B Cephei Turu Degisenler
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Degisen Yildizlarin HR Diyagrami
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HR diyagrami Uzerinde Beta
Cephei yildizlarinin konumlari.
Yavas zonklayan B yildizlari
(SPB: acik daireler) ve Delta
Scuti’ler (x). Sekil Uzerinde
teorik olarak elde edilen radyal
modlar (surekli egriler) ve
radyal olmayan g modlari
(kesikli ¢izgiler) icin kararsizlik
sinirlari gosterilmigtir.

Ayrica klasik Cephei turu
degisenler icin bilinen
kararsizlik kugaginin mavi
kenari sekilde bulunmaktadir
(Pamyatnykh, 1999).
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B Cephei turu degisenler
o]

e [} Cepher'ler kisa donemli 1sik ve dikine hiz degisimi gosteren, erken B tayf
tirinden dev ve altdev yildizlardan olugan bir grup yildizdir. (Tayf tarleri BO.5
ile B2 arasinda ve HR diyagraminda anakolun hafifgce Gzerinde bulunurlar.)
GCVS4'de bu yildizlar BCEP olarak siniflandiriimistir. Kisa donemli Beta
Cephei yildizlarini gosterebilmek igcin ayrica BCEPS sinifi bulunmaktadir.

e 2 ile 7 saat arasindaki donemleri, donme ve/veya cift sistem hareketleri ile
aciklanamayacak oOlgude kisadir ve parlaklik degisimi igin tek gecerli aciklama
zonklama olmaktadir. Coklu doneme sahip bu yildizlarda genellikle bir radyal
donem ve bir veya daha fazla radyal olmayan donem bulunur.

e Bu grubun, yildiz astrofizigi ve zonklama kurami agisindan ayricalikl bir yeri
bulunur. § Cephei degisenlerinin zonklamalarin nedeni ve zonklamalarini
devam ettirecek teoriler yakin tarihe kadar bulunamamistir. Uzun bir zaman
boyunca bir muamma olarak kalmistir. Grubun prototipi B Cep’in dikine hiz
degisimi gosterdigi 20. yuzyilin basinda Frost (1902, ApdJ, 15,340) tarafindan
bulunmustur ve donemi 452349 olarak hesaplanmistir.
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e Bu kesiften 6 yil sonra Guthnick, dikine hiz degisimi ile ayni
donem ve 0M.05 genlikli bir 1sik degisiminin de bulundugunu
ortaya koymustur.

e 1908 yilinda Albrecht, B CMa’'nin da benzer degisimler
gosterdigini aciklamistir. Baslangicta grubun en ¢ok c¢alisilan
yildizi olmasi nedeni ile bu tur yildizlara 3 CMa tura degisenler
denilmis olmasina ragmen gunumuzde bu tur degisenler 3
Cepher’'ler olarak adlandirilirlar.

e Bilinen 3 Cephei tlrt degisenlerin sayisi 50 den biraz fazladir.
Genel ozellikleri ve gunumuzde ulasiimis olan teorik bilgilere
Sterken & Jerzykiewicz (1994, SpSciReyv, 62,95) tarafindan
yayinlanan derleme calismasinda detayli olarak verilmigtir.



B Cephei Dikine hiz degisimi (Frost 1906)
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B Cephei’lerin 1g1k degisim genlikleri gorsel bolgede 0.1
kadirden daha kuguktur (BW Vul harig), dikine hiz degisim
genlikleri ise 50 km/sn nin altindadir (c Sco ve BW Vul haric).

Degisimler genelde “yari-sindsel” isik egrileri veren “tek-
dénemli (monoperiodic)” yapilara sahiptir, ancak bazi
orneklerinde “temel-dénem” ve bunun yaninda “harmonikleri”
de gozlenebilmektedir. Harmoniklere (ikincil donemler) iligkin
genlikler daha dusuktur.

B Cepher’lerin buyuk ¢ogunlugunda tayfsal cizgi profilleri de
degisim gosterir. Isik egrilerinin inig koluna denk gelen
evrelerde cizgi profilleri en genis seklini alirken, zaman zaman
degisime c¢izgi yarilmasi da eslik eder.
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e |[sik degisim genliklerinin cok kuguk olmasi nedeniyle, uzun
bir sire 6M.5 kadirden daha sonuk 3 Cephei degiseni
kesfedilememistir.

e Sonuk B Cephei’lerin kesfi, bu yildizlar i¢in yapilan sistematik
gozlemler sayesinde olmustur. Bilinen orneklerinden sadece
ikisi, HD 92024 ve 16 Lac, orten cift yildiz bilesenidir.

e Dis galaksilerde, LMC ve SMC’de yakin zamana kadar
kesfedilmis B Cephei degiseni bulunmuyordu.



