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Ders 2b :
HR Diyagrami Uzerinde Zonklayan
Yildizlar - 1
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K-Mekanizmasi

Eddington'in (Bir Bolumu Artik Terkedilmis Olan)
Basit Buhar Makinesi Yaklasimi

(1) Gunes kutlesinden daha biyuk (M > 1.2 M ) yildizlar evrimlerinin

kutlelerine bagli olarak anakol asamasi sirasinda, sonuna dogru ya da A 4
hemen sonrasinda hidrostatik dengeden yerel ayrilmalar gosterirler. Bu - 4=
asamada yildizin icinde bir katman hidrostatik dengeden ayrilip iceri y 2§

dogrru ¢cokmeye baslar.

-l_..
f 1 (2) iceri dogru olan bu hareket bu katmandaki gazin sikismasina,
E& sinmasina ve yogunlugunun ytkselmesine yol acar.
(2)
(3) Yogunlugu ve sicakligi yukselen gaz 1sinima opak (donuk) hale gelir ;_f. }
ve alttan gelen enerji bu katmandan gecmekte zorlanmaya baslar. *"n-.r»"



K-Mekanizmasi
Eddington'in Basit Buhar Makinesi Yaklasimi

1
\‘fn"" (4) Bu katmanin icinde sicaklik giderek ytkselir ve bu katmani disari
e .} dogru itecek sekilde bir basing olusturur.
(4)
(5) Bu katman disari itildikge sogur, basinci, yogunlugu ve sicakhgi .
giderek duser.
()
(6) Yogunlugu ve sicakhgi dusip, genisleyen bu katman isinima giderek
daha gecirgen hale gelir. Bu sirada katmanin i¢ tarafinda kalan basin¢ ve
sicaklik da giderek duser.
(6)

(7) Bu katmanin tsttinde bulunan gaz tekrar baski yapip, katmanin \'
iceri dogru ileri hareketini tekrar baslatir ve zonklama cevrimi tekrar >
baslar. V4

V4
\
(7)



Bu basit zonklama mekanizmasi buharla calisan motorlara (ya da isiyi
mekanik enerjiye ceviren herhangi bir 1sI motoruna) benzetilebliir ve Sir
Arthur Eddington tarafindan dnerilmistir. Boyle bir benzetmede sikisan ve
genisleyen katman piston, 1sinim buhar, katmanin donuklugu ise stbap
Islevini gormektedir.

Bu basit modelde donuklugun sicaklikla artmasini bekliyoruz. Oysa bir
yildiz icin Kramer Yasasi ile verilen donukluk tanimi bize tersini s@yler!
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T3.5

Gaz sikistikca hem yogunluk (p), hem de sicaklik (T) artar ancak K,
sicakliga daha kuvvetle bagl oldugu icin (a T3®°) gaz sikisip sicaklgi
arttikca donuklugun azalmasini beklememiz gerekir.


http://science.sbcc.edu/~physics/flash/heatengines/Carnot%20cycle.html

S.A. Zhevakin 1950'lerde donuklugun artmasi icin bir mekanizma 6nererek
probleme bir ¢6ziim getirmistir. Kismi iyonizasyon boélgeleri sikisan (iceri
coken) katmanda serbest kalan gravitasyonel enerjinin bir bolimuinin
sicakligi yukseltmek yerine katmandaki belli elementlerin iyonizasyonunda
kullanildig1 boélgeler olarak tanimlanir. Dolayisi ile basit buhar makinesi
modelinde (2) ve (3) yerine asagidaki sema gectiginde donukluk kaynagi
dogru sekilde tanimlanmis olur.

e

K= F ...more atoms become ionise
° S

— da== .
Temperature of partial ionisation zone does ~ . ~
not change much upon compression, but... '

Yani gaz sikisir ama sicakligi (T) artmaz, enerji iyonizasyon ic¢in kullantlir.
Dolayisi ile yogunluk (p) artarken sicaklik onu takip etmez ve donukluk (k)
artmis olur. Iyonize olan elementler katman genislerken de yeniden
birlesmeyle (recombination) eski hallerine donerler ve bu da sicaklgin
dramatik bir sekilde azalmasini engeller. Boylece her iki durumda da
Kramer Yasasi ihlal edilmemis olur.




vy Mekanizmasi

K-mekanizmasi iyonizasyonun gerceklestigi katman ile ona komsu
katmanlar arasindaki sicaklik gradyenti nedeniyle iyonizasyon boélgesi
konvektif hale gelir. Bu nedenle sicakligl duser ve daha cok 1si katmana
transfer olur. Bu sekilde k-mekanizmasi pekistirilir ve daha fazla iyonizsyon
gerceklesir. Bu mekanizma y mekanizmasi olarak adlandirilir.

| ...and further ionisation occurs. I
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Lower temperature of partial ionisation zone ;é_

encourages more heat to flow into the zone...




Kismi lyonizasyon Bolgelers
(Partial lonization Zones)

Pek cok yildizda iki iyonizsyon bolgesi bulunur:

1. Hidrojen Kismi lyonizasyon Bélgesi: Sicaklik (T) 15000 K civarindadir.

H- H +e
He - He* + e

tepkimeleri gerceklesir.

2. Helyum-II Kismi lyonizasyon Bolgesi: Sicaklik (T) 40000 K civarindadir.

He* - He™ + e

tepkimesi gerceklesir.



