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Ozet: Hipparcos goreli paralaks hatalari %10°dan iyi olan oksijence zengin ( M tayf tiirii) yar diizenli degisen (SR)
yildizlarin farkli dalgaboylarinda periyot — parlaklik bagintilar1 incelenmistir. Bu yildizlarin periyotlari ile Hp, U, B, V, R, I,
J,H, K, L, M, N, [12], [25], [60], [100] dalgaboylarindaki mutlak parlakliklart arasinda belirgin bagintilar oldugu ve bulunan
bu dogrusal M, - Log P bagintilarinin egimleri ile dalgaboyu arasinda da bir iliski oldugu ilk defa gosterilmistir. Bu baginti,
bolometrik mutlak parlakligin periyodun bir fonksiyonu olarak elde edilebileceginin de ifadesidir.

Anahtar kelimeler: yildizlar: degisen yildizlar: SR — yildizlar: parlaklik — yildizlar : periyot

Abstract: We have studied the period - luminosity relationships of oxygen rich semiregular (SR) variables at several
wavelength bands using Hipparcos parallaxes with an accuracy better than 10 %. We have shown for the first time that there
is a clear dependence on period of absolute magnitudes at Hp, U, B, V, R, I, J, H, K, L, M, N, [12], [25], [60], and [100]
bands and that the slope of the linear M, - Log P relation is a smooth function of wavelength. We point out that this relation
can in principle be used to derive absolute bolometric magnitude as a function of period.
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1. Giris degisimleri daha az periyodiklik gosteren ge¢ tip
Yari diizenli (SR) degisen yildizlar, Wood’un dev (M, C, S) yildizlardir (Kholopov vd. 1988). Bu

(2000) kirmuizi dev yildizlar i¢in kullandign “... grup yildizlar birden fazla pe?riyoda sahip SR
biitiin degisen yildizlar iginde belki de en az yildizlaridir (Mattei vd. 1998, Kiss vd. 1999). SRc

anlasilan, zonklama Kipleri hala tartismali olan yildizlart geg tip (M, C, S) klfmlll iist devlerden
yildizlardir...” aciklamalarina fazlastyla olusurken, SRd yildizlar1 orta tip (F, G, K) dev ve
uymaktadirlar. Genel Degisen Yildizlar Katalogu iist dev yildizlaridir (KhOIOPOV vd. 1.988)~ Bu 2
(GCVS) SR yildizlarini, yaklasik 20 ile 2000¢ veya grup SR yildizinin - fiziksel (Querci 1986) ve
daha uzun periyoda sahip, fazla diizenli olmayan kinematik o©zellikleri (Aslan 1973), SRa ve SRb
151k degisimleri gosteren orta veya geg tayf tiiriinde yildizlar 1¥1d.an fgr k11d1r.. Bu gahs.m.ada sadece SRa
dev veya iist dev yildizlar olarak tanimlar ve SRb tipi degisenler 1nce1enrp1§t1r. GCYS’de SR
(Kholopov vd. 1988). Isik degisimleri bazen yildizlarinin gogq alt. grubu bellrtllmek§1Z1n sad?c§
diizensiz bazen de sabit olabilmektedir. Goriiniir SR olarak gosterilmistir. Bgnun nedeni, hem}’ﬂgl
bolgede 151k degisimindeki genlikleri yaklagik goksgnllg} hem de bu tip yl}dlzlarm ‘deglsn.n
2.5™den daha kiigiiktiir. SR yildizlar1 homojen bir ozelliklerinden  dolayr  yeterince  gézlenmis

grup degildir ve simirlari kesin olmamakla beraber 4 olmamasidir. Hipparcos Katalogu'nda (ESA 1997)
alt gruba ayrilirlar. SRa degisenleri daha belirgin da yeni kesfedilen ve bilinen hig bir degisen yildiz
periyodik degisim gosteren geg tip dev (M, C, S) sinifflamasina uymayan yildizlar, tayf tiirline
yildizlardir. Mira tipi degisenlerden, daha kiiciik bakllmak51.zm SR olarak Sl.m.ﬂandll"llmlstll". M tayf
isimm  genlikleri ile ayrilirlar. Kerschbaum ve tiiriinden birkag SR yildiz1 igin 10 *den daha kiigiik

Hron’a (1992,1994) gore; SRa yildizlari ayri bir periyotlar bulunmustur (Percy vd. 1996). Benzer

grup yildiz degil, belki de SRb ve Mira tipi degisen sonuglara OGLE ve SLOAN aragtirmalarinda da

yildizlarn ~ bir  kangimudir.  SRb  yildizlari, rastlanilmistir (Udalski vd. 1992, Fukugita 1996,
Lenz 1998, Udalski vd 2002).

