken 6ncelikle Hipparcos ve GCVS4 periyotlar kullaniimig, Koen ve
Laney ‘den (2000) de periyotlar eklenmigstir. Birden fazla periyota sahip yildizlarin periyotlari, kisadan
uzuna dogru siralanmis ve 500 ginden uzun periyota sahip yildizlarin, bu periyotlari hesaplara
katiimamigtir. Butin bu kriterlere uyan yildiz sayisi, o1/t < 0.250 igin 80 ve o1vmt< 0.100 igin 18 ‘dir.

PERIYOT - RENK (PC) BAGINTILARI

SR yildizlarinda PC bagintilari, kirmizi 6tesi renklere gidildikge daha belirgin hale gelmektedir.
(B - V) ve (V - I) renk verileri Hipparcos Katalogu'ndan (ESA 1997), diger kirmizi ve kirmizi otesi
renkler ise Simbad veri bankasindan alinmistir. (B - V) ve (V - 1) renkleri ile periyotlar arasinda o1vmt <
0.250 ve o1vm < 0.100 icin bulunan bagintilar Sekil - 1 ve 2 'de verilmistir. Bu bagintilara, periyotu 20
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ginden kuguk olan Hipparcos ‘un kesfi olarak bilinen ve paralaks kriterlerine uyan SR yildizlari da
eklenmistir.
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SR yildizlarinda, or/mt < 0.250 igin bulduumuz renk bagintilari ve yildiz sayilari sirasiyla
verilmistir:
(B-V)=(-0.21+£0.04) LogP + (1.84 £+ 0.08) (N =80)
(V-1)=(1.29+0.20) Log P + (0.87 £ 0.37) (N =80)

Sekil — 1 ‘de (B — V) ve (V — 1) renk bagintilarindan sapan yildizlarin bazilarinin degisim
Ozellikleri ve periyotlari kesin olmamakla beraber, bazi kaynaklarda SRa veya Mira tipi olarak
tanimlanmistir. SRa tipi yildizlarin Kerschbaum ve Hron (1992) ‘a gore ayri bir sinif degil, SRb ve Mira
tipi degisenlerden olusan karisik bir grup oldugu ve SR yildizlarinin periyotlarindaki belirsizlikler
dusunulduginde, degisim tiplerindeki ve periyotlardaki belirsizliklerin, renk bagintilarindaki sa¢iimaya
neden olabilecegdi sdylenebilir. SR yildizlarinda PC bagintilari ve bu renklerle etkin sicaklik, kitle kaybi
ve zonklama &zellikleri arasindaki iligskiler 6zellikle kirmizi ve kirmizi 6tesi renklerde daha belirgindir.
Sekil — 3 ‘de, (V - R), (V — K) ve (R — 1) renklerindeki bagintilari verilmistir. Bu renkler igin elde edilen
bagintilar ve yildiz sayilari su sekildedir:

(V-R)=(0.76 £0.33) Log P + (0.73 £ 0.59) (N =21)
(V-K)=(3.03+0.52) Log P +(0.92+0.99) (N=258)
(R-1)=(0.69+0.28) Log P + (0.66 £ 0.49) (N =21)

(V - R) ve (R - I) renk bagintilarinin hemen hemen o6rtustigu gorulmektedir. SR yildizlarinda
(B - V) rengi hari¢ kirmizi 6tesi renklerde periyot buyldikge, yildizlar daha kirmizi gériinmektedir. TiO
bantlari bu yildizlarda énemlidir ve gorinir parlakligi etkilerken, kirmizi ve Otesi parlakliklarda etkili
degildir (Pierce vd. 2000). Ayrica Mira tipi yildizlarin soguk, tozlu ve kalin bir zarfa sahip olduklari ve
bu zarfin Mira yildizlarini gériinlr bolgede daha sénik, kirmizi 6tesi renklerde ise daha parlak yaptigi
bilinmektedir. Molekuler yogunluk geg tayfsal tiplere gidildikge goriinlr parlaklik azalmaktadir (Celis
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1995). Bu yildizlarin atmosferleri ve etraflarindaki toz bulutlar disiintldiginde, kirmizi 6tesi renklerde
gorulen renk bagintilari sasirtici degildir.
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Barthés ve Luri ‘nin (2001) uzun periyotlu degisen yildizlar (Mira ve SR dahil) i¢in yaptidi ¢alismada,
teorik ve gozlemsel verilere gore (V — K) rengi etkin sicakhgin bir ¢esit gostergesidir ve (V - K) rengi
buyudikee, etkin sicaklik azalmaktadir. Barthés vd. ‘nin (1999) daha 6nceki, 6zellikle Mira ve SRb
yildizlari igin ortak olarak yaptigi calismada buldugu bagintilar sirasiyla;