Kismi lyonizasyon Bolgeler
(Partial lonization Zones)

Yildizin zonklama 6zellikleri bu kismi iyonizasyon bdlgelerinin yildizin neresinde (hangi derinliginde) bulunduguna
gore belirlenir (mod dugimleri!). Bunu belirleyen de yildizin sicakhgidir. T_. > 8500 K olan yildizlar igin kismi
Ilyonizasyon bdlgeleri ylzeye cok yakindir. Bu nedenle zonklamalari baslatacak (gazi sikistiracak) kadar kutle
bulunmaz. T_. < 5500 K olan yildizlar icin ise kismi iyonizasyon bdlgeleri derindedir. Ancak disuk sicaklikta enerjiyi
tasima icin konveksiyon cok daha efektif bir mekanizma oldugu icin pulsasyon yapan katmanin altinda yeterli
sicaklik ve basing olusmaz!

Bunlara ek olarak k-mekanizmasinin calisabilmesi i¢cin zonklama periyodunun isisal zaman 6lgeginden (Kelvin-
Helmholtz zaman 6lcegi, T,,,) kisa olmasi gerekir. Aksi takdirde iyonizasyon bolgesi etrafina adapte olur ve termal

dengede kalir, bu nedenle de 1si transferi gerceklesmez. k-mekanizmasinin ¢alisabilmesi icin diger bir 6nemli kosul
yildiz icinde basin¢ gradyentinin var olmasi, ancak iyonizasyon boélgesinde basin¢ degisiminin ¢cok az olmasidir
(Balona vd. 2011).
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Kararsizlik Kusagi
(Instability Strip)

v HR Diyagraminda kararsizlik kusagi bu nedenle

5500 K = T_. < 8500 K arasinda yer alan ve ana 6 Instability Strip
belirleyici sicaklik oldugu icin neredeyse dik iki S
dogru arasinda yer alir. Bu iki dogru T_. ~ 5500 K . f
ve T ~ 8500 K 'e denk gelir Sl

o ' 2l Cepheids;

Zonklayan bir yildiz _maksimum parlakligina,
hidrojen iyonizasyon bdélgesi ile yildiz ytizeyi
arasinda minimum kdtle varken ulasir. Her ne
kadar yildizin yaricapi minimumdayken (sikisma)
H-iyonizasyon  bdlgesinin  altindaki  enerji
maksimum olsa da bu enerji hidrojen
lyonizasyonu icin kullantlir. Dolayisi ile yildiz
minimum yaricapina sikistiktan bir stre sonra
maksimum parlakligina ulasir.

B Cep ve diger B tayf tlrinden zonklayan
yildizlarin H ve He iyonizasyon bdlgelerine sahip
olmadiklari halde nasil olup da zonkladiklari
ancak 1980'lerin basinda Norman Simon'in bu
yildizlarda demirin iyonizasyonu icin yeterli
sicakhgin bulundugunu gOstermesiyle
anlasilabildi. (Az sonra!)
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SX Phe katalogundaki (Cohen &
Sarajedini (2012) yildizlarin Renk-Parlaklik
diyagrami. ki radyal modda salinan
yildizlar Gcgen ile, radyal olmayan (non-
radial) modda salinanlar ¢arpi isaretleri ile,
geri kalanlar cemberler ile gosterilmistir.
Galaktik kiresel kiimelerdekileri
gostermek igin siyah, ekstragalaktikleri
gostermek icin kirmizi kullaniimistir.




GGC SX Phe (This Study)
- PFO2 models, 0.0001<Z<0.005
PCD99 models, 0.005<Z<0.02

P08 Empirical .

My = —1.640 —3.389 log Py o =0.104
+0.110 £ 0.090.
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SX Phe Yildizlari icin P-L lliskisi
Cohen & Sarajedini (2012)
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Bu iliski galaksilerin uzakliklarini 6lgmek icin de kullanilabliir
(Nemec et al. 1994, McNamara (1997),Pych et al. (2001))
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Melez Zonklayicilar (Hybrid Pulsators) Olarak o Scuti'ler

0 Sct kararsizlik kusaginin Ust ve alt bélgesinde (buyuk kutleli ve kucuk kutleli
tarafinda) bir miktar farkli mekanizmalarin ¢alistigini goriiyoruz.

Yuksek kutle tarafinin k-mekanizmasi kaynakli, yuksek genlikli (HADS), karisik modlar
(ic katmanlarda g-modu, dis katmanlarda p-modu karakteristiklerinde, ing. mixed
modes) gozlenir. Bu cisimler & Sctller ile Sefeidler arasi gecis objeleri olarak
dusunulmektedir. (Balona & Dziembowski 2011). Bu tir yildizlar HR diyaygrami
uzerinde arttk anakoldan ayrilarak dev koluna dogru ilerleyen, cekirdeginde
termonukleer reaksiyonlarin durdugu, kabukta hidrojen yakan yildizlardir.

Dusuk kutle tarafina gectigimizde ise konveksiyon ve sénimleme (ing. damping)
etkileri nedeniyle giderek stokastik, g-modu, radyal olmayan salinimlar 6nem
kazanmaya baslar. Bu cisimler ise & Sct'ler ile y Dor yildizlarn arasi gecis objeleri
olarak dusunulmektedir. (Bradley vd. 2015, Guzik vd. 2015). Bu yildizlar ise henlz
anakoldan ayrilmamisg, halen cekirdeklerinde hidrojen yakan yildizlardir.

Ayrica 2 M _civarinda (0 Sct kararsilik bolgesinin ortasi!) konvektif zarf ile radyatif zarf

arasinda gecis bolgesine (Kraft break) yaklasilir.. Evrimsel aciklamaya ek olarak bu
nedenle de bu limitin her iki tarafinda, limitten uzaklastikca giderek farklilasan
zonklama karakteristikleri gbzlemek dogaldir.

Bitin bu goézlemler & Scuti tirt degisenlerin tamaminin melez zonklayicilar (ing.
hybrid pulsators) olarak degerlendirilmesini olanakl hale getirir. (Breger vd. 2014)






roAp yildizlarindaki zonklamalar manyetik alanla hizalanan dipol, dusuk
derece (I < 3) radyal olmayan modlardadir.