Bildiri tam metni i¢in : Cahit YESILYAPRAK SR yildizlar1 zonklayan, Mira tipi degisenlerle H-R

e-mektup: cahity @akdeniz.edu.tr diyagraminda yaklasik ayni bolgede bulunan ve

Asimtotik Dev Kolu'nun (AGB) {istiinde yer
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aldiklarina inamlan yildizlardir. Evrimleri hala ¢ok
acik degildir. Bir iddiaya gore (Aslan 1981) evrim
siralamasi Lb (diizensiz degisenler) — SR (salma
gostermeyen) — SR (salma gosteren) — Mira
seklindedir. Kerschbaum vd. (1996) ile Ivezi¢ ve
Knapp’a (1999) gore; SR yildizlart Mira ve SR
fazlar arasinda zonklama yapan yildizlardir.

Bu calisgmanin amaci; Glines komsulugundaki M
tipi SR yildizlarimin iyi Hipparcos paralakslari
(ESA 1997) kullanilarak, farkli dalgaboylarinda
Periyot — Parlaklik (PL) bagintilarint incelemek ve
bu bagmtilarin egimlerinin dalgaboyu ile iliskisine
bakmaktir.

SR yildizlarimin mutlak parlakliklar1 konusunda
simdiye kadar yapilan bazi g¢aligmalar sunlardir:
Istatistik paralakslardan mutlak parlakliklarin elde
edilmesinde Wilson (1942) ve Aslan (1973, 1976),
kiimelerdeki SR yildizlarinin mutlak parlakliklar
konusunda Whitelock (1986), Hipparcos
Projesi’'nden (ESA 1997) sonra uzun periyotlu
yildizlarin ve SR yildizlarin PL bagmtilar iizerine
son yillarda Bedding ve Zijlstra (1998), Barthes vd.
(1999), Aslan ve Yesilyaprak (2000), Whitelock ve
Feast (2000) ve Yesilyaprak’in (2003)
calismalaridir.

2. Yildiz Se¢imi

2.1. Tayf Tiirii

Hipparcos Katalogu’'nda (ESA 1997) bulunan ve
SR olarak smiflanan biitin degisen yildizlarin 2
renk diyagrami (V — Ic / B - V), M tipi SR
yildizlarinin diger SR yildizlarindan belirgin bir
sekilde ayridigim1 gostermektedir. Bu nedenle
sadece tayf tiirti M ve degisim tipi SR, SRa ve SRb
olan (GCVS, Kholopov vd. 1988) yildizlar {izerine
calistlmistir. Bu gruba giren ve periyodu bulunan
toplam SR yildiz1 sayis1 1131’ dir.

2.2. Johnson ve IRAS Parlakhiklar:
Hipparcos’un (ESA 1997) verdigi parlaklik
degerleri, GCVS’nin (Kholopov vd 1988) verdigi
parlaklik degerlerinden ¢ok daha homojen ve
kalibre edilmis degerlerdir (van Leeuwen vd. 1997).
B, V, I¢ (Cousins I) ve Hp parlakliklar1 Hipparcos
Katalogu’ndan (ESA 1997), U, R, J, H, K, L, M, N
parlakliklar1 ise SIMBAD veri tabanindan
alimmustir. Bu parlakliklardan U, B, V, R, I, J, H, K,
L, M ve N Johnson Sistemi (JP11, Johnson 1965)
olarak bilinir. Hp, daha genis bir bant genisligine
sahip Hipparcos Projesi'nde (ESA  1997)
tanimlanmuis bir sistemdir.

