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Ozet

Klasik sefeid yildizlari oldukca yiiksek isitmalara sahip zonklayan yildizlardir. Diizenli parlakhk degisimleri gosterirler ve
uzaklik belirteci olarak astrofizikte dnemli bir yer teskil ederler. Biyiik kiitleli bu yildizlar evrim siirecleri icerisinde bircok
kez kararsiz duruma gelerek capsal zonklama degisimleri sergilerler. Kararsizlik kusagi icerisinde bulunduklari evrimsel
asama sefeidlerin dénem degisimlerinden belirlenebilmektedir. Bu yildizlarin dénem degisimlerinden biyik kitleli yildizlar
icin mevcut yildiz evrim modelleri test edilebilir. Bu calismada sefeidlerin donem degisimlerinin evrim siireclerindeki rolii
tzerinde durulacaktir.

Abstract

Classic Cepheids are high luminous pulsating stars. They show regular brightness changes and have an important place in
astrophysics as distance indicators. These massive stars have become unstable many times during their evolutionary stages
and exhibit radial pulsating changes. Evolutionary stages in the instability strip can be determined by period changes of
cepheids. The evolutionary models can be tested from the period changes of these stars. In this study, the role of the
period changes of Cepheids in the evolution stages will be emphasized.
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1 Giris

Astrosismoloji yildizlarin i¢ yapisi ve evrim durumunu belirlemek
icin oldukca etkili bir alandir. Zonklama isik degisimi gosteren
bircok yildiz vardir ve bu tiir degisim gosteren yildizlarin sayisi
glinimiizde uydularin gozlemleriyle artmaktadir. Goézlenen
zonklama parametreleri yildizlarin  kiitle, yaricap, ylizey
cekimi, ortalama yogunlugu gibi bircok temel parametresinin
belirlenmesini saglar. Ozellikle sefeid tiirii degisenler uzaklik
belirlemek icin astrofiziksel acidan biiyilk 6nem tasir. Klasik
sefeidler 3-5 Mgiines kiitleli, birka¢c giin ile birka¢ ay
mertebesinde dénemi olan, cogunlukla biiyiik genlikli zonklayan
yildizlardir. Doénemleri ile salt parlakliklari arasinda dénem-
isitma (P-L) bagintisi olarak bilinen belirgin bir iliski vardir
(Leavitt 1912). Dénem parlaklik bagintisi yardimiyla sefeidlerin
Olciilen dénemlerinden itibaren salt parlakliklari hesaplanabilir.

Sefeid degisenlerin siniflanmasinda metal bollugu, gokada
kinematigi ve i1sik egrisinin bicimi kriter olarak kullanihir (Harris
1981). Bu yildizlar (izerine yapilmis gozlemsel ve kuramsal
calismalar bircok alanda 6nemli bilgiler verir:

a. Evrende uzaklik olceklerinin belirlenmesi

b. Yildizlarda zonklamanin anlasilmasi ve yildiz zonklama
teorilerinin sinanmasi

c. Sefeid degisenlerine 6zgii 6zelliklerin belirlenmesi

d. Gokadamizda yildiz evriminin calisiimasi

e. Samanyolu, Macellan Bulutlann ve diger gokadalarin
karsilastirimasi.

Degisen yildizlarda zonklamalara neden olan kurgular,
zarf iyonlasma kurgusu, Stellingwerf bump kurgusu, epsilon
kurgusu, Kato kararsiz konveksiyonu, Shibahashi kararsiz
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manyetik konveksiyonu, Osaki kararsiz konveksiyonu, cekimsel
kuvvetli salinimlar ve Kelvin-Helmholtz kararsizligi olarak bilinir
(ibanoglu & Akan 2009). Sefeid degisenlerindeki zonklamayi
acikladigi kabul edilen kurgu zarf iyonlasma kurgusudur ve
k-mekanizmasi olarak bilinir. Sefeid degisenlerinin zonklama
kurgularina iliskin ayrintili inceleme icin Kippenhahn &
Weigert (1994); Maeder (2009); Aerts (2010); Smeyers (2010)
calismalarina bakilabilir.

Kapa mekanizmasi donukluk degisimine dayali bir
mekanizmadir. He+ iyonizasyon katmanina sahip yildizlarin, bu
katmandaki ani donukluk degisimleriyle denge durumlarindan
saparak kararsiz hale gelebilecegi Christy (1966) tarafindan
gosterilmistir. Kararsizlik nedeniyle yaricap azalirsa sicaklik
artar. Saha-Boltzman esitligine gore bu durum farkh katmanlar
arasindaki iyonizasyon dengesini degistirir. Yaricap azalmaya
devam ettikce daha fazla He iyonlasacaktir. Bu yolla sikismaya
bagli enerji iyonizasyon derecesinin artmasina neden olur ve
sicakhk yavasca artar (de Loore ve Doom 1992). Bu durum
donuklugun artmasina ve dolayisiyla basincin da artmasina
neden olur. Bu durumda basing cekim kuvvetini asar ve
katmanlari disa dogru iter. ic katmanlardaki 1sinim kolayca
dis katmanlara yayilir ve basin¢ diiser. Atalet nedeniyle dis
katmanlar denge durumunun da otesine itilir. Artan potansiyel
enerji ile iyice genislemis olan dis katmanlar tekrar ¢cokmeye
baslar ve bu dongii tekrarlar.

