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Ozet

Bu calismada klasik sefeid yildizlan i¢in dénem-isitma (P-L) bagintisinin kalibrasyonuna katki yapmak amaciyla agik
kiime sefeidleri kullamlarak giincellenmis bir baginti sunulmustur. Acik kiime iyesi oldugu bilinen ya da bir kiimeye iye
olmasi muhtemel 16 sefeid degiseninin miimkiin oldugunca BVRI fotometrisi ve tayfsal gdzlemleri yapilmistir. Fotometrik ve
tayfsal gozlemler ile 6z hareket verileri bir arada kullanilarak sefeidlerin astrofiziksel parametreleri elde edilmistir. Daha 6nce
incelenmis acik kiimelerin ve sefeid yildizlarinin verileri literatiirden alinmistir. Bu ¢alismada secilen sefeid yildizlarindan (g
tanesi (V371 Gem, VY Per ve PW Cas) belirledigimiz kriterlere gére acik kiime lyesi kalibratér adayi olarak 6nerilmistir.
Literatiirde acik kiime sefeidi oldugu ifade edilen tiim yildizlar bu ¢alismada incelenmis, glivenilir kiime verisi olan ve
belirledigimiz kriterlere uyan toplam 26 kiime iiyesi sefeid yildizi kullanilarak dénem-isitma bagintisi giincellenmistir.

Anahtar Kelimeler: stars: variables: Cepheids, Yildizlar, Otegezegenler

1 Giris

Bir kiime icerisinde sefeid tiirli zonklayan bir degisenin yer al-
masi 6zel bir durumdur. Ciinkii sefeid degisenlerinin uzakhk
hesaplari ¢ok o6nemlidir ve kiimelerin uzakliklari farkli yol-
lar ile hesaplanabilir. Bu ¢alismada agik kiimelerdeki sefeid
yildizlarinin ¢alisiimasi tercih edilmistir, ¢linkii agik kiimeler
icin anakol cakistirma yontemiyle uzakhk tayini nispeten ko-
laylikla yapilabilir. Hipparcos uydusu, ¢ok sayida agik yildiz
kiimesini icine alan uzakliklara kadar trigonometrik paralaks-
lari dlgmistir. Bu ylizden yakin kiimeler icin elde edilen renk-
parlakhk diyagramlari salt parlaklik kalibrasyonunun dogrudan
hesaplanmasina olanak tanir. Bdylece kiimenin uzakligini,
varsa kiime lyesi sefeid yildizindan bagimsiz olarak belirlemek
mimkiin olur. Sefeid yildizi iceren ¢ok sayida kiime bu sekilde
incelenerek ve uzakliklari baska yontemler ile belirlenmis olan
kiimelerdeki sefeid yildizlari kullanilarak dénem-isitma bagintisi
kalibre edilebilir. Bu ¢alisma dahilinde agik kiime sefeidi olma
ihtimali bulunan 16 yildizin BVRI fotometrisi ve tayfsal gézlem-
leri yapilmistir. Fotometrik ve tayfsal gdzlemler ile 6z hareket
verileri bir arada kullanilarak sefeidlerin astrofiziksel parametre-
leri elde edilmistir. Gozledigimiz yildizlardan V371 Gem, VY Per
ve PW Cas belirledigimiz kriterlere gore acik kiime tyesi kalib-
ratdr adayi olarak 6nerilmistir. Ayrica literatiirde agik kiime se-
feidi oldugu ifade edilen 64 yildiz da bu ¢alismada incelenmistir.
Sonugta giivenilir kiime verisi olan ve belirledigimiz kriterlere
uyan toplam 26 sefeid yildizi dénem-isitma bagintisinin giincel-
lenmesinde kullanilmistir.

2 Gozlemler

Calismanin fotometrik ve tayfsal gézlemleri 150, 100 ve 60 cm
capli teleskoplar ile sirasiyla 16ARTT150-959, 16AT100-970
ve 16AT60-971 nolu gozlem projeleri dahilinde TUBITAK Ulu-
sal Goézlemevi'nde yapilmistir. Bu ¢alismada gézlemleri yapilan
sefeid degisenlerinin zonklama doéneminin belirlenmesi igin
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gozlemler T60 teleskobunda yapilmistir. Donem analizinde kul-
lanilan T60 verilerinin parlakhktaki hatalar V filtresinde +-0.009
kadir mertebesindedir. T100 teleskobu ise sefeid yildizlarinin
istk ve renk egrilerinin elde edilmesi ve sefeid yildizlarinin
liyesi olmasi muhtemel kiimelerin gdzlemi icin kullaniimistir.
Sefeid yildizlarinin tayf gézlemleri 150 cm’lik teleskoba bagli
TFOSC tayfcekeri ile yapilmistir. Proje yildizlarinin sayisi,
dénemi ve gobzlem zamani paylasimi gozoniine alindiginda,
yildizlarin dikine hiz egrilerini elde etmek miimkiin olmamistir.
Tayfsal gozlemlerdeki ilk hedefimiz, sefeid yildizlarindan ve
bu yildizlarin lyesi olmalar muhtemel kiimenin yildizlarindan
alinan ya da literatlirdeki verilerden belirlenen tayflardan
hizlari belirleyip karsilastirarak, sefeidlerin kiimeye ait olup ol-
madiklarini belirlemektir.