IRAS’a ait kirmizistesi aki degerleri SIMBAD veri
tabanindan alinmis ve [12], [25], [60], [100] ile
gosterilen parlaklik degerleri IRAS-PSC (1988) ile
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Walker ve Cohen’de (1988) verilen esitlikler ile
hesaplanmistir.

2.3. Periyot ve Paralaks

SR yildizlarinin periyotlar1 6ncelikli olarak; yeni
periyot degerleri veren Hipparcos Katalogu’ndan
(ESA 1997) alinmigtir. Bunun disindaki temel
periyot kaynagi GCVS (Kholopov vd. 1988) ve
SIMBAD veri tabamidir. Ayrica literatiirden son
zamanlarda belirlenen periyotlar da toplanmis ve
kaynaklar1 ile birlikte Tablo 1’de verilmistir.
Periyot smir1 olarak 20 giinden biiyiik ve 500
glinden kiigiik periyotlar incelemeye alinmistir.
Bunun nedeni, 20 giinden kisa periyotlarin
kaynaginin bu yildizlarda hala tartismali olmasi
(Bedding vd. 1998, Mattei vd. 1998, Koen ve
Laney 2000, Percy vd. 2001, Hinkle vd. 2002) ve
500 giinden biiyiik periyotlarin ise SR tiirii
zonklama disindaki  degisimlerle karigmis
olabilecegidir (Bedding vd. 1998, Knapp vd. 1999,
Kiss vd. 2000, Wood 2000).

SR yildizlarinin PL bagintilarini incelerken dikkate
aldigimiz 6nemli bir kriter de goreli paralaks
hatasidir  (g/m). Inceledigimiz yildizlarda, PL
bagintis1 icin genel egilimi ve yildiz sayisi
artiginda  bu  bagintilarin  olup  olmadigim
gorebilmek amaciyla goreli paralaks hatast 0.50
olan yildizlar seg¢ilmistir. Daha sonra Lutz-Kelker
yanliligindan (Lutz ve Kelker 1973) etkilenmemesi
i¢in bu kriter 0.10’e diisiiriilmiis ve en iyi paralaksa
sahip yildizlar icin PL bagintilar1 bulunmustur. Bu
calismada esas amag; SR yildizlar icin evrensel bir
PL bagintis1 bulmaktan ¢ok, bu tiir bir bagint1 varsa
bunu ortaya ¢ikarmak ve dalgaboyu ile iliskisini
gostermektir.

3. Periyot — Parlaklik (PL) Bagintilar
€/n < 0.50 olan SR yildizlan ig¢in V, K ve [25]
bantlarinda buldugumuz 6rnek PL bagintilar1 Sekil
1’de verilmistir; diiz cizgiler en kiigiik kareler
yontemi ile hesaplanmistir. Arenou vd. (1992) ’nin
yildizlararas1 soniimleme modeli kullanilmistir.
Buldugumuz soniimleme degerleri, bu ¢alismanin
amact ve segilen yildizlarin da yakin olduklar
duisiiniildiigiinde, oldukga kiigiiktiir ve bu nedenle
parlaklik degerlerinde bir diizeltme yapilmamuistir.
Kirmiz1 yildizlarda, o6zellikle kirmizi ve kirmizi
otesi bolgede yildizlararas: soniimlemenin oldukca
kiiciik oldugu da bilinmektedir (Kerschbaum ve
Hron 1994, Alard vd. 2001).
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1.0 1.5 2.0 25 3.0
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Sekil 1. £;/1 <0.50 olan SR yildizlar1 i¢in V, K ve
[25] bantlarinda PL bagintilar1.