Evrimlesmis yildizlar olan Sefeidler HR diyagraminda
kararsizlik kusagindan kitlelerine ve enerji Uretimlerine goére
birka¢ kez gecis yaparlar. Orta kiitleli sefeidler kabuk hidrojen
yanmasl sirasinda kararsiz hale gelerek capsal zonklama
degisimi gosterirler. Bu durum yildizin kararsizlik kusagindan
ilk kez gecisine karsilik gelir. Merkez helyum yanmasi sirasinda
ikinci ve lciinclii kez kararsizlik kusagindan gecis yapabilen
sefeid yildizlar bazi evrim modellerine gore kabukta helyum
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Sekil 1. Cl Per yildizinin Fourier temsili.

yanmasi sirasinda dordiincii ve besinci kez de kararsizlik
kusagindan gecebilirler (iben 1965; Becker ve dig. 1977; Becker
1985; Xu 2004).

Sefeid yildizlarinin evrimleri siirecinde kararsizlik kusagi
icerisindeki durumlari capsal olarak boyut degisimleri ve
zonklama dénemleri ile iliskilidir. Kararsizlik kusaginin soguk
kenarina dogru yildizin yaricapi arttigindan zonklama dénemi
artar. Sicak kenara dogru ise yildizin ddnemi yaricapin
azalmasi ile azalir. Sefeid yildizlarinin kararsizlik kusagi
icerinde gosterdikleri donem degisimleri yildizin O-C degisimleri
calisilarak belirlenebilir (Parenago 1958; Struve 1959; Erleksova
& Irkaev 1982).

Sefeid yildizlarinin  O-C  calismasi yapilarak dénem
degisimlerinin incelenmesi yildiz evrim teorilerinin  test
edilebilmesi icin oldukca 6nemlidir. Sefeidlerde gozlenen dénem
degisim orani bu yildizlanin kararsizhk kusagindan kacinc
kez gectigi hakkinda bilgi verir. Bu calismada secilen sefeid
yildizlarinin fotometrik gézlemleri Ege Universitesi Gézlemevi
ve TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde yapilmstir. Elde edilen
istk egrileri kullanilarak O-C degisimleri incelenmis ve dénem
degisim oranlari belirlenmeye calisilmistir.  Calismanin ilk
sonuglari sunulmustur.

2 O-C Degisimleri

Calisma icin secilen sefeid yildizlarinin bazilarinin NSVS veri
tabaninda ve Berdnikov (2008)'un katalogunda belli bir dénem
ve tek renkte olsa gézlem verileri mevcuttur. Bu gézlem verileri
ve bizim gobzlem verilerimiz birlestirilerek dénem degisimi
calismasi yapilmistir. Bu calisma icin kullanilan yéntem,
sefeid yildizinin zonklama degisimini temsil edip literatiirde
buldugumuz goézlem araligi icindeki gozlemler (zerine de
uygulamak olacaktir. Yéntemin ayrintisi icin Sipahi ve dig.
(2013a,b) calismalari incelenebilir. Boylece sefeid yildizinin
zonklama ddneminde bir degisimin olup olmadigi incelenmis
olacaktir. Calismada yer alan yildizlardan birine iliskin zonklama
degisimi ve fourier temsili Sekil 1'de goriilmektedir.

Calisilan sefeid yildizlarina iliskin Fourier temsillerinin
katsayilari Cizelge 1'de verilmistir. Bu cizelgedeki her bir
yildiza iliskin elde edilen Fourier katsayilan kullanilarak
olusturulan temsiller {izerinden 1sik degisimlerinde gozlenen
maksimum  zamanlari  okunmustur. Okunan maksimum
zamanlari kullanilarak her bir yildiz icin O-C diyagramlar
olusturulmustur. ClI Per yildizina iliskin O-C diyagrami
Sekil 2 ist panelde goriilmektedir. O-C grafiginde dénemin
azaldigi yoéniinde bir degisim goriilse de belirlenen maksimum
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Cizelge 1. Secilen sefeid yildizlarinin Fourier katsayilari.