3 Sefeidlerin Zonklama Degisimleri

Bu c¢alismada incelenen yildizlarinin elde edilen fotometrik
gozlemlerinden zonklamaya iliskin 1sik ve renk degisimleri elde
edilmistir. Elde edilen 1sik egrileri incelendiginde, belirlenen
genlikler literatiirde verilenler ile karsilastirilabilir diizeydedir.
Klasik sefeidlerin 1sik egrisi ozellikleri bu 1sik egrilerinde de
gorlilmektedir. Yildizlarinin bir ¢ogunun isik egrisinde, maks-
imuma daha dik bir cikis ve keskin bir maksimum ardindan
genis bir minimum degisimi gorilmektedir. Sefeid yildizlar icin
verilen V 1sik degisimi ve renk egrilerinden belirlenen genlikler
Cizelge 1'de verilmistir.

Sefeid yildizlarina iliskin zonklama dénemlerinin belirlen-
mesi ve donem degisiminin olup olmadiginin arastirmasi igin
yildizlara iligskin literatiirdeki tim veriler toplanmistir. Bu ve-
rilerin bir kismi gesitli arastirmacilar tarafindan elde edilmis
fotometrik veri bir kismi da cesitli veri tabanlarindan alinan
tek renk verilerdir. Bu veri tabanlarindaki veriler cogunlukla
V bandinda oldugundan dénem belirlemesi ve dénem degisimi
calismalari sadece V bandinda elde edilen veri (izerinden
yapilmistir. Eldeki tiim verilerin ayni anda degerlendirilebilmesi
icin tim veri yeginlige donustiirilmistir. Her bir sefeid
yildizinin 1sik degisimi Fourier serisi ile temsil edilmistir. Sefeid
yildizlarina iliskin Fourier temsilleri Sekil 1'de verilmistir. Bu
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Cizelge 1. Sefeid yildizlarina iliskin V bandindaki isik degisiminin ve
renk egrilerinin genlikleri.

Yildiz V (mag) B-V (mag) V-R (mag) R-l (mag)
AA Gem 0.762 0.344 0.220 0.136
AS Vul 0.954 0.432 0.223 0.161
CH Cas 0.871 0.337 0.263 0.176
Cl Per 0.524 0.173 0.116 0.103
CO Aur 0.583 0.103 0.112 0.057
DW Per 0.633 0.233 0.147 0.115
GL Cas 0.747 0.279 0.176 0.150
PW Cas 0.646 0.262 0.152 0.146
UX Per 0.888 0.366 0.220 0.189
V371 Gem 0.428 0.162 0.108 0.076
V916 Aql 0.928 0.464 0.229 0.181
VX Per 0.512 0.308 0.226 0.171
VY Per 0.410 0.292 0.159 0.148
Y Aur 0.831 0.326 0.206 0.160

Sekil 1. Bu calismada yer alan sefeid degisenlerinin V bandindaki 1sik
degisimlerinin Fourier temsilleri.

analizlere NSVS 5547844 ve ROTSE1 J191645.934+391149.3
yildizlari dahil edilmemistir. Gézlemlerimizden bu yildizlarin se-
feid tiirdi 1sik degisimi gostermedigi bu calismada belirlenmistir.

Sefeid yildizlar icin literatiirden toplanan veri ile birlikte
bu ¢alismada yapilan gézlemler birlikte kullanilarak PERIODO04
Lenz-Breger (2005) programi ile dénem analizi yapilmistir.
Yapilan analizlerde calismadaki yildizlarin tek bir dénem (temel
mod) ile zonkladigi belirlenmistir. Dénem analizi ile yildizlarda
ikinci ya da ¢oklu ddénemin varligi incelendiginde bulunan

Cizelge 2. Bu calismadaki sefeid yildizlarinin belirlenen bazi salt pa-
rametreleri.