B Cephei bilegenli HD 92024 cift sisteminin 11k egrisi

HD 92024 5
w010} l ; J i , Evre 7
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e Isinim gugleri ve tayf turleri geregi HR diyagraminda dar bir
bolgede bulunurlar. Bu bolgeye genelde “/ Cep kararsizlik
kusagi” adi verilir. Ayni bolgede bazi Be turu yildizlar da
bulunur.

e Bir sure g Cephei olarak gozlenen bazi yildizlarin, zamanla
Be turu degisene donustukleri anlasiimistir.

e Grubun prototipi g Cep’in 1990 yilinda alinan tayfinda ¢ok
siddetli Ho salmasi gosterdigi gorulmustur. Buna karsilik cok
lyi gozlenmis bir Be yildizi olan EW CMa (27 CMa), 1987 ile
1990 yillari arasinda belirgin zonklamalar gostermistir.



BW Vulpeculae

e Beta Cephei turt degisen yildiz olan
BW Vulpeculae’'nin dikine hiz
degisimi.

e Tayfta Si lll, Mg Il ve He | gizgileri
bulunmaktadir. Gozlemler yaklagik
bes saatlik bir zaman araliginda
alinmigtir.

e Dikey eksende asagi yonde zaman
artmaktadir.

e Sogurma cizgilerinin sola (uzun
dalgaboylari) ve saga (kisa
dalgaboylari) dogru hareketleri, ve
tekrar geri eski konumuna ulastigi
gorulebilir.

e Bu degisim yildizin genigleme ve
buzulmesi sonucu ortaya
cikmaktadir (Goldberg, Walker ve
Odgers, 1976).
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BW Vul’un 1sik egrisi
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e BW Vul (B2lll, V=6™M.55), B Cephei’ler arasinda bilinen en
buyuk 1s1k degisim genligine ve dikine hiz degisimine sahip
olan ornektir.

e Sekilden de gorulecedi gibi i1sik egrisinin ¢ikis kolu Uzerinde
1IS1gIn sabit kaldigi ve “duragan evre” olarak adlandirilan bir
bolge bulunur. Maksimum parlaklik sewyesmden 0.05 kadlr
daha asagida gergeklesen bu yapinin “duraganlik stresr
0.03 gun kadardir.

e Gorsel bolgede 0.2 kadir olan genligi, morote bolgede 1.2
kadire ulasmakta Kirmiziote bolgede ise hizla azalmaktadir.
BW Vul'un donemi yaklasik olarak 5 saattir ve yuzyilda 2
sn’lik bir artigla donem degisimi gosterir.
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e [ Cephi’'nin dalgaboyuna bagli olarak i1sik degisim genliginin degisimi. Gorsel
bolgede degisim sadece birka¢ onda bir kadir duzeyinde iken, UV bolgede
bundan yaklasik on kat daha buyuk genlige sahiptir (Hutchings ve Hill, 1977).
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e Christy (Ann.Rev.Astr.Ap, 4, 353, 1966) He* iyonizasyon katmanina
sahip yildizlarin, bu katmandaki ani donukluk degisimleriyle denge
durumlarindan saparak kararsiz hale gelebileceklerini gostermis ve
zonklamaya iliskin modern teorilerin temelini atmigtir. Donukluk
gg?_gigimine dayali bu mekanizmaya “x-mekanizmasir” denildigini

iliyoruz.

e Klasik Cephei'ler, 6 Scuti'ler, RV Tauri'ler, ve RR Lyra€e’ler igin bu
mekanizma gaI|§|rken He™* iyonizasyon bolgesme sahip olmayan 3
Cephei’lerde zonklamanin nedeninin ayni mekanizma oldugunu
kabul etmek mumkun degildir.

e [3 Cephei’lerin zonklama mekanizmalari igin tutarl teoriler, ancak
Iglesias vd.’nin (1990, ApJ, 360, 221; 1991, ApJL, 371, L73; 1992,
ApJd, 397, 717) OPAL adi verilen yeni donukluk hesaplarini
yayinlamalari ile gelismeye baslamistir.
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e |glesias ve ark., donukluk hesaplarinda daha once dikkate
alinmayan elementlere iliskin atomlardaki elektronlarin, spin-
yorunge etkilesimleri sonucu donuklugu onemli olgude arttirici
rol oynadigini ve bu etkinin 3 Cephei’lerde de zonklamalari
baslatabilecegini gostermistir.

e Iglesias vd.'nin bu calismasindan hemen sonra ¢cok sayida
arastirmaci, yeni OPAL donukluk degerleri ile kurguladiklari
teorileriyle, B Cepheri’lerde gozlenen temel ve harmonik
zonklama modlarinin agiklanabilir oldugunu gostermislerdir.