Gerek kucguk (ov), gerek buyuk ayrismalar (Av) manyetik alan ve donme
ile bozulurlar ve echélle diyagramlari komplekstir.

kG mertebesindeki gicli manyetik alanlarin varliginda manyetik basing

akustik basinci domine eder. 1., ~ 1 icin manyetik basing ve gaz basinci

karsilastirilabilir dizeydedir. Bu nedenle zonklamalari icin "manyeto-
akustik" terimi kullanilir.

Atomik difizyon sadece dikey ve yatay yonde kimyasal bolluk anomalileri
yaratmakla kalmaz, atmosferik sicakligi da etkiler.

Manyetik alan konveksiyonu baskilayarak zonklamalarin yapisinda
belirleyeci olur, geometrisi yildizin salinim modunu secer.









Zonklayan Be
yildizlar




. Kepler SPB yildizlari

: Kepler B Cep / SPB hibritleri
: B-tayf triinden olup zonklamayanlar
: B Cep kararsizlik bolgesi

: SPB kararsizlik bélgesi

: 8 Scuti kararsizlik bolgesi

: Be yildizina benzer salinim gdsterenler

: Kimyasal tuhaf yildizlar

: Be yildizlari (hicbirinde emisyon gézlenmemis!)
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Kiel Diyagrami (T _. — log g diizlemi) Gzerinde B Cep kararsizlk kusagi acik gri, SPB kararsizlik kusagi koyu gri, & Sct
kararsizlik kusag! mavi, TAMS sonrasi g-modu zonklamalar gosteren yildizlarin bulundugu bélge mor renkte gdsterilmistir

(Papics 2013). Gosterilen yildizlarin buyik bélimuntn parametreleri CoRoT gozlemleriyle elde edilmistir.







Solda: Bir RRab yildizinin OGLE 1sik egrisi
(Soszynski et al. 2003). P, = 09".61144
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Sagda: Bir RRc yildizinin OGLE 1sik egrisi
(Soszynski et al. 2003). P, = 09".3420




Solda: Bir RRd yildizinin MACHO 1sik egrisi
(Kovacs 2000). P, = 09".3649

MACHO R mag

MACHO R mag

Sagda:Ayni RRd yildizinin MACHO 1sik
egrisinde (Kovacs 2000) P _ = 09".3649
baskin zoklama dénemi aykilandiktan (ing.
prewhitening) geriye kalan ikinci salinim
(P, = 09°".4900)




Oosterhoff Donem Ikiligi
(ing. Period Dichotomy)

v Oosterhoff (1944) bazi kiimelerde (Oosterhoff-1 tipi

kiimeler) sadece RRab tipi yi
bazilarinda (Oosterhoff-11 tipl
yildizlarindan esit sayida g6z

dizlar gozlenirken,
Klimeler) RRab ve RRc

endigini farketmis.

v Oosterhoff-| tipi kimelerdeki RR Lyrae yildizlarinin
ortalama zonklama periyotlari Oosterhoft-11 tipi
kiimelerdekilere oranla 0.1 gun kisa!

v Oosterhoff Donem Ikiligi denen bu fark icin bkz.

Catelan 2007!



Blazhko Etkisi

RR Lyrae yildizlarinin (RRabc) yaklasik %25'inde zonklama ddnemlerinin ortalama 100 Kkati
uzunlugundaki zaman dlceklerinde donemli genlik degisimleri gozlenir.

Ik defa Blazhko (1907) tarafindan EW Dra yildizinda gézlendigi icin Blazhko Etkisi adiyla bilinen
bu etki prototip yildiz RR Lyrae'da (P, = 409".8) da gozlenmektedir (Kolenberg vd. 2006).

Ayrica bu etki RR Lyr'in ¢izgi profillerinin de ayni dénemle degisiminden saptanmistir (Chadid vd.
JBElen),

Jurcsik (2005) zonklama dénemi (ing. oscillation period) ile 1sik egrisi genliginin degisim donemi
(ing. modulation period) arasinda bir korelasyon bulundugunu ve bu ikinci dénemin (Blazhko
doénemi) yildizin dénme dénemine esit olmasi gerektigini 6nerdiler.

Ancak bazi Blazhko yildizlarinda daha uzun dénemli ticinci bir modtlasyonun da oldugu (RW Dra
icin 7, RR Lyr icin 4 yil donemli), bu degisime, evrede bir cevrimden digerine birka¢c gunluk bir
atlamanin eslik ettigi gbzlenmistir. Bu durumu yildizin dénmesi ile aciklamak kolay degil!

Blazhko etkisinin olasi aciklamalari:

Yildizda temel tonda radyal modun yani sira bir de disuk dereceli (I) radyal ollmayan bir salinim
modunun var oldugu ve bu iki modun bileske etkisinin (ing. nonlinear resonant mode coupling)
g06zlendigi, Blazhko doéneminin de bu iki salinim modunun vuru dénemi (ing. beat period) oldugu
dusiunulmektedir (Van Hoolst 1995; Van Hoolst vd. 1998, Dziembowski ve Cassisi 1999).

Manyetik etkinligin zonklamalar tzerindeki etkisi sonucu roAp yildizlarindaki “egik zonklayici” (ing.
obligue pulsator) modeline benzer aciklama. Bu aciklama geregi Blazhko déneminin dénme
donemine yakin ollmasi beklenir (Takata & Shibahashi 1995).
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Blazhko Etkisi

Sonug olarak henliz Blazhko etkisine batinsel, etkinin gozlendigi tum RR Lyrae yildizlari icin (bu
grup icerisinde cesitlilik gosteren karakteristiklerde yildizlar vardir) ¢alisan bir aciklama tzerinde
konsensuse ulasilabilmis degildir (Aerts vd. 2010).