Sekil 1’de verilen ve benzer diger
bantlarda buldugumuz bagintilardaki sacilmanin
nedenleri  soyle  siwralabilir: (i)  gozlenen
paralakslardaki hatalar (g/m < 0.50 icin &y = £
1.09™ ve (/7 < 0.10 igin &y = £ 0.22™), (ii) verilen
bir periyotta mutlak parlakliktaki gercek sacilma,
(iii) verilen bir mutlak parlaklikta periyottaki
gercek sacilma (zonklama kiplerinin karisimi, ¢oklu
periyot ve periyotlarin yar1 diizenli dogas1 gibi), (iv)
parlakliktaki gozlemsel hatalar, (v) tam bir cevrim
boyunca gozlenemeyen yildizlarin  ortalama
gorinen  parlakliklarindaki ~ belirsizlik,  (vi)
yildizlararast soniimlemedeki belirsizlikler, (vii)
renge baglilik.

3.1. SR yildizlarinmn (gy/n < 0.10) PL
Bagitilar

Iyi paralaksa (€,/% < 0.10) sahip ve P > 20° olan SR
yildizlar i¢in, en kiiclik kareler yontemi ile (diiz
cizgiler), V ve [25] bantlarinda buldugumuz PL
bagintilar1 Sekil 2’de, K bandinda buldugumuz PL
baginusi ise Sekil 4’de verilmistir. Bu bagintilarda
kullanilan  yildizlar ve bilgileri Tablo 1’de
listelenmistir. Diger dalgaboylarinda buldugumuz
benzer bagintilarin sekilleri Yesilyaprak’in (2003)
calismasinda ayrintili olarak sunulmustur.

Farkli dalgaboylarinda (Hp, U, B, V, R, I, J, H, K,
L, M, N, [12], [25], [60], [100]), en kiiciik kareler
yontemi ile buldugumuz PL bagmtilarimin (M = o
Log P + P) egimleri, yildiz sayilari (N) ve
korelasyon katsayilar1 (p), Tablo 2’de verilmistir.
Sekil 2’den goriildiigii gibi, periyot ile mutlak
parlaklik arasinda belirgin cizgisel bagintilar vardir.
Sekil 4’de ise K bandinda belirgin bir bagintidan
soz etmek zordur. Bunun nedeni, farkli
dalgaboylarinda buldugumuz PL bagintilarinin
egimlerinin yaklasik 1 wm civarinda neredeyse diiz
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bir hale gelmesidir. Sekil 4’de K bandinda
buldugumuz baginti (bkz. Tablo 2) ile Knapp
vd.’nin (Est. 3, 2003) indirgenmis paralaks yontemi
ile galaksi SR yildizlar1 i¢in buldugu bagintiya
olduk¢a benzerdir. Sekil 4’de isimleri verilen
yildizlardan 69 Dra (ayrilik > 46) hesaplamalara
katilmazken, L, Pup ve 106 Her (ayrilik < 26) dahil
edilmistir. 69 Dra ve R Dor yildizlarinin 2 bileseni,
L, Pup yildizinin ise 1 bileseni vardir (ESA 1997).
Ayrica 69 Dra ve L, Pup yildizlarinin evrimsel

olarak  farkli olabilecegi kinematic olarak,
Yesilyaprak’in  (2003) wuzay hiz dagilimlarim
inceledigi caligmasinda irdelenmistir.
-12.0
Mzs) 9.0 3 =
-6.0 + = R
1 x
3.0 +
1 x
oo TERE g
4 I =
3.0 ' ; ' ;
1.0 25

15 .20
Log P (gun)

Sekil 2. €,/ < 0.10 ve P > 20° olan SR yildizlar
icin V ve [25] bantlarinda PL bagintilari.

