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Ozet: Bu calismada B Cephei tiirii bir degisen yildiz olan BW Vulpeculae’nin (BW Vul, HD 199140, B2 III) U, B ve V renklerindeki 151k
egrileri fotoelektrik gozlemlerle elde edilmistir. Gozlemler Ege Universitesi Gozlemevinde 2003 yilmnin ikinci yarisinda toplam 13 gecede
yapilmistir. Gozlemler sirasinda 6 maksimum zaman elde edilmistir. Onceki caligmalara bakildiginda yildizin donem degisimi iizerine farkli
sonuglar oldugu goriilmistiir. Gozlemlerden elde ettigimiz yeni maksimum zamanlari ile literatiirden alinan diger maksimum zamanlart
birlestirilerek yildizin yeni 151k 6geleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda donemde yiizyilda 1.31 s’lik bir artis bulunmustur. Elde
edilen bu donem degisim miktar ile kuramsal caligmalardaki degerler karsilagtirilarak yildizin evrim durumu yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: B Cephei tiirii degisen yildizlar, BW Vul , Dénem degisimleri.

Abstract: In this work; the U, B and V light curves of the f Cephei type variable BW Vulpeculae (BW Vul, HD 199140, B2 III) were
obtained with photoelectric observations. The observations were made on 13 nights at Ege University Observatory in the second half of
2003. During the observations six maxima were obtained. In the literature, various different results on period variation rate have been
reported. New times of maxima were combined with the previous ones found in the literature to calculate the new light elements. According
to our calculations, we obtained 1.31 s/century for the period increase rate. Finally, the evolutionary state of BW Vul is discussed depending
on the comparison of the observational period variation rate with the theoretical ones.
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1. Giris B Cephei tiirti yildizlarin tayflar1 da degisimler
B Cephei yildizlar1 zonklayan degisen yildizlar géft.e'rir.‘ B Cephei” yll(.1.12 gmbunun gizgi 'kesiFi
icerisinde ilging ozellikleri ile dikkat ceken bir degisimi gosteren tim lyelerinde olmasa bile bir
yildiz gurubudur. B Cephei yildizlari, erken B tayf ¢ogunda farkli elementlerden elde edilen dikine hiz

egrilerinin tam olarak aym1 evrede olmadiklar
goriilmiistiir. Bu durum “Van Hoof Etkisi” olarak
adlandinilmistir. Bu olay, yildiz icerisinde farkli hiz
katmanlarinin varliginin bir belirtecidir. Yani f

tirtinden (B0.5-B2) yildizlar olup 151k degisim

genlikleri gorsel bolgede 0™.01°den (BW Vul

hari¢) daha az ve dikine hiz egrilerinin genlikleri
-1,.

de 50 kms ’in (BW Vul ve ¢ Scorpii harig) Cephei  yildizlarinin  tayflarindaki ~ genisleyen
altindadir. B Cephei’lerin biiyiik bir ¢ogunlugunu cizgiler sadece donmenin bir sonucu olarak
devler olustursa da 1simm smifi aralift en genel olusmamakta, ayni zamanda atmosferlerinde olusan
ifadesiyle I-V arasinda olarak soylenebilir. Isik ve diger etkilerin de bu duruma katkisi olmaktadir.
dikine hiz egrilerinin donemleri 2-7 saat (0.1-0.6 B Cephei tiiriinden yildizlar da klasik Cepheidler
giin) araligindadir. B Cephei yildizlarinin mordte gibi HR diyagrami iizerinde bir kararsizlik
bolgedeki 151k degisim genlikleri gorsel bolgedeki kusaginin igerisinde yer alirlar.

151k degisim genliklerinden oldukga biiyiiktiir. Oyle
ki yapilan arastirmalar da bu yildizlarin erkelerinin "] _ 5 ' I
biiyilk  boliimiinii mordtede yaydiklar1 gercegini ‘ i
ortaya cikarmistir. B Cephei yildizlarmin 151k ve

renk egrilerinde birden fazla donemlilik oldugu .
goriilmiistir. Bu olay yildiz atmosferindeki bir
dalganin daha kiiciik frekanshi baska bir dalgayla
girisimi  biciminde yorumlanarak “Vuru Olay: i
(Beat Phenomenon ya da Blazhko Olay)” 5
seklinde adlandirilmustir. .

Sekill. B Cephei Yildizlarinin HRD’deki Yerleri.