Blazhko etkisi gozlenen yildizlarda (RR Lyrae'nin kendisi dahil) bu etkiye sebep olabilecek denli
yiksek bir manyetik etkinligin gozlenememis olmasi da bu aciklamanin savunulmasini
guclestirmektedir (Chadid vd. 2004).

Moskalik ve Poretti (2003) OGLE go6zlemlerinden yola c¢ikarak “egik zonklayic” modelinin gecerli
olamayacagini 6ne surmuglerdir.

Le Borgne vd. (2012) ayni zonklama donemine sahip RRab vyildizlarinin farkli Blazhko
donemlerine sahip olabildigi gibi ayni Blazhko dénemine ancak farkli zonklama dénemlerine sahip
RR Lyra yildizlan da oldugunu gdstermislerdir. “Egik zonklayic1” modelinin farkli bakis acilarinda,
farkll dénme hizlar icin gozlenen olgulari aciklayabilecegini ancak gereken siddette manyetik
alanlarin goézlenememis olmasinin ve Blazhko etkisinde c¢evrimden cevrime gerceklesen
degisimlerin aciklanamiyor olusunun bu modelin gecerliligi 6ninde engel olarak durdugunu
belirlemislerdir.

CoRoT (Poretti vd. 2010, Guggenberger vd. 2011) ve Kepler (Guggenberger vd. 2012) gozlemleri
Blazhko mekanizmasinin saat gibi calismasina dayanan her iki olasi aciklamanin da eksik
kaldigini zira RR Lyrae'nin kendisi dahil olmak tzere (Le Borgne vd. 2007) bircok Blazhko
yildizinda Blazhko cevrimleri boyunca degisimlerin géruldigunia ortaya koydu (Le Borgne vd.
2014).
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v Yatay koldan Asimptotik Dev Kolu (AGB)'na ilerleyen 3-5 M

kutlesindeki metalce fakir, yash vyildizlar tekrar kararsizlik
kusagidan gecer He-l ve He-lI'nin yani sira H-1 ve H-ll donuklugu
kaynakli k-mekanizmasiyla zonklamaya baslarlar.

RV Tauri Yildizlari: Isik egrileri birbrini takip eden derin ve sig
minimumlarla ve dizensizlikleri ile karakterize edilirler. Bu
kutledeki yildizlar RGB sonrasi geldikleri yatay kolda evrilirken
yasadiklar kiitle kaybi Hidrojen kabugu 0.01 M . mertebesine

giines

kadar indirir. Yildiz buradan sonra gecirdigi AGB asamasinda daha
da yogun kiitle kaybi nedeniyle Beyaz Ciice olmaya dogru
giderken bir kez daha kararsizlik bélgesine ulasir. RV Tauri
yildizlari AGB sonrasi (post AGB) olarak adlandirilan, F-K tayf
tiirinden siiperdev yildizlardir. Zonklama dénemleri genellikle 30-

1509 arasindadir.

Pek cok RV Tau yildizinin diskle cevrili cift sistem liyesi oldugu
saptanmistir (Wallerstein 2002).

W Virginis Yildizlari: Daha kisa déonemli olmalari disinda zonklama
karakteristikleri bakimindan fazlaca bir farklari yoktur. Ancak kisa
doénemlli tarafta olanlari daha simetrik 1S1k egrileri gdsterirken
uzun doénemli tarafta olanlarda RV Tau karakteristikleri

go6zlenmeye baslar.

BL Her Yildizlan: Kisa dénemli, galaktik diskte ve kiiresel
kiimelerde sikca rastlanan daha kisa dénemli ve RV Tau, W Vir'lere

gore daha az kiitleli AGB sonrasi yildizlaridir.



Gorinen parlakhk
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Sefeid Degisenleri

b Sefei her5.4
iinde bir maksimug"l__l
parlakhga ilasir
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parlaklik
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6 Sefei maksimum parlaklikta iken
yildizin genisleme hizi en yiksektir
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Zaman (gin)

(a) 6 Sefei'nin 151k egrisi (zamana karsi parlaklik grafigi)

Sicaklik (K)

8 Sefei maksimum parlakhikta iken
yildiz maksimum yiizey sicakligina ulasir
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(b) 6 Sefei'nin zamana gore dikine hizi (positif:
yildiz biziiliyor, negatif: yildiz genisliyor)
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8 Sefei maksimum parlaklikta iken yildiz
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(c) & Sefei'nin zamana gdre ylizey sicaklig

sekil 19-18

Universe, 10. Bask

Sefeid degisenleri

(d) & Sefei'nin zamana gore cap degisimi



Tip | Sefeidler
-Metalce zengin Pop | yildizlan
-Daha parlak

\

\

Tip 2 Sefeidler
-Metalce fakir Pop || yildizlan
-Daha sonuk

Isinim glict (Lg) —
—
[
Lea

3

10 30
Donem (glin)

Bir Sefeid degiskeninin turtini metal bollugu olculerek belirledikten sonra, bir yildizin mutlak
parlakigini belirlemek icin ilgili Dénem-Parlaklik iliskisini kullanilir. Yildizin gériinen parlakligi da
bilindiginden bu yildizlarin uzakliklari uzaklik moduli (m — M = -5 + 5 log d) kullanilarak kolaylikla
hesaplarlar. Sefeid degiskenleri cok parlaktir (ortalama 10000 L®), dolayisiyla uzak mesafelerden
gOzlenebilirler. Bu 6zellikleri nedeniyle galaksilerin (gokadalarin) uzakliklarinin 6lgcilmesinde ve
Samanyolu’'ndan baska galaksilerin bulundugunun anlasiimasinda ¢ok dnemli bir rol oynamislardir.









Evrimlesmis Buyuk Kutleli (M > 9 M
Yildizlarda Zonklamalar

GUneg)

Buyuk kttleli yildizlar cekirdekleri dejenere olmadan demire kadar buttn
elementleri yakarlar.