Tablo 2 ve Sekil 3’den goriilebildigi gibi, farkli
dalgaboylarinda buldugumuz PL bagintilarinin
egimleri, dalgaboyunun bir fonksiyonudur. Kisa
dalgaboylarinda mutlak parlaklik, uzun periyotlar
icin soniiklesirken; yaklasik 1 pm civarinda egim
degisimi neredeyse azalmakta, daha sonra periyot
arttikga parlaklik da artmaktadir. Sekil 3’de Mira
tipi degisen yildizlar i¢in J, H, K ortalama degerleri
(Kanbur vd. 1997) (iiggenler) gosterilmistir. Mira
tipi yildizlarin, SR yildizlarinin gosterdigi bagintiya
(bkz. Sekil 3) benzer bir baginti sergiledigini, bu
kadar az veri ile soylemek olduk¢a zordur. Sekil
3’de M, - Log P bagmtlarmin egimleri ile
dalgaboylar1 arasinda da bir iliski oldugu ilk defa
gosterilmistir ve bu baginti, bolometrik mutlak
parlakligin periyodun bir fonksiyonu olarak elde
edilebileceginin de ifadesidir. Sekil 3’de goriilen
bagint1 ile M tipi yildizlar icin enerji akisinin
degisimini gosteren bagmti da (bkz. HD 86663
yildizinin aki dagilimi, Fluks vd. 1994) birbirine
¢ok  benzemektedir. Sekil 4’de, K bandinda
bulunan PL bagintisi ile Mira tipi yildizlarin bilinen
PL bagintis1 (noktali ¢izgi) (Whitelock ve Feast
2000) ve Whitelock evrim izi olarak bilinen bagnti
kesikli cizgi) (Bedding ve Zijlstra 1998) birlikte
gOsterilmistir.
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Sekil 3 €,/1 <0.10 ve P > 20f olan SR yildizlari i¢in buldugumuz PL bagintilarinin egimlerinin dalgaboyuna
gore degisimi. Mira tipi degisenler icin bilinen ortalama degerler (Kanbur vd. 1997) iicgenler ile

gosterilmigtir.
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Sekil 4 €,/1 <0.10 ve P > 20° olan SR yildizlarinin PL (K) bagintis1 ve 2. periyotlar. Mira PL bagintisi
(Whitelock ve Feast 2000) noktali, Whitelock evrim izi (Bedding ve Zijlstra 1998) kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir.
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Tablo 1. €,/ < 0.10 ve P > 20° olan SR yildizlar

Yildiz Tayf Deg. A% K P, P, P; T My Mg Periyot
Adi Tiirii Tipi (m) (m) (g (g (g (mas) (m) (m) Kaynak
0 Aps M7 110 SRb 57 -19 119.0 - - 993 0.7 -69 1

VZ Cam M4 11T SR 49 -02 237 - - 6.89 -09 -60 1
V1070 Cyg MT71III SRb 7.1 -0.7 735 110.0 470.0 729 14 -64 1,2,2

R Dor M8elll SRb 56 -39 1750 338.0 - 16.00 1.6 -7.8 3,1
WZ Dor M3 I SRb 52 03 400 - - 520 -12 -6.1 1
69 Dra M3 III SRb 62 19 1220 - - 621 02 41 1
DM Eri M4 11T SRb 43 -04 30.0 - - 9.03 -09 -56 1

g Her M6 111 SRb 48 -2.0 60.0 89.2 888.9 9.03 -04 -72 4,1,5
X Her Mo6e SRb 65 -14 950 178.0 746.0 726 08 -7.1 1,6,7
106 Her M1 I SR 49 09 400 - - 7.66 -0.7 -4.7 1
II Hya M4 11T SRb 51 -03 61.0 - - 6.84 -0.7 -62 1
RX Lep M6 IIT SRb 56 -1.3 60.0 98.0 - 730 -0.1 -6.9 1,8

¢ Lib M3 III SRb 33 -14 20.0 - - 11.17 -1.5 -6.2 1

R Lyr M5 11T SRb 41 -21 46.0 378.0 1000.0 933 -1.1 -72 19,10
€ Mus M5 11T SRb 41 -14 40.0 - - 10.80 -0.8 -6.3 1

€ Oct M6 III SRb 51 -12 55.0 - - 1215 05 -5.7 1
SX Pav M7 111 SRb 55 -07 50.0 - - 823 0.1 -6.2 1

p Per M4 11T SRb 33 -1.9 50.0 120.0 250.0 1003 -1.7 -69 1,10,10
vy Phe M4 11T SR 44 -06 300 - - 10.15 -0.6 -5.6 1
L, Pup MSeIll SRb 44 -1.8 140.6 - - 1646 05 -5.7 1

Y Ret M4 11T SR 45 -05 250 - - 6.65 -14 -63 1
RR UMi MS5 111 SRb 46 -09 433 7489 - 820 -0.8 -6.4 1,11

Periyot Kaynaklari: 1 — GCVS, Kholopov vd. (1988); 2 — Percy vd. (2001); 3 — Bedding vd. (1998); 4 — Percy ve
Parkes (1998); 5 — Mattei vd. (1998); 6 — Kiss vd. (1999); 7 — Houk (1963); 8 — Bedding ve Zijlstra (1998); 9 —
Whitelock ve Feast (2000); 10 — Percy vd. (1996); 11 — Hinkle vd. (2002).