Beta Cephei kararsizlik kusaginin sinirlart sifir yas

Bildiri tam metni igin : Ceren ULUSOY anakolunun (ZAMS) 1™.5 yukarisina kadar uzamr.
e-mektup: culusoy@astronomy.sci.ege.edu.tr B Cephei yildizlarinin astrofiziksel agidan Gnemi;
onlarin zonklamalari igin bir kararsizlik kurgusunun

315



C. Ulusoy vd. : B Cephei Tiirii Degisen BW Vul Yildizinin Isikolgiimii

1990’11 yillarin baslarina kadar bulunamayisidir.
Yildizlardaki metallere iligkin donukluklarin son
zamanlarda yeniden irdelenmesi ile
(Rozsnayi, 1989, Iglesias ve Rogers, 1991, Iglesias
ve ark.,1992, Cox ve Morgan, 1990; Cox ve ark.,
1992, Moskalik ve Dziembowski, 1992, Kiriakidis
ve ark,1992) B  Cephei’lerin  zonklama
mekanizmalar1 daha iyi anlasilmistir. f Cephei
yildizlan da HR diyagraminin hemen her
bolgesinde yer alan diger tiirden zonklayan yildizlar
ile aym1 zonklama mekanizmasina sahiptir. Bu
mekanizma “ x sogurma mekanizmasidir .
Zonklayan yildizlar, hidrostatik denge kosuluna
(yildizdaki basing ve cekim kuvvetlerinin dengede
oldugu durum) uymadiklari icin zonklamaktadirlar.
Bir baska deyisle yildizin i¢c bolgelerinde kuvvet
dengesi saglanamamakta ve bolgesel ivmelenmeler
yildiz maddesini hareket etmeye zorlamaktadir. {1k
kez Zhevakin (1959) tarafindan belirtildigi gibi «
sogurma  katsayisimn  sicaklik  ve  basinca
bagimliligt yildizlarda zonklamalarin ¢ok uzun
siireler devam etmesini saglayan erke girdisini
saglamaktadir. Bu erke 1sinim akisindan c¢ekilip
alinmaktadir. Yildiz icerisinde cesitli derinliklerde
yildizdan yildiza degisen H/He/Fe vb. agir
elementler gibi iyonlasma bolgeleri bulunmaktadir.
Yildizin denge konfigiirasyonu bir bicimde
bozuldugu zaman basin¢ ve g¢ekim kuvvetlerinin
etkileriyle yildiz, bir sarkacin hareketine benzer bir
bicimde donemli olarak sisip biiziilir. Yildiz en
kiiciik yarigapina ulastiginda basing kuvvetleri onu
sismeye zorlamakta, en biiyiik yaricapina ulastigi
zamanda da c¢ekim kuvvetleri onu biiziilmeye
zorlamaktadir. Iste bu sikisma evresinde o yildizla
ilgili iyonlagsma bolgesindeki k degerinin artmasi ile
merkezden gelen erkenin iist katmanlara rahatca
gecmesi engellenir. Erke, bu bolgelerde tutularak
bolgenin sicakliginin artmasmi saglar. Sicaklik
arttikca katmanin basinci da artar. Bu katman 1s1y1
disart vermek zorundadir. Isinan gaz genisler ve
sismekte olan yildiza (6zellikle dis katmanlara) ek
bir itme kuvveti uygular. Yildiz igerisindeki “geri
getirici kuvvet” basin¢ kuvveti ise yildiz basing,
cekim kuvveti ise yildiz ¢ekim moduyla zonklar.
Bu olay her cevrimde yinelenerek yildizdaki
zonklamalarin soniimlenmeden stirmesini saglar.
Zonklamalarin  nedenini  tegskil eden  kismi
iyonlasma bolgelerinin, zonklamalarin devamli
olabilmesi i¢in, kritik bir derinlikte yer almalari
gerekmektedir. f Cephei yildizlart icin gerekli