Yildiz A Ay Ao B, Bo

AA Gem 0.754 0.175 0.01 0.057 0.014
AS Vul 0.656 0.174 0.03 0.152 0.036
CH Cas 0.573 0.200 0.085 0.114 0.010

0.015
0.015
DW Per 0.716 0.162 0.083 0.122 0.016
GL Cas 0.685 0.146 0.088 0.126 0.046

Cl Per 0.760 0.161 0.048 0.031

CO Aur 0.808 0.125 0.030 0.045

PW Cas 0.807 0.169 0.046 -0.003 0.066

UX Per 0.616 0.234 0.104 0.063 0.042
V371 Gem 0.822 -0.148 0.006 0.029 0.030

V916 Aql  0.653  0.204 0.062 0.127 0.020
VX Per 0.739 0.179 -0.013  -0.079 0.005

VY Per 0.660 0.192 0.117 0.132 0.041
Y Aur 0.664 -0.023 -0.070 0.228 0.047

zamanlarinin az olmasi nedeniyle dénem degisim miktari
hesaplanmamistir. Bu durum calismadaki diger yildizlarin
O-C degisiminde de goriilmistiir. Sefeidlerde evrimsel dénem
degisimleri uzun siireli gozlemler ile belirlenebilmektedir. Bu
nedenle calismadaki yildizlarin diger veri arsivlerindeki verileri
de calismaya dahil edilecektir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda 0O-C
diyagramlarindaki cevrimsel degisimlerin  genligi  sirekli
istk  degisimlerinin  genligine gore biylik ise, sefeidin
evrimden kaynakli dénemdeki degisimi belirlemek oldukca
zordur (Berdnikov 2010). Eger cevrimsel dénem degisimi,
eldeki gobzlem verisinin araligina goére mevcut degisim ile
karsilastirilabilecek genlikte ise donemdeki parabolik degisim
O-C diyagramlarinda goriilmemektedir.

Yine sefeidler lizerine yapilan bazi dénem degisimleri
calismalari, O-C diyagramlarinin parabolik olmak zorunda
olmadigina isaret etmektedir. Biyiik kiitleli bir yildiz
evrimlesirken kararsizlik kusagindan sabit olmayan bir hizla
gecmekte ise bu yildiza ait O — C degisimleri iiciincli ya da
dordiincii dereceden bir polinomla da temsil edilebilir.

Sefeid yildizlarinin uzun siireli fotometrik gozlem verileri
tzerinden olusturulan O-C diyagramlari bu yildizlarin evrim
durumu hakkinda bilgi edinmemize yardimci olur. Fakat
gerek eldeki verinin azligi gerekse de O-C diyagramlarinda
karsilasabilecegimiz farkli goriintiiler parabolik degisimin
belirlenmesine engel olabilir. Bu calismada bazi yildizlarin
O-C degisimlerinde parabolik degisim kendini gdsterirken
diger yildizlarin  O-C  degisimlerinde dénem  degisimi
belirlenememistir.

3 ilk Bulgular

O-C degisimleri sefeidlerde evrimsel dénem degisimlerini
izlemek icin iyi bir yontemdir. Bu yontem ile cevrimsel
degisimlerin genligi siirekli degisimlerin genligine gore kiiciik ise
parabolik degisimler kolaylikla belirlenebilmektedir. Bu parabol
degisimlerinin temsilinden paraboliin parametreler rahatlikla
hesaplanabilmektedir. O-C degisimlerinde bir paraboliin
goriilmesi dénemde degisim oldugunu gosterir. Eger sefeidin
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zonklama déneminde bir artis varsa paraboliin kollari yukari
dogru, zonklama doéneminde azalma var ise paraboliin
kollar asagi dogru olmaktadir. Yildiz evrim teorilerine gore
zonklama déneminde artis olan sefeidlerin karasizlik kusagindan
birinci ya da iciincii gecisini yaptigini, zonklama déneminde
azalma olanlarin ise ikinci ya da doérdiincii gecisini yaptigini
soyleyebiliriz.

Bu calismasinda secilen sefeid yildizlarinin  O-
C diyagramlan olusturularak dénem degisimi gosterip
gostermedikleri incelenmistir. ilk sonuclara gére secilen sefeid
yildizlarindan AA Gem, CI Per, GL Cas, VX Per'de dénemde
dénemde azalma gériiliirken AS Vul, CH Cas, UX Per, VY Per
yildizlarinin O-C degisimlerinde dénemde artma goriilmektedir.
CO Aur, DW Per, PW Cas, V371 Gem, V916 Aql, Y Aur
yildizlarinda ise bir dénem degisimi belirlenememistir. Elde
edilen O-C degisimlerinden ii¢ sefeid yildizina iliskin olanlari
Sekil 2'de goriilmektedir. Calismaya secilen sefeid yildizlarinin
yeni gbzlem verileri ya da varsa diger veri arsivlerindeki verileri
eklenerek devem ettirilecektir.
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Sekil 2. Cl Per (iist panel), GL Cas (orta panel), UX Per (alt panel)
yildizlarinin O-C degisimleri.
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