ZAMS'ten ayrilmalarindan itibaren (TAMS, RGB ve tekrar ZAMS yoOninde
geri giderken) ciddi miktardaki kutle kaybederler. Ancak 1sinim gtgcleri
neredeyse sabit kalir.

L / M orani bu nedenle strekli artar. Bu artis yildizin Eddington limitine
(hidrostatik dengede bir yildizin kitlesine gére sahip olabilecegi en buytk
ISinim guci) yaklasmasina neden olur. Bu limite yakin bir yildizin kararli
kalmasi mimkuin degildir.

Yuksek donme hizi kaynakli karisma (ing. mixing) ve meridyonel hareketler,

konveksiyon etkinligi, konvektif overshooting ve yiiksek kiitle kaybinin hentiz
sismik modellerde yerini almamis olmasindan dolayi bu yildizlar hakkindaki

bilgi sinirh kalmaktadir.

BlUyuk katleli yildizlar hakkinda daha genis bilgi icin bkz. Heydari-Malayeri
vd. (2004), Humphreys & Stanek (2005), Ignace & Gayley (2005),Saio vd.
(2006), Godart vd. (2008), Bresolin vd. (2008)






Phase (P=1.4532 d)

B2 / B3-1b/Il yildizi HD 98419'un isik degisimi (Perryman 1997)
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Brightness (mag)
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Uzun donemli zonklayan dev
yildizlar icin Donem (P) - Wesenheit
Indeks (WJK) diyagrami

(Soszynski 2022).

Wesenheit indeksi sbnumlemeden
bagimsiz bir renk 6lcegidir.

W, =K, — 0.686(] = K)), ] ve K,
IRSF katalogundan alinmis (Kato et
al., 2007) ve sonumlemeden
arindirilmis J ve K bandi parlakliklari
olarak tanimlanir.

Uzun donemli zonklamalarin
g6zlendigi yildizlarin érnek 1s1k
egrileri (Soszynski 2022).



Betelgeuse’a Neler Oluyor?

v Yakin zamana kadar Kuzey Yarimkure’deki en parlak 5 yildiz arasinda yer alan
Betelgeuse’lin parlakhdl 2019 yilinin sonlarindan itibaren 100 giinden kisa bir zaman
icinde %35’ine kadar azaldi ve yildiz artik en parlak 20 yildiz arasindan bile ¢ikmisti!

'h'tt'ps‘://gi-t'hu‘b.com:/.hippke/_b'etel'b'of-' i




The Fainting of the Nearby Red Supergiant Betelgeuse

ATel #13341; E, F. Guinan, R. J. Wasatonic (Villanova Univ.) and T. J. Calderwood (AAVSO)
on 8 Dec 2019; 03:57 UT
Credential Certification: Edward Guinan (edward.guinan(@villanova.edu)

Subjects: Infra-Red, Optical, Ultra-Violet, A Comment, Star, Variables

Referred to by ATel #: 13365, 13410

V-band and Wing TiO-band and Near-IR photometry of the semi-regular variable red supergiant,
Betelgeuse (alpha Ori; M1.5 - M2.5 Iab) has been carried out over last 25+ years. This photometry
was joined by complementary B & V photometry from T. Calderwood (AAVSO). Betelgeuse and
Antares are the two nearest red supergiant core-collapse Type-II supernova (SN II) progenitors.
Photometry from this season shows the star has been declining in brightness since October 2019,
now reachingla modern all-time low of V.= +1.12 maé on 07 December 2019 UT.lBetelgeuse
undergoes complicated quasi-periodic brightness variations with a dominant period of ~420 +/-15

days. But also|Betelgeuse has longer-term (5 - 6 years) and shorter term (100 - 180 days) smalleil
brightness changes. Currently this is the faintest the star has been during our 25+ years of

continuous monitoring and 50 years of photoelectric V-band observations. The light variations are
complicated andl arise from pulsationsfas well from thefwaxing and waning of large super-granules
on the star's convective surface. Measures of Wing TiOI:mmm
that currently Betelgeuse has relatively strong TiO-bands and has a corresponding lower
photospheric temperature of T~3580 K (relative to T~ 3660 K near maximum brightness- typically
V ~ 0.2-0.3 mag). This is an opportune time to secure photometry, spectroscopy, spectropolarimetry
and if possible interferometry and Adaptive Optics(AQ) imaging. Betelgeuse is being frequently
monitored during 2019/20 with HST by Andrea Dupree (CfA) as the leading part of the 2019/20
CfA MOB program (the.mob(@cfa.harvard).

This ATel was originally submitted by the authors and assigned ATel #13337. Due to a database
error, the ATel was subsequently overwritten, and another ATel assigned that number, and this ATel
was unavailable for 23 hours. It is re-instated here as ATel #13341. The submission timestamp has
been preserved. The Editors regret the error and any inconvenience it may have caused.