Yildiz T. (K) My (mag) R (Rp) logg (cgs) logt (yil)
AA Gem 5954 -4.238 72.6 1.42 7.60
AS Vul 5356 -4.333 77.0 1.38 7.58
CH Cas 5348 -4.588 90.2 1.27 7.52
Cl Per 6302 -2.748 28.8 2.03 7.96
CO Aur 6186 -2.004 18.1 2.33 8.14
DW Per 6205 -2.871 311 1.98 7.93
GL Cas 6094 -2.984 333 1.93 7.91
PW Cas 6165 -2.981 33.3 1.93 7.91
UX Per 5891 -3.141 36.8 1.87 7.87
V371 Gem 5924 -2.223 20.8 2.24 8.09
V916 Aqgl 5375 -4.448 82.7 1.33 7.55
VX Per 5738 -4.193 70.6 1.44 7.62
VY Per 6245 -3.374 42.5 1.77 7.81
Y Aur 5980 -2.938 32.4 1.95 7.92

dénemlerin temel modun harmonikleri (zonklama déneminin
katlan) oldugu gérilmistiir.

Bu calismadaki sefeid yildizlarinin gézlemsel tayflan ile
standart yildizlara iliskin tayflarin ¢aprak korelasyonu ile
yildizlara iliskin ortalama dikine hizlar belirlendi. Her bir yildiza
ait eldeki tayflardan en iyi S/N oranina sahip olan tayflar mo-
dellenerek sefeid yildizlarina iliskin etkin sicaklik, log g vb. para-
metreler elde edildi. Bunun icin iSpec Blanco-Cuaresma (2014)
analiz programi kullanildi. Bu program atmosferik parametreler
serbest birakilarak (Te, log g, Vmic) yildiza iliskin sentetik tayf
olusturur. Vmic mikro-¢alkanti hizini géstermektedir ve anal-
izlerde serbest parametre olarak kullanildiginda rms degerleri
diismektedir. Elimizdeki tayf verisi ile en iyi uyum saglayan (en
diisiik rms oranini veren) sentetik tayfi yildiza iliskin tayf mo-
deli olarak kabul ettik. Kurucz-Castelli modellerinde Grevesse-
Sauval (1998)‘den bolluklar kullanildigi icin yaptigimiz analiz-
lerde Giines bollugu Grevesse-Sauval (1998)'den alindi. Model
olusturulurken Sodyum cizgileri, Ha, Hp gibi genis cizgilerden
kaginildi. Bdylece kullanilan model atmosfer ile sentetik tayf
tretiminde kullanilan Giines bolluklari ayni olmakta ve kendi
icinde tutarh bir siire¢ ilerlemektedir.

Literatiirde sefeid yildizlarina ait ¢alismalarda bir sefeidin
zonklama dénemi ile salt parametreleri (k'L]tIe, sicaklik, yarigap
vb) arasindaki bagintilar tanimlanmistir. Klasik sefeidler i¢in be-
lirlenmis bu bagintilar kullanilarak segilen sefeid degisenlerinin
bazi salt parametreleri hesaplanarak Cizelge 2'de verilmistir. Bu
cizelgede verilen etkin sicaklik (Te) degerleri yildizlara iliskin
tayf modellemesinden belirlenen sicakliklardir. Klasik sefeidlere
iliskin kiitle-yaricap ya da kitle-dénem iliskileri hala tartismalar
icermektedir. Bu nedenle sefeid yildizlarina iliskin kiitle degerleri
hesaplanmamuistir.

Bu calismada amacimiz literatiirde agik kiime Uyesi ola-
rak anilan tiim sefeidleri incelemek ve bunlardan giivenilir ver-
iye sahip olanlar ile gézlemlerini yaptigimiz sefeid yildizlarindan
miimkiin olursa kiime iyesi oldugunu belirledigimiz yeni kalib-
ratér adaylari ile dénem-isitma bagintisini giincellemektir. Se-
feid yildizlarinin kiime fliyelikleri tzerinde karar verirken sefe-
idin kiime merkezinden olan uzakligi, sefeidin 6z hareketi ile
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Sekil 2. Agik kiime sefeidleri kullanilarak V bandi igin giincellenen
dénem-isitma bagintisinin dagilimi (Kare kutucuklar igerisinde yer
alan yildizlar bu ¢alismada belirlenen kalibrator yildizlar V371 Gem,
PW Cas ve VY Per yildizlardir).