(V-K)=(10.80 £ 0.58) (Log P —2.48) + (8.51 £ 0.05),

(V-K)=(2.54 £0.28) (Log P - 1.75) + (6.20 £ 0.10)

seklindedir. Her iki bagintida hem Mira hemde SRb tipi yildizlar icermektedir. Barthés vd. (1999) ile bu

galismada buldugumuz (V — K) periyot — renk bagintisi karsilastirildiginda, Mira ve SR tipi yildizlarin
oldukga farkli bagintilara sahip olduklari gérilmektedir.
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Mira tipi yildizlar daha uzun periyotlara sahiptirler ve SR tipi yildizlara gére daha kirmizi
gortinmektedirler. Mira tipi yildizlarin kitle kaybi oranlari ile baglantili olarak etraflarinda daha kalin bir
zarfa ve daha genis atmosfere sahip olduklari bilinmektedir (Zeilik vd. 1992). (R — I) rengi ile (V — R)
arasinda bir fark yoktur ve Bessell vd. ‘nin (1989) yaptiklari ¢alismada, (R -l) rengi ile yine etkin
sicaklik arasinda bir baginti oldugu belirtilmisti. (R — 1) renk degeri blyldikge, etkin sicakhk
azalmaktadir. Etkin sicaklik 3200 K ‘den daha dislk sicakliklarda (R — I) renk artisi azalmakta ve
nerdeyse sabitlenmektedir. Mira tipi yildizlar i¢in bulunan bu 6zellik SR tipi yildizlara da uymaktadir ve
kullandigimiz yildizlarin literatirden buldugumuz etkin sicaklik degerleri ile Bessell vd. ‘nin (1989)
buldugu bu baginti uyusmaktadir. Buna gore, bu galigmada kullanilan SR yildizlarinin bilinen etkin
sicakliklari yaklasik 3700 K ile 2500 K arasinda degismektedir. Yine kirmizi 6tesi renklerden (J - K) ve
(H = K) igin buldugumuz PC bagintilan Sekil — 4 ‘de ve esitlikleri asagida verilmistir:
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(J-K)=(0.13 £0.10) Log P + (0.94 £0.19) (N = 23)
(H-K)=(0.24 +0.07) Log P + (-0.11 £ 0.15) (N = 8)

Barthés ve Luri ‘ye gore (2001), (J- K) rengi de etkin sicakliin bir gostergesidir ve renk degeri
arttikca etkin sicaklik azalmaktadir. Barthés vd. (1999) ‘nin sadece SRb yildizlari igin buldugu (J - K)
bagintisi ile bu calismada buldugumuz renk bagintisi arasinda gok buiyiik bir fark yoktur ama Mira tipi
yildizlar i¢in bulduklarindan oldukga farklidir. Ayrica (J — K) ve (H - K) renkleri atmosferik genislemeye
¢cok hassastir ve genis atmosferlere sahip Mira tipi yildizlarin bu renklerde daha kirmizi gérindikleri
bilinmektedir (Whitelock vd. 2000). Bu sonucun SR yildizlari iginde dogru oldugu, asagida (K - L) rengi
ile birlikte tartisilacaktir.