kritik derinlik sicakligin 1.5%10° K<T<2 x10° K
oldugu bolge araligim  kapsamaktadir. Bu
yildizlarda zonklamalar1 saglayan element Fe
elementi basta olmak iizere agir elementlerdir.
Yukarida da belirtildigi  gibi kritik derinlik
araliginda yeterince agir element bollugu varsa
(6zellikle Fe) x sogurma mekanizmasi demir
yoluyla devreye girecek ve zonklamalarin
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stirmesini saglayacaktir. Eger s6z konusu iyonlagma
katmani fazla derinde yer aliyorsa iizerindeki biiyiik
kiitleyi itemeyecegi icin zonklamalar
soniimlenecektir. O nedenle bu katmanin kritik
sicaklik ve geometrik yer acisindan uygun bir
derinlikte ~ olmasi  gerekmektedir. [ Cephei
yildizlarinin gelisim durumlar: incelenirken onlarin
donemlerindeki degismeler kullamilir.  Yapilan
hesaplamalar, bir yildizin anakoldan ayrildiktan
sonra 3 Cephei kararsizlik kusagindan ii¢ kez
gececegini gostermektedir. Bu gecislerden ilki,
merkezde hala hidrojenin yandigi evre, ikincisi;
ikinci biiziilme ya da erken kabukta hidrojen yanma
evresi ve sonuncusu da kabukta hidrojen yanma
evresidir. Donem sabit ise yildiz merkezde hidrojen
yakma evresinde, donem azaliyorsa ikinci biiziilme
evresinde, donem uzuyorsa, kabukta hidrojen
yakma evresinde oldugu kabul edilir.

Gozlenen B Cephei yildizlarinda genelde dénem
degisimine rastlanmistir. Burada gozlenen bu
donem degisimlerinin hepsinin evrimsel kokenli
oldugunu soyleyemeyiz. Ciinkii evrim disindaki
bazi nedenler de donem degisimine sebep
olmaktadir Ornegin; yildizin cift olmasi ya da
zonklama modunun sayis1 gibi.
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Sekil 2. B Cephei yildizlarinin kuramsal HRD’daki yerleri.

2. BW Vul ve Tarihgesi

BW Vul (HD 199140 = HR 8007, B2 III), B Cephei
degisenleri icinde bilinen en biiyiilk dikine hiz,
parlaklik ve cizgi kesiti degisimleri gosterdigi i¢in
kuskusuz ki tarih boyunca bir¢ok bilimsel
calismanin konusu olmustur. BW Vulpeculae, ilk
olarak Hill (1930) tarafindan dikine hizindaki
degisiminden kesfedilmistir. Petrie (1937), bu
yildizdaki kisa donem degisimini belirtmistir. 1954
yilinda ise bu yildizdaki dikine hiz ve ¢izgi kesiti
degisimlerinin baslica karakteristiklerini ortaya
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koyarak yildizin doneminde ve dikine hiz
genliginde uzun siirecler icinde meydana gelen
artislar oldugunu vurgulamig ve bu konuda da bir
ilk olmugtur. Parlaklik degisimi ise Huffer (1938)
tarafindan gozlenmistir. Boylece Huffer bu yildizi
fotoelektrik olarak ilk calisan kisi olmustur. BW
Vul’un biiyiik olan genligi, maksimum parlakliginin
ve dikine hizinin yiiksek bir duyarlikla
hesaplanabilmesine olanak saglarken doneminde
meydana gelen degismeler ayr1 bir tartisma konusu
olmustur. Bu degismeler yiizy1l mertebesinde olup,
zaman zaman ani artiglar seklinde de kendisini
gostermistir. Yapilan gozlemsel ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugunda  hesaplanan  donem  degisim
miktarlar farklilik gostermis ve bu duruma kesin
olarak bir agiklik getirilememistir. BW Vul igin
kesfinden bu yana donemindeki bu kararsiz
degisimlerin nedenini arastirmak igin bireysel
calismalara ek olarak uluslararasi kampanyalar da
diizenlenmistir. Ilk kampanya (1982-1983) yillar
icinde 13 gozlemevinin katilimiyla gerceklesmis ve
486 saat gozlem sonunda yapilan analizlerde BW

Vul’un doneminde ani bir artis olmadifi
goriilmiistiir. Daha sonra 1988-1991 yillar1 arasinda
yapilan kampanyada da ani bir degisim

goriilmemis ve donemdeki artis miktar1 2 s/yy
olarak bulunmustur. Bulunan bu deger de daha
onceki degerlere yakin bir degerdir. Bununla
birlikte Tunca (1978), Chapellier (1985), Van der
Linden ve Sterken (1987) bu yildizda meydana
gelen donem artiglarinin siirekli degil belli zaman
araliklarinda ani artiglar seklinde olabilecegini one
stirmiislerdir. Ayrica Chapellier (1985) bu tiir
donem degisikliklerinin B Cephei yildizlar arasinda
oldukga yaygin oldugunu belirtmistir. Chapellier ve
Garrido (1990) yaptiklar1 calismalarda BW Vul’ de
1930 yilindan beri 4 kez ani donem degisimi
gozlendigini belirtmiglerdir. Simdiye kadar bu
yildiz i¢in bir cok gozlemsel ve tayfsal veriler elde
edilmis olmasina ragmen, hala bu yildiz hakkinda
cevapsiz kalmis pekgok sorular bulunmaktadir.
Ornegin, yildizin tek mi yoksa bir ¢ift sistemin
iyesi olup olmadigina, zonklama modunun tiirii ve
ka¢c tane olduguna ya da evrim durumunun ne
olduguna iligkin simdiye degin kesin bir agiklama
getirilememistir. BW Vul’'un fotometrik olarak

