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Ozet: AAVSO’dan ahinan 160 yillik optik gézlem verilerinden Mira’nin elde edilen 151k egrisi incelenmistir. O-C, kiitle
kaybina iligkin yapilan hesaplamalar ve literatiirdeki diger ¢aligmalarin yeniden incelenmesi sonucunda direkt kiitle kaybina
bagli olarak artan donem ve Mira B’nin diginda olast bir ii¢iincii cisim problemi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: yildizlar: AGB yildizlar1 — yildizlar: degisen yildizlar: uzun donemli degisenler — y1ldizlar: Mira tiirii
degisen yildizlar — yildizlar: 6zel yildizlar: o Cet

Abstract: The light curve obtained by the 160 years visual observation data of Mira received from AAVSO is studied. Asa
conclusion of O-C, calculations on mass loss and the review of different studies, the increasing period due to the mass loss
and a probable third body problem is shown.
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1. Giris etrafindaki  madde 1siy1  sogurur. KizilGte

Mira tiirii de@isen yildizlar, zonklayan yildiz gozlemlerle bir ¢ok Mira yildizinin kiitle kaybimin

siniflandirmasina girer.  100-1000 giin gibi uzun

dénemli , 2.5™den biiyiik genlikte  degisim modellemesi yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglart
gosteren ve yiizey sicakliklarn (T.) 3000 K° iizgrine yapilmis olan literatiir ta}rarpa;mdan elde
yoresinde olan soguk M tayf tiiriindeki bu yildizlar edilen parametreler tgbl.o 1’. de verilmigtir. Kiitle ve
Hertzsprung-Russell (HR) diyagraminda yarigap parametrelerinin literatiirde yapilmis olan

Asimptotik Devler Kolunda bulunur ve uzun tiim calismalar incelendiginde farkli degerler aldig1
donemli 151k degisim gosterirler. M yildizlarmin goriilmektedir. Bunun sonucunda, kiitle ve yaricap
ilging bir yar da demir smirimn Stesindeki bazi degerleri literatiirde en ¢ok kullamilan degerler
agir elementleri de iiretebilmeleridir. Ortalama bir araliginda tammlanmustir.

Mira tiirii yildiz, bir giines kiitlesi yoresindedir.

Zonklama siiresince kiitle kayb1 da gerceklesir. Tablo 1. Mira’ya ait Parametreler

Bunun nedenlerinden ilki zonklamayla uzaya Mira

salinan pargaciklardir. Ayrica yildiz helyum yakma Tayf Tiirii MT71lle

islemine geciste oldugundan dolay1r s-isleminden V Parlaklig1 3.04

gecmektedir. Bu islemde dis kabuk maddelerinin U-B 1.09

etkilesimi sonucu agir elementler ortaya c¢ikar. B-V 1.42

Kiitle yavasca uzaya sizar. Kiitle kaybi, maksimum Uzaklig: (IY) 400

doneminde yaklagik 10™*M,/y dir. Mira tiri Dikine Hiz1 (km/s) 63.8

yildizlarda oksijen en cok {iretilen elementtir Kiitle (M ) 1.15-2

(C/0=0.6). Bununla birlikte, olusan yeni Y (R.)

elementler ve cevredeki maddelerden molekiiller ancap { Re 700-450

olusur. Genel olarak olusan molekiiller CP, OH,

SiO, H,0, ve TiO’tir. TiO, oksijenin ve s- Mira’nin en parlak doneminde tayf tiirii M5e, en
isleminden olusan Titanyumun bolluguna baglh sonitk doneminde ise M9e’dir. Elbette, yukaridaki
olarak cok miktardadir. Bu madde kaybina bagh cizelgede verilen parametrelerden baska, siirpriz bir
olarak Mira tiirii degisenler bir cok kizilote yildizdan daha bahsetmek gerekir: VZ Ceti (Mira
gozlemcisinin ilgisini ¢ekmistir. Ciinkii yildizin B). Mira’nmin yoldas1 olan bu yildiz 1920 yilinda

Joy tarafindan yapilan tayfsal ¢alisma sirasinda
kesfedilmigtir (Karovska et al 1993). Kesfin
ardindan bilesen 1923 yilinda Aitken tarafindan
gorsel bolgede goriildii.
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Tablo 2. VZ Ceti’ye iliskin parametreler.