kiimenin ortalama 6z hareketi, kiime ve sefeidin uzaklklari, se-
feid ve kiimenin yasi ve sefeidin ve kiimenin ortalama dikine
hizi gibi parametrelerin uyumuna bakilmistir. Bu kriterlere gére
calismamizda yer alan li¢ sefeid yildizi (PW Cas, V371 Gem
ve VY Per) kiime lyesi olma olasihg tagimaktadir. Bu kriter-
lere gore kiime dyeligini kabul ettigimiz sefeid yildizlar ve bu
calismada bizim kalibrat6r adayi olarak disiindiigiimiiz ii¢ yildiz
ile birlikte degerlendirilerek dénem-isitma bagintist V bandi
icin glincellenmistir. Kalibrasyonda kullandigimiz tiim sefeidler
icin diger dalgaboylarindaki parlakliklar literatiirde mevcut ol-
madigindan tek renk icin kalibrasyon yapilmistir. Dénem-isitma
bagintisi kalibrasyonunun giincellenmesinde kullanilan tiim se-
feidler Cizelge 3'te verilmistir. Bu ¢izelgede yer alan yildizlar
kullanilarak olusturulan log P_ My diyagrami Sekil 2'de ve bu
sekilde goriilen dagilimdan V bandi icin giincellenen dénem-
iIsitma bagintisi asagida verilmistir:

My = —2.50 (0.33) x logP —1.39 (0.28) (1)

Sekil 2'de goriilen temsil DAgostino-Stephens (1986) ta-
rafindan onerilen ve p-testi olarak adlandirilan istatistiksel
yontem ile denetlenmistir.

Yaptigimiz ¢alismada en biyiik sikinti incelenen kiime ve
sefeid yildizlarina iliskin parametrelerin duyarhhgidir. Bircok
kiimenin fotometrik verisi bulunmamakta ya da parametreleri
belirlenmemis durumdadir. Standartlastirmada sikintili olanlar
vardir. Bu durum anakol ¢akistirmada sorun yaratmaktadir.
Calismamizda incelenen tiim sefeid yildizlarinin ve liyesi olduk-
lar diisiiniilen tim kiimelerin gozlemlerini yapmak miimkiin
olmamistir. Farkli ¢alismalarda 6z hareket verileri farkliliklar
icermektedir. Tim bu belirsizliklere ragmen literatiirde agik
kiime liyesi sefeidler kullanilarak dénem-isitma bagintisinin bel-
irlenmesi (izerine hala calismalar devam etmektedir. Agik kiime
liyesi yeni kalibrator sefeidlerinin bulunmasi oldukga dnemsen-
mektedir.
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Cizelge 3. Bu projede dénem-isitma bagintisinin kalibrasyonunda kullanilmak (izere kalibrasyon yildizi olarak belirlenen sefeid yildizlarina iliskin

hesaplanan bazi parametreler.

Yildiz Kiime Adi  log P (giin) My (mag) E(B-V) D (pc) log Yas (yr)
CG Cas Berkeley 58 0.64048144 -3.27 0.69 3715 7.88
DL Cas NGC 129  0.90308999 -4.13 0.46 1625 7.70
UW Car Collinder 220 0.72835378 -2.16 0.46 1547 7.82
SX Car ASCC 61  0.68663627 -2.81 0.33 1700 7.85
S Mus ASCC 69  0.98497713 -4.36 0.21 1000 7.65
V Cen NGC 5662 0.73957234 -3.19 0.25 678 7.81
TW Nor Lynga 6 1.03302144 -4.07 1.24 1600 7.62
QZ Nor NGC 6067 0.72997429 -3.29 0.40 1417 7.82
V340 Nor NGC 6067 1.05307844 -3.75 0.32 1417 7.60
GU Nor NGC 6067  0.5378191 -1.92 0.40 1417 7.95
S Nor NGC 6087 0.98900462 -3.84 0.12 901 7.65
WZ Sgr Turner 2 1.33945144 -4.66 0.62 1190 7.41
U Sgr IC 4725 0.82020146 -3.68 0.39 620 7.76
V367 Sct NGC 6649 0.79865065 -3.04 1.27 1369 777
EV Sct NGC 6664 0.48995848 -2.63 0.71 1164 7.98
RU Sct Trumpler 35 1.29446623 -4.53 0.92 1206 7.44
BB Sgr Collinder 394 0.82216808 -3.29 0.29 703 7.76
SU Cyg Turner 9 0.58546073 -3.68 0.07 852 7.92
CE CasB NGC 7790  0.65127801 -3.36 0.48 2944 7.87
CE CasA NGC 7790  0.71096312 -3.36 0.48 2944 7.83
CF Cas NGC 7790  0.68841982 -3.19 0.48 2944 7.85
V371 Gem NGC 2158 0.329897 -2.22 0.45 1757 8.09
PW CAS Czernik 43 0.60205103 -2.98 1.25 3134 7.91
VY Per NGC 884  0.74288136 -3.37 130 1235 7.81
Be 51#162 Berkeley 51 0.99255352 -3.88 1.79 5300 7.64
Be 554107 Berkeley 55 0.76715587 -3.27 1.74 2200 7.80
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