Fortran Subroutines for OPAL Stellar Opacities
http://www.cita.utoronto.ca/~boothroy/kappa.html
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HR 5488 ve HD64365’in 1s1k egrileri
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http://ogle.astrouw.edu.pl/

OGLE: The Optical Gravitational Lensing Experiment

e Beta Cephei'lerin Samanyolu’'nun dis kisimlarina dogru, ki bu bolgelerde
dusuk metal bolluga sahip yildizlar bulunur, sayilarinin daha az oldugu
seklinde bir izlenim bulunmaktadir. Bu aslinda beklenen bir durumdur,
¢cunku zonklamaya neden olan mekanizma demir gibi elementlerin
(metallerin) opasitesinden kaynaklanmaktadir.

e Bu durumun bir denetlemesi metal bolluklari 0.01 ile 0.005 arasinda
degisen LMC ve SMC’de bulunan Beta Cephei yildizlarinin taramasi ile
ortaya konulabilir (guines benzeri yildizlarda metal bolluklari 0.02
dlzeyindedir).

e Uzun arastirmalara ragmen baslangicta bu bolgelerde Beta Cephei turu
degisene rastlanmamis ve ¢ok sonralari ug¢ tane bulundugu belirlenmistir.
Ardindan OGLE-Il tarama gozlemlerinin dikkatli bir gsekilde incelenmesi
sayesinde 75000°den fazla erken B tayf turu yildizindan 64 tanesinin
buyuk olasilikla Beta Cephei tlru degisen oldugu ortaya ¢cikmistir. Sonug
olarak binde bir oraninda da olsa bu turden degisenlerin bulunabilecegi
belirlenmistir.

e Kutle olarak 7 ile 20 M arasinda, sicaklik olarak 20000-30000 K olan
cisimlerdir.


http://ogle.astrouw.edu.pl/

Donem degisimi
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BW Vulpeculae i¢in 100000 ¢evrimi igceren (O-C) degisimi.
Parabolik degisim donemin +2.8 sn/yy arttigini gostermektedir
(Sterken 1993).
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Period variation in BW Vulpeculae redux

Andrew P. Odell

http://arxiv.org/pdf/1205.5996v1.pdf
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4. Conclusions
Photometry of BW
Vulpeculae since 1995
fails to verify the
continued secular
period change or the
cyclic period variation
attributed to the LIiTE of
a binary system.
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Be Yildizlar
«a /7]

e 06-B9 tayf turt araliginda, 1sinim sinifi V ile Il arasinda olan ve
tayflarinda hidrojenin Balmer serisi salma ¢izgilerinde siddet
degisimi gosteren yildizlardir.

e Bu degisimi donemli olarak gosterenlerine y Cas veya A Eri
yildizlari da denmektedir. Balmer salma cgizgileri, bu yildizlari
saran ve hizla donen zarf veya kabuktan kaynaklanir.

e Baade, bu tanimi biraz daha sinirlandirarak bir Be yildizi igin
asagidaki ek kriterleri ortaya koymustur:

— ileri derecede iyonize olmus ve yildiz yuzeyinden ¢ok yukseklerde
olusan ruzgar aktivitesi,

— hizli donme,

— mor ve kirmizi salma bilesenlerinin esdeger genislik orani V/R
degisken, ancak 1 civarinda olmasi



NOAO/IRAF V2.15.1a gurol@252.astro.ankara.edu.tr Tue 09:02:28 26-Apr-201
Separation step = 35000.

BD+47 0939 (Be type star)

ED+10 1220

4600 4800 5000 5200
Wavelength (angstroms)




NOAO/IRAF V2.15.1a gurol@252.astro.ankara.edu.tr Tue 09:09:21 26-Apr-201
Separation step = 45000.

6250 6500 6750 7000 7250

Wavelength (angstroms)




..devam
«. 0000007

e Be yildizlar HR diyagraminda genel olarak 3 Cephei ve 53
Per/orta-B yildizlari ile ayni bolgeyi paylasirlar.

e Bir onceki bolumde bazi 3 Cephei yildizlarinin aniden salma
cizgileri gosterdigini ve Be yildizi haline geldigini, buna karsilik
bazi Be yildizlarinin belirli zamanlarda zonklamalar gosterdigini
gormustuk. Ayrica EW CMa gibi bazi Be yildizlari zonklamaya
baslamadan hemen once birkag¢ hafta suren ani parlaklik
dususleri de gosterebildikleri bilinmektedir.

e E\W CMa da birbirini takip eden yari-donemli zonklamalarin
donemi kabaca 10-20 gun arasindadir.
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e Cogu Be yildizi kisa veya orta zaman olgekli 1sik degisimi gosterirler.
Bu degisimlere iligkin donemler 0.4 — 3 gun arasinda olup ¢oklu
donemler ve 1sik egrilerinde ¢ift dalga yapilari goruldr.