The Continued Unprecedented Fading of Betelgeuse

ATel #13410; Edward F. Guingg.a gy J Wasatonic (Villanova University)
20 Jan 2020; JF:
Credential Certification: E . an (edw::m". guinan(@villanova.edu)

Subjects: Infra-Red, Optical, Star, Variables
Referred to by ATel #: 13439, 13512

We report further on the recent unusual dimming of the red supergiant Betelgeuse (alpha Ori)
reported previously in ATel #13341 and ATel #13365. We continue to carry out V-band and Wing
TiO and near-IR photometry of the star. Since our last report, Betelgeuse has continued to gradually
decrease in brightness. Our most recent photometry secured on 17.25 UT and 18.20 UT January
2020 yields: V = +1.494 mag and 1.506 mag, respectively. This is more than ~0.2 mag fainter than
previously reported in ATel #13365 on 22.25 UT Dec. 2019. However during the last week or so the
decline in brightness of the star may be slowing. As reported by Brian Skiff of Lowell Observatory
(priv. commun.) visual estimates of Betelgeuse are available as far back as about 180-years ago.
Systematic visual measures of the star have been made by AAVSO observers since the 1920s. More
precise photoelectric ph{:-t-:}melrj,r I:legan nearly ll}[] yrs age but systematlc fmestly unpubhshed}
photometry of Betelggusg

Wacker and Guinan. §

~+1.62 mag). Bellatrix gamma 9 A gc

analysis of the calibrated Wing photometry (Wing 1992: JAA\"SD 21, 42} returns measures of the
temperature (via calibrated Wing TiO- and near-IR (B-C) ce]er-mdlees} as well as estimates o
bolometric megmtude (m-bol). The Wing intermediate band A-filter is used to measure the
temperature-sensitive TiO 719-nm (gamma; 0, 0) molecular band. The B (750-nm) and C (1020.4-
nm) filters are centered on relatively line-free stellar continuum regions. The C-band filter measures
have been calibrated with K-M stars with bolometric magnitudes returning proxy measures of the
apparent bolometric magnitude (m-bol) (see Wasatonic et al 2015: PASP, 127, 1010). During the
25-years of V-band / Wipng Near-IR photometry, Bete e urrently the cog i
luminous yet observed] Since September 2019, the steIs temperature has decreased by ~100
while its luminosity (inferred from the U-band/m-bol observations) has diminished by nearly Z5%.
At face value using RVR = [(T/T)"4 / LYL]"0.5 (where R', T" and L' are the current values of stellar
Re{hus Temperature & Lummemtﬂ t]ns lmphes an Increase et the sters radlus of ~9%. Hewever.
gas.-"dust partially uhsu.urmg the star. The recent changes detmed I:H..r our V-bandf’ng phetume.
seem best explained from changes in the envelop-outer convection atmosphere of this pulsating,
unstable supergiant. If these recent light changes are due to an extra-large amplitude light pulse o
the ~420-day period, then the next mid-light minimum is expected during late January/earl
February, 2020. If Betelgeuse continues to dim after that time then other possibilities will have to bej
considered. The unusual behavior of Betelgeuse should be closely watched.
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@betelbot: Betelgeuse Supernova Twitter Bot
https:/igithub.com/hippkel/betelbot
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Betelgeuse’un AAVSO Isik egrisi, aavso.org
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Bu gorintide acikca gorilen bu degisimin ayrica manyetik aktivite kokenli lekeler kaynakl
olabilecegi de 6nerilmekle birlikte en akla yatkin aciklama yildizin genislerken attigi
materyaldeki tozun yildizin parlakliginin azalmasina eslik ettigi yontundeki agiklamadir.
Tayfsal gozlemlerle de bu aciklamayi desteklemektedir.
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The Fall and Rise in Brightness of Betelgeuse

ATel #13512; Edward Guinan, Richard Wasatonic (Villanova University), Thomas Calderwood
(AAVSO0) and Donald Carona (Texas A& M University)
on 22 Feb 2020; 12:59 UT
Credential Certification: Edward Guinan (edward.guinan@villanova.edu)

Subjects: Infra-Red, Optical, Star, Variables
Referred to by ATel #: 13525

As previously reported (see ATel #13365, #13410 and #13439), the red supergiant Betelgeuse has
been undergoing an unprecedented decrease in its visual (V) brightness since October 2019.
Photometry secured over the last ~2 weeks shows that Betelgeuse has stopped its large decline of
delta-V of ~1.0 mag relative to September 2019. The star reached a mean light minimum of = 1.614
+/- 0.008 mag during 07-13 February 2020. This is approximately 424+/-4 days after the last
(shallower: V ~ +0.9 mag) light minimum was observed in mid-December 2018. Thus the present
fading episode is consistent with the continuation of the persistent 420-430 day period present in
prior photometry. Three recent observations made at Wasatonic Observatory, carried out on 18.15
UT, 20.1 and 22.07 UT February 2020, returned V = +1.585 mag , +1.574 mag, and +1.522 mag,
respectively. Photometry carried out by D. Carona on 18.2 UT February 2020 returned V = +1.589
mag. In addition, Wing TiO band and near-IR measures (and corresponding temperatures and
luminosities) also reached minimum values during mid-February 2020. Photometry carried out by
D. Carona (Texas A&M Univ.) on 18.2 UT February 2020 returned V = +1.589 mag. Also T.
Calderwood's recent observations given on the AAVSO website (https /I'www.aavso.org/leg) are: V
29 0.2 LT Eehruary 2020
Based on these and additional observations, Betelgeuse has definitely stopped dimming and has
started to slowly brighten. Thus this “famtmg“ episode is over but additional photometry is needed
define the bri h f Betelg dd

114 O . [0 ] L SN (31T et B . -

late 2019 December by M. Montarges et al. (2020: paper in preparation). The stunmng
VLT/SPHERE image shows that most of lower half of star has significantly dimmed, thus providing
a spatially resolved image of the star informing about the observed dimming.
(https://www.eso.org/public/news/es02003/). At the time of the VLT/SPHERE observations,
Betelgeuse's brightness was V ~ +1.3 mag. As mentioned above, the star subsequently dimmed to
~1.6 mag during mid-February 2020. Observations of all kinds continue to be needed to understand
the nature of this unprecedented dimming episode and what this surprising star will do next.