Kirmizi 6tesi renklerden (K - L) rengi icin bulunan baginti Sekil — 5 ‘de verilmigtir.
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(K - L) rengi i¢in buldugumuz baginti ve yildiz sayisi asagida verilmigtir:
(K-L)=(0.30+0.23) Log P + (-0.18 £ 0.41) (N =14)

(K - L) rengi Mira tipi yildizlarda, verilen bir periyotta yildizin zonklama genligine baglidir ve
modellerle karsilastiriidiginda, bu atmosferik genislemenin bir sonucudur. Biyuk genlikli zonklamalar,
cok genis atmosferlerin gostergesidir. Bu daha kuguk genlikli zonklamalarla karsilastirildiginda, daha
kirmizi (K — L) ve (H — K) rengi demektir (Whitelock vd. 2000). Buldugumuz (K - L) ve (H — K)
bagintilarina goére; SR yildizlarinin periyotu arttikga, renk degerleri artmakta ve bu, Mira tipi yildizlara
benzer olarak SR tipi yildizlarin zonklama genligindeki artisin ve atmosferlerinin genislediginin bir
gOstergesi sayilabilir. Zonklama genlikleri ile kipleri arasinda ters bir iligski oldugu bilinmektedir.
Zonklama genligi azaldikga, Ust kiplerde zonklama gérilmektedir. Mira ve SR tipi yildizlarin zonklama
kipleri incelendiginde; gézlenen zonklama genliklerine gore (Hill ve Willson 1979, Willson 1982, Bowen
1988 ve Wood 1990), Mira tipi yildizlar temel harmonikte, SR tipi yildizlar 1. ve daha Ust kiplerde;
acisal cap olgimlerine gore (Haniff vd. 1995 ve Van Leeuwen vd. 1997) Mira tipi yildizlar 1. kipte, SR
tipi yildizlar 2. ve daha Ust kiplerde zonkladiklari belirtiimektedir. Yine Wood ve Sebo ‘ya (1996) gére
periyotlardan ¢ikan sonug, Mira tipi yildizlar temel harmonikte, SR tipi yildizlar ise 1. ve 2. kipte
zonklarlar. Barthés ‘in (1998) yaptidi calismada ise, Mira’larin 1. kipte, SR ‘lerin 2. ve daha Ust kiplerde
zonkladiklari kabul edilmistir. Barthés ve Tuchman (1994) ile Barthés ve Mattei ‘nin(1997) birka¢ Mira
tipi yildiz Gzerinde yaptigi calismada, birden fazla kipte (temel ve 1. kip) zonkladiklarini géstermistir.
Bu calismalar ve buldugumuz renk bagintilan ile zonklama genlikleri dikkate alindiginda, SR tipi
yildizlarin Mira tipi yildizlar gibi uzun periyotlarda temel harmonikte veya 1. kipte, kisa periyotlara
gidildikce Ust kiplerde zonkladiklarini sdyleyebiliriz.

Whitelock vd. ‘nin (2000) galismalarinda, ¢ok genis atmosferlere sahip Mira tipi yildizlarin
yuksek kutle kaybi oranlarina sahip olduklari belirtiimigtir. Yine ayni ¢alismada, buyuk kutle kaybi olan
yildizlarin gogunun uzun periyotlara sahip olduklari (P > 300 gun gibi), dusik kitle kaybi oranlarinin
ise her tir periyota sahip yildizlarda gorilebilecegi soylenmistir. Kitle kaybi ile 6zellikle kirmizi
Otesinde (K-12) renginin arasinda bir baginti oldugu bilinmektedir (Whitelock vd. 1994, 2000). Bu
iliskiye gore, kitle kaybi orani arttikga ve yildizi saran kabuk kalinlastik¢a, (K — 12) renk degeri de
artmaktadir (Whitelock vd. 1994). Kisa periyotlara sahip fakat kitle kaybi orani yuksek bilinen sadece