gorsel bolgede genligi 0™.2 iken mordte bolgelere

dogru bu deger 1".2°e kadar artar (Barry et.al,
1984). Dikine hiz genligi yaklasik 200 km/s’nin

iizerindedir. Zonklama donemi 4".49™ (Petrie,
1954) yani  yaklastk olarak 0.20104 giindiir.
Karakteristik 151k egrisinin en onemli ozelligi kisa
siren bir “Duragan Evre (Stillstand Phase)”
gostermesidir. Duragan  evre, maksimum
parlakliktan 0.03 giin 6nce gerceklesir ve 0.02 giin
kadar siirer. Daha sonra duragan evre boyunca sabit
kalan parlaklik tekrar artmaya baglar. Duragan
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evrenin nasil ve neden olustugu konusu hakkinda
kesin bir sonug ortaya konulamamuistir.

3. Gozlemler

BW Vul, 13 Haziran 2003 ile 12 Agustos 2003
tarihleri arasinda Ege Universitesi Gozlemevi’nin
30 cm’lik Schmidt Cassegrain tiirii teleskobuyla
gozlenmistir. Gozlemlerde SSP-5 fotometresi ile
1850 A ile 8300 A dalgaboyu aralifina duyarh
olan Hamamatsu R4457 PMT fotokatlandirict
tipti kullanilmigtir. Gozlem  sezonu  boyunca
toplam 13 gece icin Johnson U, B ve V siizgecleri
kullanilarak 570 gozlem noktasi elde edilmistir.
BW Vul’tin gozlemleri i¢in parlaklik ve renk
bakimindan uygunluk gosteren HD 198820 ve HD
199102 sirasiyla mukayese (C1) ve denet (C2)
yildizlar1 olarak secilmistir. Gozlemlerimiz sonucu
mukayese  yildizinda  bir 151tk degisimi
belirlenmemistir. Bu calismada BW Vul’un elde
edilen 151k egrisinin karakteristik bicimi simdiye
kadar literatirde yer alan c¢alismalarda (Tunca,
1978 ve Sterken, 1986) elde edilmis olan 151k
egrileriyle uyum gostermektedir. Isik egrisinde
goze carpan ve “Duragan Evre” olarak bilinen 151k
bu evre gozlemlerimizde 0.0 ve 0.2 evreleri
arasinda ortaya ¢cikmistir .
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Sekil 3. BW Vul'un isik egrisinde goriilen Duragan Evre.

Ayrica BW Vul’'un U, B ve V siizgeclerinde tiim
gozlem geceleri icin elde edilmis evreye gore
parlakliklar1 Sekil 4’de gosterilmistir.

BW Vul’un 2003 yili gézlem sezonu icinde E.U.
gozlemevinde yapilan gozlemlerinden 6 tane
maksimum zamam elde edilmistir. Fotoelektrik
yontemle elde ettigimiz maksimum zamanlari
literatiirdeki  diger maksimum zamanlarn ile
birlestirilerek evrimsel donem degisimi
arastirilmistir. Yeni 1s1kogelerinin hesaplanmasinda

T, baslangic zamam olarak kendi gdzlemlerimiz

icinde en giivenilir bir tanesi segilmistir. (1) ve (2)
ifadeleri ilk kullanilan ve hesaplama sonunda elde
edilen 151k 6gelerini gostermektedir.
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Sekil 4. BW Vul’'un U, B ve V siizgeclerinde tiim geceler igin
elde edilmis evreye gore parlaklik degisimleri.

Ik kullanilan 151k 6geleri :

HID = 2452863.432000 + 0%.20104400 *E.......(1)
Hesaplama sonunda bulunan yeni 1s1k 6geleri:

HID(max)=2452863.4313+ 0% .2010457936*E

+2 *1
+4.1709D-11*E*E.....cccooiiiiiiiiiiecnicreee 2)
+2.0720D-12

BW Vul’'un maksimum zamanlar ile hesaplanmig
O-C degerleri E cevrim sayisina gore degisimi
Sekil 5’de gosterilmektedir. Buna gore O-C
degisimi sekilden de goriildiigii gibi parabolik bir
fit ile temsil edilmistir. Grafikteki parabolik egri
fitinin anlam ise bu yildizda var olan zonklama
donemindeki evrimsel kokenli artigtir. 2003 yili

gozlem sezonunda BW Vul icin yaptigimiz
gozlemlerin  verdigi sonuglara gore yildizin
donemindeki  artis  dogrulanmistir.  Yidizin

donemindeki artisin miktar1 ise 1.31 s/yy olarak
saptanmustir.