AAVSO visual (by-eye) daily bins
Gaussian process regression, Matern 3/2 kernel
@betelbot update 12 Mar 2020
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12 Mart 2020 itibari ile Betelgeuse eski parlakliginin
%48’'ine ulasmis durumdadir.
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#Betelgeuse at 79% of its usual brightness @betelbot
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Altclce Yildizlar
(ing. Subdwarfs, sd)

Ayni tayf turinden bir anakol yildizina gore 1™m.5 - 2™ daha sonuk olan yildizlardir.
Gerard Kuiper tarafindan 1939'da daha once “gecis beyaz clceleri” (ing. intermediate
white dwarfs) olarak adlandirilan, tayflarinda anakol yildizlari icin normal olmayan
yapilar gosteren yildizlara “altcuce yildizlar” adi verilmistir.

Altclceler esasen yildiz evriminde bir asamayi temsil etmezler! Soguk altcucelerle sicak
altclcelerin (6rnegin sdB yildizlarinin) evrim durumlari farkhidir.

Soquk altcuceler (ing. cool subdwarfs) enerjilerini cekirdekte Hidrojen yakarak Ureten G-
M tayf turinden yildizlardir. Gérece dusuk parlakliklarinin nedeni Helyum'dan daha agir

elementlerle zenginlestiriimemis, dusuk metal bolluklu kimyasal kompozisyonlaridir.
DlsUk metal bollugu, donuklugu dusuridr ve bu da bu tar yildizlarda 1sinim basincini
azaltir ve zarf genislemez. Zira 1sinim kolay kacar! Daha kompakt, daha sicak ve isinim
gucu ayni tayf tiridnden bir yildiza gore bu nedenle daha dusuk olan bir yildiz olur. Bu
yapilart morotede daha fazla i1sinim yapmalarina (ing. ultraviolet excess) neden olur.

f) terimi cekirdekleri Helyum yakmaya baslamadan once
dis Hidrojen katmanlarini kaybeden, evrimlesmis O-B tayf tlaru yildizlan anlatmak icin
kullanilir. Bu yildizlar bulunduklari yer itibari ile “ileri yatay kol yildizlar” (ing. extreme
horizontal branch) olarak da adlandirilirlar. Dis katmanlarini neden kaybettikleri tam
olarak anlasilabilmis degildir. Cift sistem Uyesi olmalari, yildiz alti bir yoldasla
etkilesmeleri, beyaz clce carpismalariyla olusmus olmalari gibi oneriler getirilmistir.
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Kisa donemli sdBV degisenlerinin prototipi EC14026'nin frekans spektrumu
EC14026'nin i1sik egrisi Kilkenny vd. (1997)
1 mma=1mmag * 2.5 loge = 1.08574 mmag
Kilkenny vd. (1997)
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4 prototip p-modu sdBV yildizinin LAPOUNE (CFHT'de bagli 3 kanalli fotometre) ve
FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer) Isik Egrileri
Gilles Fontaine
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Bir cift yildiz tiyesi PG 1336'nin (NY Vir) VLT ULTRACAM cihazi ile elde edilen isik egrisi Gizerinde
tutulma kaynakl 1sik degisimlerinin yani sira, elipsoidal etkiler ve zonklamalar acgik¢ca gortlmektedir.
Vuckovic vd. (2007)
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A pulsating DB (VP77 Her) star: GD 358 (V=13.65)
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A pulsating DA (ZZ Ceti) star: GD 244 (B, =16.0)
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A long-period pulsating sdB (PG1716) star: PG1716+426 (V=13.98)

Prototip 5 kompakt cismin
CFHT teleskobuna bagh
1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000. LAPOUNE isik egrileri

Time (seconds) (©Gilles Fontaine)




Beyaz Cuceler
(ing. White Dwarfs, WD)

10 000 K — 200 000 K araligina yayillmis pek c¢ok farkl tirden (zonklayan - zonklamayan, gezegenimsi
bulutsu icinde olan — olmayan) WD yildizi bulunmaktadir (McCook & Sion 1999).

DO Yildizlari 45 000 K — 80 000 K sicaklik araliginda, He-II'nin gicla cizgilerini barindiran tayflara
sahip bu nedenle “Helyum atmosferli beyaz ciiceler” olarak bilinen yildizlardir. “O” harfi O tayf ttriinden
gelmekle birlikte O tayf tlrine gbére daha sicak yildizlardir.

DB Boslugu (ing. DB Gap) 30 000 K — 45 000 K sicaklik araliginda Helyum atmosferli beyaz ctlice
fazlaca bulunamamistir (Liebert 1986, Eisenstein vd. 2006). Yuksek kitle ¢cekimi nedeniyle agir
elementler ¢cokerken hidrojenin yikselmesiyle katmanlasan atmosfere sahip yildizlar DB boslugunun
mawvi tarafini (~45000 K), He-I / He-Il iyonizasyon bolgesi ile tist atmosferin arayltziinde olusan
konvektif katmanin katkisiyla helyumu yukari cikarip, hidrojeni batiran bir mekanizmaya sahip yildizlar
DB boslugunun kirmizi tarafini olustururlar. Alternatif bir agiklama igin bkz. Shibahashi (2005).

DB Yildizlari 12 000 K — 30 000 K sicaklik araliginda, tayflarinda He-I'in gcla cizglerini barindiran
ancak H ve Z cizgilerini varsa dahi az miktarda iceren yildizlardir. Yine Helyum atmsoferlidirler, anakol
B yildizlarina gore farkli sicakliklarda olabilmekle birlikte onlar gibi notral He (He-I1) cizgileri baskindir.

DA Yildizlari 7400 K — 10 000 K sicaklik araliginda olsalar da 4500 K ya da 170 000 K gibi u¢ sicaklk
degerlerine sahip nadir 6rnekleri de bulunmaktadir. Tayf turt adlandirmasi yine tayfsal benzerlik kriteri
nedeniyle yapiimaktadir.