117



C. Yesilyaprak ve Z. Aslan M Turl Yari Duzenli Degisen Yildizlarda Periyot — Renk Bagintilari

2 SR yildizi vardir: L, Pup ve V CVn ‘dir (Whitelock vd. 2000). SR yildizlarinda, periyot ile (K — 12) ve
(12 - 25) renkleri arasindaki bagintilar Sekil — 6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil — 6 ‘da verilen her iki renk bagdintisi daha énce verilenlerden oldukga farkhdir ve dogrusal
bir iliskiden gok belirli bir periyottan (~60 guiin) sonra, PC bagintisinda bir sagiima olugsmaktadir. Bu
saclimanin basladigi yer her iki renkte de ayni periyota rastlamaktadir. Belirli bir periyottan sonra
yildizlarin renk dagilimlari daha genis aralikta gorulmektedir. Ayni Ozellikteki dadihma, daha 6nce
yaptigimiz Hipparcos parlakliklarindaki degisim genlikleri ile periyotlar arasindaki iliskiyi gOsterir
calismada (Aslan ve Yesilyaprak 2000) rastlanmis ve ayni sekilde belirli bir periyottan (~60 giin)
sonra, degisim genliklerindeki dagilimin daha genis aralikta olustugu goérilmistir. (K - 12) rengi ile
kitle kaybi arasindaki iliskinin, (12 - 25) rengindeki dagilim benzerliginden dolayi, bu renginde bir kitle
kaybi1 gostergesi olabilecegi dusunilebilir. Ayrica bu dagilim, ayni sekilde (K - 25) renginde de
gOrulmustir. (12 - 25) rengi yildizi saran kabugun genisligine de duyarlidir ve kabuk ince ise (12 - 25)
renginin degeri azalmaktadir. Bu renkler ile kutle kaybi orani arasindaki bagdintiy1 gérebilmek icin, Mira
tipi yildizlarda Whitelock vd. ‘nin (1994) yaptigi, daha sonra Le Bertre ve Winters (1998) ile Olivier vd.
‘nin (2001), kitle kaybi ile (K - 12) rengi arasindaki iliskiyi formalize ettigi su esitlik kullaniimistir:

Log(M)=[a/((K-12)+b)]+c
oksijence zengin yildizlar igin kabul edilen sabitler, a = -21.34, b = 3.00, ¢ = -2.40 ‘dir.
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Sekil — 7 : SR yildizlarinda, omvmi< 0.250 igin (K - 12) renginden hesaplanan kiitle kaybi oranlari ile
periyot arasindaki iliskiyi gdsteren baginti

Bu esitlik yardimiyla (K — 12) renklerini kullanarak, SR yildizlan igin kiitle kayip oranlarin1 hesapladik ve
periyotlarina gore Sekil — 7 ‘de noktaladik. Sekil — 7 ‘den goéruldigu gibi, kitle kaybi orani ile periyot
arasindaki baginti, (K - 12) ve (12 - 25) renkleri ile periyotlar arasindaki bagintilarla benzerdir. Ayni
sekilde belirli bir periyottan (60 glin) sonra, kitle kaybi oranlarinda sagilma olusmakta ve periyot
arttikga kutle kaybi orani da artmaktadir. Mira tipi yildizlarda da kitle kaybi orani arttikca zonklama
periyotu artmaktadir (Groenewegen vd. 1999). Bu sonug, zonklama genlikleri ile renkler arasindaki
iliskiyede uymaktadir. Ayrica kitle kaybi oraninin artig yoninin sirasiyla SRb, SRa ve Mira oldugu
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Kerchbaum ve Hron ‘un (1994) galismalarindan bilinmektedir. SR yildizlari igin buldugumuz kitle
kaybi oranlari kendi icinde incelendiginde, kiitle kaybi hesaplanmis SRa tipi yildizlarin hepsinin, Sekil -
7 ‘de verilen dagiimin saciimis bélgesinin en saginda toplandigi da bu sonucu destekler yondedir. Bu
sonugclardan, zonklama genligi ve kutle kaybi fazla olan SR tipi yildizlarin (SRa tipi yildizlar gibi) Mira
tipi yildizlara do@ru evrimlestigi sOylenebilir. Ayrica (K - 12) ve (12 - 25) renk bagintilarinda goértnen,
yaklasik 60 gunlik periyottan sonra baglayan kitle kaybi oranindaki artis ve sagilmanin, belirgin bir
katle kaybi baslangici icin periyot kriteri olabilecedi disUnulebilir. Bunu destekler yonde bir sonugta,
yine oksijence zengin ve etrafinda toz bulutu bulundurmayan SRb tipi yildizlarin periyotlarinin 70° 'den
az olmasidir (Kerschbaum ve Hron 1992). Kirmizi yildizlar igin yapilacak periyot belirleme galismalari,
kirmizi 6tesinde yapilacak gozlemler ve kiitle kaybi ¢alismalari, SR yildizlari hakindaki belirsizlikleri
azaltacak ve bu yildizlarin 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina yardim edecektir.
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