e Isik degisim genlikleri 0.01- 0.3 kadir araligindadir. Tayflarinda
gorulen belirgin salma cizgilerindeki siddet degisimi ile 1sik degisimleri
genellikle birbirleri ile uyumludur.

e Bu acidan ilgi ¢ekici iki ornek y Cas ve V744 Her’in i1sik egrileridir.
Salma cizgilerindeki siddet deg|§|m| lle parlaklik degisimleri ters
korelasyona sahiptir.

e Coklu donemli Be yildizlarina 6rnek olarak HD137518 yildizinin cift-
donemli 1sik degisimine iliskin 1sik egrileri iki ayri donem igin
(P,=8.929 gun ve P,=2.824 gun) ayri ayri evrelendirilerek verilmigtir.



v Cas ve V744 Her’in 151k degisimleri
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HD137518’in iki farkli doneme gore i1sik egrileri

7.80

HD 137518 (P1)

HD 137518 (P2)
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e Be yildizlarinin uzun-donemli degisimleri Harmanec (1994, “The
Impact of Long-Term Monitoring on Variable-Star Research”, NATO-
ARW, eds. C Sterken, M. de Groot, NATO-ASI Ser C. Vol:436, p.55)
tarafindan iki ayri kategoride tarif edilmigtir:

— vy Cas’da izlenen ve 1liml nova patlamalarini andiran 1sik egrileri

- V744 Her ve BU Tau'da izlenen ve R CrB yildizlarini andiran i1gik
egrileri

e Balona (1990, MNRAS, 245, 92), Be yildizlarinin ¢izgi profili ve i1sik
degisim donemlerinin, donme donemlerine cok yakin oldugunu
gostermis ve buna bagl olarak degisimlerin kaynaginin capsal
olmayan zonklamalar yerine, yildizin kendi ekseni etrafinda donmesi
sonucu ortaya ¢ikan modulasyonlardan kaynaklandigini soylemistir.




n Cen’in ilging 1s1k
degisimi

» ilging bir Be yildizi olan n1 Cen'in
ISIK egrisi.

» Ender rastlanan 3 dalgali 1sik
degisiminin donemi P=1.927
gundur (ust panel).

» Ancak daha sonra 1sik
degisiminin P=0.642424 gun ile tek
bir sinus dalgasi olarak ifade
edilebildigi anlasiimistir (alt panel).
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Isik egrisi az da olsa simetriden sapmis sinus bicimli bir dalga
seklindedir ve genligi stromgren y, b, v bantlarinda ortalama olarak
0.05 kadirdir. u bandinda ise 0.1 kadir yoresindedir. Dolayisiyla 3 Cep
yildizlarinda gorulen, azalan dalgaboyu ile artan genlik 6zelligi n
Cen’de de izlenmektedir.

Ancak HD50123 de durum bunun tam tersidir. v bandinda degisim
genligi son derece kuguk, b ve y de sirasi ile 0.05 ve 0.08, u bandinda
ise degisim gorulmemektedir.

Bu garip durum Sterken vd. (1994, A&Ap, 291, 473) tarafindan
aciklanmistir. HD50123, B6Ve+KOlIl tayf turine sahip bir ¢ift yildizdir.
Yorunge egimi tutulma olusturamayacak derecede dusuktur ve
izlenen 1s1k degisimi, sadece karsilikli cekim etkisi sonucu
basiklagsmig ve sistemin toplam isiniminda baskin olan Be yildizinin
ekseni etrafinda donmesi sonucu olusmaktadir.



Sekil 41. HD50123’un 1sik egrisi
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e HD50123'de izlenen i1sik degisimi, elipsoid degisenlerin gosterdikleri
turdendir.

e Beech'in (1985, ApSS, 117, 69) 27 adet elipsoid degisenden olusan
listesinde bulunan sistemlerin yorunge donemleri 0.8 — 5.6 gun
araligindadir ve tayf turleri ise O ile G2 arasinda olan clce yildizlardir.

e HD50123, elipsoidal degisenler arasinda 28.6 gunluk donemi ile biraz
uc bir noktada bulunur ve Roche sisimini doldurmus bilesene (KO devi)
sahip bilinen tek ornektir.

e HD50123 gibi sistemler aslinda sayica azdir. Ancak genliklerinin duguk
ve donemlerinin uzun olmasi, kesfedilmelerinin 6nundeki en onemli
engeldir. HD50123 genel konflgurasyonu acisindan W Serpentis turu
cift sistemlere ¢cok benzeyen yildizlardir.