VZ Ceti
Tayf Tiirii Be
V Parlaklig1 9.6
Kiitle (M ) 0.6
Yarigap (Rg) 0.012
P (y1il) 400
T 2001.5
A 0.85
E 0.66
I 111.3
w 106
Q 118.5

Tablo 2’ de yoldas yildiz VZ Ceti’ye iliskin
biinyesel ve yoriinge parametreleri verilmistir. VZ
Ceti’'nin Mira’ya uzakhignt 70 AB olarak
belirlenmistir. Yildizin kesfinin ardindan yapilan
gozlemlere yenisi eklenirken 1997 yilinda Hubble
Uzay Teleskopu tarafindan da goriintiilenmistir.
Gorsel bolgede tipkr bir “rugby” topuna benzeyen
Mira’nin UV’deki goriintiisiinde bilesenine yaptigi
madde aktarimi belli olmaktadir. Sekil 1’de bu
durum goriilmektedir. M. Karovska ve P.Nisenson
(1993), speckle interferometrik gozlemlerinde
bilesenin Mira’ya beklenildiginden de wuzak
oldugunu belirtmisleridir. Elde ettikleri yoriinge
parametrelerini  bir¢ok astronom caligmalarinda
kullandig1 i¢in bu calismada da Tablo 2’ deki
parametreler kullanilmistir. Ancak Mira’nin
kesfinden daha heniiz 400 y1l gectigini dsiiniirsek,
bu degerlerin ileride degisebilecegini, hatta bu
degerlerin bir olasilikla da yanhis oldugunu
sOyleyebiliriz. Bunu dogrularcasina M. Karovska
ve P.Nisenson, yaptiklari gozlemlerin sonucunda
bilesenin beklenen yoriingeden az miktarda
uzaklagsmasin1 gostererek ya donemin daha da
buyiik olacagini, ya da {igiincii bir cismin var
oldugunu sdylemislerdir. Eger VZ Ceti, Mira’ya
daha yakin olsaydi Mira simbiyotik degisen yildiz
simifina girecekti.

Basta belirtildigi gibi Mira tiirii yildizlarda kiitle
kayb1 gerceklesmektedir, bir de buna ikinci bir
bilesen eklenirse kiitle kaybinda herhangi bir
degisim soz konusu mudur?  Dolayli olarak
zonklama donemi bundan etkilenir mi? Calismada
Mira’nin 151k egrisi analizinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda kiitle kayb1 da incelenmistir.
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Cilirsel Balpede Mira ve Bibeyeni
Giéirsel Belilgede Mir Mortite Blgede Mira

Sekil 1. Mira ve bileseni VZ Ceti’nin HST ile elde
edilmis goriintiileri.

2. Veri

Bu tez c¢alismasinda, AAVSO’dan alman JD
2392720-2451520 arasindaki V  parlakliklar
kullamilmistir.  Yaklagik 161 yillik nokta igeren
verilere ayrintili bakildiginda bazi yillarda higbir
noktaya rastlanmazken, baz1 yillarda ise Mira’nin
konum olarak Giines’e yakin olmasindan dolayi
maksimumlarda bosluklar  goriiliir. Mira’nin
degisimi diizenli gibi goriinse de her bir ¢evrimin
asimetrik  bir parabol vermesinden dolay:
maksimum zamanlarinin duyarli bir bigimde
bulunmasi, dikkatle uygulanacak Freehand-curve
teknigi ile olasidir. Sekil 2’de zamana gore tiim
noktalarin dagilimi verilmektedir. Noktalarin,
boylesine uzun bir zaman araligini temsil etmesi
her ne kadar avantaj gibi goriinse de, bu
noktalardan ancak 80 tane incelenebilecek cevrim
cikmugtir.
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Sekil 2. AAVSO’dan alinan verilerin zaman gore
grafigi.
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3. Veri Analizi
ilk olarak, Freehand-curve teknigi ile maksimum
zamanlarimin ~ hesaplanabilmesi  icin  eldeki E=(t-t)/P M
verilerden  kullanilabilir ~ oldugu  diisiiniilen
cevrimler alinmustir. Elle egri ¢izilemeyecek
cevrimler atildiginda, kullanilabilecek 80 adet " o
giivenilir ¢cevrim kalmistir. Elde edilen ¢evrimlerin ) .
bir kismi Sekil 3’de goriilmektedir. Her bir ¢evrim . S
icin maksimum zamanlar1 elde edilmistir. Bu .
zamanlar Tablo 3’de verilmistir. 0 i s

40
ilk hesaplamalar  sonucunda ortalama donem E et s
332.396617 giin olarak bulunmustur. Bununla - - R A
birlikte T, maksimum zamani JD2413264.2857 0 B3P
olarak kabul edilmistir. (1) bagintisi ile elde edilen -
evreler ile O-C grafjgi Sekﬂ 4’de Verildigi glbl elde 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
edilmistir.. JDi(24000003)
Beklenildigi gibi bir parabol veren O-C grafigi,
diizensiz siniis benzeri bozulmalar gosterdigi igin
tartismaya ¢ok agiktir.