Tablo 2. €,/1 < 0.10 ve P > 20 olan SR yildizlarinin farkli dalgaboylarinda buldugumuz PL bagintilari
(M=o0LogP+B)

Filitre Filitre  Dalgaboyu® ote, B+eg N p
Sistemi Adi Ao (Lm) (Egim)

Hipparcos Hp 0.45 208 £ 042  -4.09 + 0.72 22 0.75
U 0.36 1.22 £ 0.49 0.52 + 0.81 15 0.56
B 0.44 2.54 £ 0.45 -3.23 + 0.79 22 0.78
\Y% 0.55 2.89 + 0.49 -5.30 = 0.85 22 0.80

R 0.70 1.77 £ 0.90 -5.17 £ 1.52 17 0.45
Johnson Ic 0.81 0.83 =+ 0.48 -4.79 = 0.85 22 0.36
ve J 1.25 -1.03 £ 0.56 -3.47 £ 0.98 19 -0.41
Cousins H 1.62 -1.21 £ 0.50 -4.04 + 0.88 18 -0.52
K 2.20 -1.38 + 0.58 -3.99 + 1.00 21 -0.48
L 3.40 -1.74 £ 0.50 -3.72 £ 0.88 19 -0.64
M 5.00 240 £ 051 -2.28 £ 0.90 14 -0.80
N 10.20 -2.59 + 041 -2.65 = 0.73 4 -0.98
[12] 12.00 -3.40 £ 0.63 -1.53 = 1.08 20 -0.79
IRAS [25] 25.00 -4.09 £ 0.71 -0.57 £ 1.22 20 -0.80
[60] 60.00 -3.87 £ 0.71 -0.84 £ 1.23 20 -0.79
[100] 100.00 375+ 083 -1.06 £ 1.46 16 -0.77

* Moro ve Munari (2000)
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Ayrica Sekil 4’de 2. periyotlarin da nasil dagilim
sergiledigi gosterilmistir. SR yildizlarinin =~ 2.
periyotlarmn ~ (ici  bos  daireler)  bazlari,
buldugumuz SR PL bagintisina ve Whitelock evrim
izine uyarken, bazilar1 Mira PL bagmtisinin bile
ardina diismektedir. Hem Mira hem de SR olarak
davrandigi  bilinen R Dor yildizimin  uzun
periyodunun (2. periyot) Mira ve kisa periyodunun
(1. periyot) SR PL bagintilarina uydugu agikca
gorilmektedir. R Lyr yildizimn da benzer
davrandigi, Sekil 4’den goriilebilmektedir. SR
yildizlarinin 2. periyotlarinin 6zellikle SR ve Mira
PL bagmtilarinin kesistigi bolgede toplanmasi da
oldukca dikkat cekicidir ve SR yildizlarinin uzun
periyotlarda Mira, kisa periyotlarda ise SR
yildizlar1 gibi davrandigina kanit sayilabilir.

4. Sonucg

M tipi SR yildizlarinin iyi Hipparcos paralakslari
kullanilarak farkli dalgaboylarinda PL bagintilar:
bulunmus ve bu bagintilarin egimleri ile dalgaboyu
arasinda bir iligki oldugu da ilk defa sunulmustur.
Bu baginti, bolometrik mutlak parlakligin
periyodun  bir  fonksiyonu  olarak  elde
edilebileceginin de ifadesidir.

Ayrica K bandinda bulunan SR yildizlarinin PL
bagintist hem Mira tipi yildizlarin PL bagintis1 ile
hem de Whitelock evrim izi ile karsilastirilmis ve 2.
periyotlarin (uzun periyotlar) dagilimi tartisilmigtir.
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