Galakside ¢ok fazla sayida bulunan bu yildizlar M > 4 M, yildizlarin kalintilaridir ve sontk olmalari

nedeniyle kesfedilmis olanlarin sayisi azdir (~10000, %80 DA, %8 DB, SDSS Katalogu, Eisenstein vd.
2006).
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Cift Yildizlarda Zonklamalar

Yildizlarin etkilesmedigi durumlarda cift sistem dogasinin zonklayan yildizin parametrelerini hassas
belirlemeye yardimci olmasi disinda bir etkisi olmaz! (a Cen A, a Cen B, WR86, oEA yildizlari, sdB
bilesenli cift yildiz sistemleri). Cift yildizlarda kutle ve yaricap parametreleri model-bagimsiz olarak
elde edilebilidgi icin cift yildiz sistemi Uyesi degisenlerin temel parametrelerini anlamak konusunda
bu yildizlar onem arz eder.

Bu avantaj zaman zaman ortaya ¢ikmakla birlikte hic gézlenmedigi GUnes-benzeri salinimlar, roAp, y
Dor, RR Lyr, Klasik Sefeidler, birkac tanesinin gozlendigi B-tayf tirtinden zonklamalar ve kompakt
zonklayicilara, birkac on tanesinin gozlendigi 6 Scuti, Mira ve yari dizenli degisenlere uzanan bir
yelpazede degisiklik gosterir (Pigulski 2006, Lampens 2006).

Yildizlarin etkilestigi durumlarda (kUtle transferi) kitle transferi-zonklama iliskisi ilgi cekici hale gelir.
Ayrica disk varliginda (X-isini ve Be ciftleri), diskin gésterdigi salinimlar da ilgi cekicidir.

Tedirginlik etkilerinin zonklamalar Uzerine yapitigi etkiler de aktif bir calisma alani olmus durumdadir
(Claret vd. 2005, Smeyers & Denis (1971), Saio (1981), Reyniers & Smeyers (2003a,b), Willems &
Claret (2005)). Bu etkilerin maksimum oldugu elipsoidal degisen iceren c¢ift sistemler hakkinda bir
degerlendirme icin bkz. Pigulski (2006), Lampens (2006), Aerts (2007).

Tedirginlik etkilerinin var olan zonklamalari etkilemesinin yani sira zonklamalari tetikleyebildikleri de
uzun zamandir bilinmektedir (Cowling 1941, Kato (1974), Zahn (1975), Savonije & Papaloizou (1984),
Kosovichev & Novikov (1992), Diener vd. (1995), Witte & Savonije (1999ab;2001), Savonije & Witte
(2002), Willems vd. (2003), Rathore vd. (2005)).

Bu sekilde tetiklenen zonklamalarin rezonanslari, salinim modlarinin yani sira yorunge dis
merkezliligi, yéringe donemi, bilesen kutle ve buyukliklerine de baghdir.

Cift yildizlarin tutulma gozlemleri, zonklayan bilesenlerin de mod tayini icin 6nemli bir firsat sunar
(mode identification through eclipse mapping) (Aerts 2007, Biro & Nuspl 2010)
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“Kalp Atisi Yildizlan”
(ing. Heartbeat Stars)

Ancak Kepler Uzay Teleskobu’'nun yuUksek fotometrik duyarliligi
ve kesintisiz gozlemleri sayesinde ortaya konabilen bir tlrdar.
Adlarini bir kalp atisinin EKG’sine benzerliginden almislardir.
Kalp atisi yildizlari, ciift yildiz bilesenlerinin ortak kutle merkezi
etrafinda dis merkezliligi yuksek (e > 0.2) bir yéringede
dolandigi ve bu nedenle bilesenler arasi uzakhgin ydéringe
boyunca radikal bir sekilde (yildizlarin yaricapinin birkac
katindan birka¢c on katina kadar) degistigi, birkac gunle 100
gun arasi yortinge donemli cift sistem Uyesi yildizlardir.
Salinim Kaynagi (Driver): Cift yildiz bilesenleri arasi tedirginlik
etkileri. Dis merkezliligi yUksek yodringeye sahip bilesen
digerine yaklastikca, onlart  kuresel
simetriden uzaklastirir ve yildizn 1sik siddetinde bu nedenle

go6zlenir. Etki yildizlarin en yakin oldugu
vakit en kuvvetlidir.
Dkikine hiz gozlemleri bu tur sistemlerdeki yorugenlerin
tedirginlik etkileriyle cembere evrilmeleri kaynakli yuksek dis
merkezlilikli gocle birbirlerine yaklasmakta olduklarini ve
bilesenlerin Glnes'ten buyuk ve sicak vyildizlar oldugunu
ortaya koymustur (Shporer vd. 2016).
Sistemin hala ¢cembersel yorungelere evrilmemis olmasi olasi

ek bilesenlere baglanmaktadir (Shporer vd. 2016).
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Figure 1. Example light curves of heartbeat stars found in the Kepler data.
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Bazi 6rnek”Kalp Atisi Yildizlar’'nin” Kepler Isik Egrileri
Thompson vd. (2012)
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KIC 5034333 Kalp Atisi YildizI’'nin Frekans Spektrumu.
Kirmizi dik cizgiler temel frekansin harmoniklerini géstermektedir.
Thompson vd. (2012)
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Figure 1. RV curves of KID 4659476, KID 5017127, KID 5090937, and KID 5790807. RV measurements are shown in black, including error bars that are typically
smaller than the marker size. Each system is shown in two panels: the top panel shows the RVs as a function of time and the bottom panel shows the phase-folded RV
curve with periastron at phase 0.5. The fitted Keplerian model is shown as a red solid line in the top panels. and by a 30 contour plot in the bottom panels. The title for

each plot lists (from left to right) KIC ID, T (K). logg, P (days). K (km 571, and e.

Bazi Kalp Atisi Yildizlarinin Dikine Hiz Egrileri
Shporer vd. (2016)
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