Sekil 4. Mira icin elde edilen ilk O-C grafigi.
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Sekil 3. Mira’nin 151k egrisi analizinde kullanilan ¢cevrimlerin bir kismi.

426



B.D. Gokge : Mira Cet’in Isik Egrisi Analizi

Tablo. 3 Mira i¢gin elde edilen maksimum zamanlart.

JD

V Maks.

JD V Maks. D

V Maks.

D

V Maks

13264.28570
13601.66210
13929.23077
14255.45450
16900.00000
17225.03800
17556.12200
17884.61500
18227.00000
18552.36000
18880.00000
19210.61900
19885.70000
20210.00000
20535.00000
20857.50000
21191.70200
21509.54540
21848.00000
22175.00000

3.80000
3.50000
3.90000
3.40000
3.70000
4.30000
2.00000
3.50000
3.60000
3.15000
3.40000
3.50000
2.93000
3.16880
3.64815
3.03700
3.70370
3.56000
3.58000
2.60000

23485.00000
23822.30000
24487.50000
24812.60000
25147.50000
25473.50000
25806.50000
27147.50000
27805.50000
28147.50000
28490.00000
28837.54000
29167.50000
29490.00000
29850.00000
30172.50000
30819.06250
31151.64700
31481.66700
31818.33000

2.78000
4.90000
3.40000
3.15000
4.30000
2.90000
4.30000
3.63300
2.66000
4.30000
2.46000
4.66000
3.91100
2.90000
3.70000
3.50000
3.04400
3.80000
2.75000
4.10000

32158.50000
32482.50000
32820.00000
33153.50000
33487.50000
34155.50000
34485.00000
35142.00000
35475.00000
35805.00000
36480.00000
36799.34000
37131.40000
38805.00000
39133.00000
39465.00000
39802.50000
40472.00000
40807.50000
41140.00000

4.20000
3.08800
3.66000
3.88000
3.60000
2.90000
3.10000
3.90000
3.70000
4.20000
3.10000
3.40000
3.10000
3.40000
3.26000
3.65000
3.83000
2.60000
3.80000
4.12000

42480.00000
42817.50000
43155.00000
43492.50000
43830.00000
44163.39000
44505.00000
44838.75000
45180.00000
45517.50000
46522.50000
46840.00000
47175.00000
47508.75000
47830.00000
48163.02000
48492.50000
50160.00000
50490.00000
50820.00000
51157.50000

3.00000
4.67000
3.20000
2.90000
4.70000
3.80000
3.60000
4.10000
2.60000
3.70000
3.60000
2.80000
4.10000
3.60000
2.80000
3.70000
3.80000
3.60000
2.40000
3.80000
4.80000

Gozlemlerden dogrudan elde edilen O-C egrisine

parabol fiti uygulamak ve yanilgilar1 diizeltmek i¢in LogP =1,949Log(R/Re)-0,910g(M/Me)-2,07 2)
Paroc21 programi kullanilmistir. Elde edilen
degerler Tablo 4’de verilmektedir. LogP =1,5Log(R/Re)-0,5log(M/Me)+ log Q 3)

Tablo 4. Paroc21 programi ile elde edilen sonuglar.