0.06

-0.02 -

-0.04 . 1 . 1 . 1

-60000 -40000 -20000 0 20000
E

Sekil 5. O-C egrisi. (2) denklemiyle verilen 151k 6geleri ile elde
edilen kuramsal egri parabol fiti ile temsil edilmistir.
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4.Sonuclar

BW Vul’un gozlemlerinden elde edilen 151k egrisi
literatiirdekilerle ~ benzerlik — gostermistir.  Isik
egrisinde varolan duragan evre gézlemlerimizde de
ortaya c¢ikmistir. Bugiine kadar BW Vul {iizerine
yapilan caligmalar incelendiginde goze carpan en
onemli  ozellik, yildizin zonklama donemi
degisiminde goriilen farkliliklardir. Bugiine kadar
yapilan fotometrik caligmalarda bulunan donem
miktarlar1 Tablo1’de gosterilmistir. Tabloya gore
donemdeki degisim miktarlar1 yiizyilda 1.8 ile 4 s
araliginda degerler almistir.

Tablo 1. BW Vul’un Literatiirde verilmis olan donem degisim
miktarlar1.

Do6nem Degisim miktari

(%) sy Kaynak
dt

3.7 Petrie (1954)

2.8 Cester (1957)

4 Percy (1971)

2 Kubiak (1972)

1.8 Valtier (1976)
2.56 Tunca (1978)
2.14 Odell (1984)
2.5 Sterken (1987)
2.5 Pena (1987)
2.8 Chapellier (1990)
2.34 Pigulski (1993)

Yaptigimiz bu calismada gozlemlerimiz sonucunda
6 tane maksimum zamani elde edilmistir. Elde
ettigimiz maksimum zamanlart 1973 yilindan bu
yana yildizin literatiirde var olan diger maksimum

zamanlan ile birlestirilerek ( T, =2452863.4320 ve

P =0.201044 giin baslangic 6geleri ile birlikte) yeni
O-C degerleri hesaplanmistir. Cevrim sayisina gore
olusturulan O-C diyagramindaki noktalarin dagilimi
bir parabol fiti ile temsil edilmistir. Elde edilen bu
diyagrama gore donemdeki artis dogrulanmistir.
Kullanilan veriler ve elde ettigimiz maksimum
zamanlarina bagli olarak hesaplanan donem
degisim miktar1 1.31 s/yy olarak bulunmustur.
Eggleton ve ark. (1973)’e gore, BW Vul'un
kuramsal olarak hesaplanmus kiitlesi 10 Giines
kiitlesi oldugu gozoniine alinirsa, bu kiitledeki bir
yildizin ilk gegis sirasinda doneminde ¢ok kiiciik
bir artis (0-0.08 s/yy) meydana gelecektir. Ikinci
gecis evresi olan biiziilme evresinde ise yildizin
doneminde bir azalma (0.2-0.3s/yy) meydana
gelecektir. Son evre olan kabuk hidrojen yakma
evresinde ise donemde birden artislar (yaklasik 20
s/yy’ a kadar artis) olabilecegini Onesiirmiislerdir.
Elde ettigimiz donem degisim degeri ile literatiirde
evrim durumu i¢in Onerilmis donem artis degerleri
karsilastirilip, donemindeki tarih boyunca gozlenen
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ani artiglar da gozoniine alinirsa, yildizin kabuk
hidrojen yakma evresinde olabilecegi goriisiiniin
gecerli olabilecegini sdyleyebiliriz. Bu kabule gore
BW Vul hizli gelisim evresindedir ve meydana
gelen donem artislari, i¢ yapisinda meydana gelen
degismelerin bir sonucudur. Sonug¢ olarak, BW
Vul’de meydana gelen kararsizliklar, deSisimler ve
olus nedenlerinin daha iyi saptanabilmesi i¢in hem
tayfsal hem de fotometrik ag¢idan daha cok c¢alisma
yapilmasina gereksinim vardir. Bu sayede simdiye
kadar aciklik getirilememis pek ¢ok soru da yanitini
bulacaktir.
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