DUZELTME TERIMLERI  YANILGILAR 20 4
(To) +2.26718 %+12.09423
(P) -1.82678 +0.47657 1

(To)=413266.55287 P=330.56983 giin

Elde edilen degerleri ile uygulanan parabol fiti
Sekil 5’de verilmistir. Beklenildigi gibi, Mira’da
kiitle kayb1 parabol fitinde goriilmektedir. Parabol
donemin artisim1 gosterirken, kiitle kayb1 bu artisin
temel nedenidir. Kiitle kaybinin hesaplanmasi icin,
D.Reimers ve A.Cassatella’nin (1985) Mira B’nin
UV tayft ile Mira’nin kiitle kaybimi iizerinde
yapmis olduklar1  calismalardaki verilerin
kullanilmas1  kabul edilmigtir. D.Reimers ve
A.Cassatella, sistemin toplam kiitlesini 1.75 M®
olarak hesaplamiglardir. Mira B etrafinda toplanan
kiitle oranindan da yildizin kiitlesini 0.6 M® olarak
hesaplamiglardir. O zaman yaklagik olarak
Mira’nin kiitlesini M=~1.15M® olarak
kullanabiliriz.  Mira’nin yarigap: literatiirde 450-
700 1.R® arasinda degerler olmasina ragmen, sik¢a
kullamlan 450 R® degeri tercih edilmistir. (2) ve
(3) bagintilarina uyguladigimiz bu degerler ile (P,
M, R) Q=0,037136 sonucuna ulasiriz.
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Sekil.5 O-C degerlerine uygulanan parabol fiti.

Fox ve Wood (1982), Mira tiirii yildizlar igin
zonklama sabitini Q=0.04 giin olarak
belirlemislerdir. 3) bagintisina Paroc21
programindan elde edilen yillik +0.03372 giinliik
donem degisimi uygulandiginda yillik kiitle kaybi
donem degisiminin sadece kiitle kaybimna bagh
olmast durumunda AM=0,0002346 Me / yil olarak
hesaplanmistir. Bernat (1977) bu tiir yildizlar i¢in
kiitle kaybim 6,7x107 — 4.2x10*Mo / yil araliginda
belirtmistir. Ayrica Y. Yamashita ve H. Maehara
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(1978) Mira icin kiitle kaybini 2x10"Me / yil
olarak bulmuslardir.

M. Karovska ve P. Nisenson’un (1993) Mira B’nin
yoriingesi iizerine yaptiklar1 speckle interferometre
gozlemlerinin analizinde Mira B’nin yoriingesinin
hesaplanandan daha uzun olmas1 gerektigi ya da
ictincii bir cismin olmas1 gerekti§i sonucuna
ulagilmaktadir. 400 yil olarak belirtilen dolanma
doneminin olasilig1 bile tartisilmistir. M. Karovska
ve P. Nisenson’un (1993) yapmis oldugu ¢alismada
Baize’in (1980) yoriingesi, optik gozlemler ve
speckle gozlemlerinin farklilasmasini sekil 6’da
gorebiliriz. Karovska ve P. Nisenson’a (1993) gore
Mira B’nin dolanma doénemi 400 yildan daha fazla
olmali.
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Sekil 6. Karovska ve P. Nisenson’un (1993) yapmus
oldugu speckle gozlemleri ile diger
gozlemlerin karsilastirilmasi .
4. Sonuclar
Kiitle kaybmna iliskin yapilan hesaplamalar
literatirde gegcen diger sonuglarla biitiinliik

saglamaktadir. Elde edilen T, ve P degerleri icin
eldeki tim noktalar evreye gore noktalandiginda
Sekil 7°de goriilen grafik elde edilmistir. Her bir
cevrim genliklerinin farkli olmasindan dolayr bu
degerlerin saglamasi pek yapilmis sayilmaz. O-C
grafiginde goriilen diizensiz ve siniis benzeri
bozulmalari, Karovska ve P. Nisenson’un (1993)
calismasint inceleyerek belirsiz bir tiglincii cisim
problemi ile aciklamak her ne kadar mantikli gibi
olsa da, tam bir ¢6ziim 6nermek simdilik imkansiz
gibidir. O-C grafigindeki bozulmalarin diizensizligi
ve az sayida olmasi, paraboliin egiminin son
yillarda azalma ya da bozulma gostermesi daha
fazla veriyi gerektirmektedir. Ayrica literatiirde
yapilan c¢alismalarda elde edilmis verilerin
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giivenirligi, verilerin hassaslig1 ve kapsadigi zaman
araligina baghdir.
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Sekil 7. Tiim noktalarin evreye gore grafigi.

Mira gibi uzun donemli degisen AGB yildizlarinin
uzun gozlem siiresi gerektirdiginden gerekli sayida
calismanin  olmamast bu tiir calismalari
etkilemektedir. Bu calismada da kullamlan
verilerin tamami AAVSO’dan temin edilmistir.
Yildiz evriminin ¢ok onemli basamaginda olan bu
tiirdeki yildizlar umarim gereken ilgiyi ¢ok yakinda
hak edecektir.

Tesekkiirler: Mira’min AAVSO’ya ait olan 160
yillik verisini gonderen ve maalesef yakin bir
zaman Once aramizdan ayrilan Dr. Janet
MATTETIye en icten tesekkiirler.
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