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Ozet

The aim of this study is to examination the causes of the Great Extinction event in the red supergiant star Betelgeuse.
Photometric observations of the red supergiant star Betelgeuse show the starlight fading from December 2019 to February
2020. Red supergiants are the leading stars of Type Il supernovae. Studies of the emission and condensation of dust grains
from the eruption of such red supergiants will add to our knowledge and understanding of the phases red supergiants
go through before they become supernovae. The fact that Betelgeuse has been observed comprehensively contributes to
our work at this point. In addition, in this study, comparative data with another red supergiant star, Aldebaran, will be
examined. Data are from The American Association of Variable Star Observers (AAVSO), which includes photometric
observations in the V band (AAVSO 2022).

Abstract

Bu calismanin amaci, kirmizi siiperdev yildiz Betelgeuse'da meydana gelen Biiyik Sénme olayinin nedenlerine ydnelik bir
inceleme yapmaktir. Betelgeuse'un fotometrik gézlemleri, yildiz 1siginin Aralik 2019 — Subat 2020 tarihlerinde soniiklestigini
gostermektedir. Kirmizi stiperdevler Tip Il siipernovalarinin énci yildizlaridir. Bu tiir kirmizi siiperdevlerin piliskiirmesinden
kaynaklanan toz taneciklerinin salmasi ve yogunlasmasi lizerine yapilan ¢alismalar, kirmizi siiperdevlerin siipernova olmadan
once gectigi asamalar hakkinda bilgimize ve anlayisimiza katkida bulunacaktir. Betelgeuse'un gozlemsel olarak kapsamli bir
sekilde incelenmis olmasi bu noktada calismalarimiza katki saglamaktadir. Ayrica bu calismada, bir baska kirmizi siiperdev
yildiz olan Aldebaran ile karsilastirmali veriler incelenmistir. Veriler, V bandinda fotometrik goézlemlerin yer aldigi The
American Association of Variable Star Observers (AAVSO)'dan alinmistir (AAVSO 2022).

Anahtar Kelimeler: betelgeuse — alpha ori — red super giants — precursor supernovae — light curve

1 Giris

Betelgeuse, Avci (Orion) Takimyildizi'nda bulunmaktadir ve
gokyiiziindeki en parlak yildizlardan birisidir. SRc tirl yar
diizenli degisen yildiz olarak kabul edilmektedir. Bu degisimi
yaklastk 100 yili askin bir siiredir gozlenmekte ve takip
edilmektedir. 416 giin ve 2365 giin olarak iki farkli zonklama
dénemi tespit edilmistir (Joyce ve dig. 2020). Yildiza ait fiziksel
parametreler Cizelge 1'de verilmistir (Dolan ve dig. 2016; Joyce
ve dig. 2020; Levesque & Massey 2020; Stothers & Leung
1971).

Betelgeuse evrim basamagindaki yeri sebebiyle incelenmesi
o6nem arz eden bir yildiz olmustur. Tarihte ilk kez bir yildizin
capsal olarak gorintiilenmesi, Sekil 1'de gorilagli Uzere,
Betelgeuse'da miimkiin olabilmistir (Gilliland & Dupree 1996).
Evriminin son asamalarinda oldugu bilinen yildizin, éniimiizdeki
yaklasik 10° yil élcegindeki herhangi bir zaman, cekirdeginde
karbon yakmaya baslayacagi ve bunu takiben siipernova
olarak patlayacag distiniilmektedir (Dolan ve dig. 2016). Tam D 067 "
olarak ne zaman patlayacagina iliskin yorum yapmak oldukca | T |
giictiir. Dolayisiyla yorum yapilabilmesi icin kiitle atimlan | |

neticesinde olusan toz yapisinin, yildiz aktivitesinin ve zonklama 1 0 ALT
dénemlerinin detayh analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. )

Bu calisma kapsaminda toz yapisi, aktivitesi ve zonklama Sekil 1. Betelgeuse'a ait ilk goriintileme ve acisal cap 8lciimi
ozellikleri incelenmistir. Benzer ozellikte olan diger yildizlar (Gilliland & Dupree 1996).
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Sekil 2. Betelgeuse'un 1920-2020 yillar arasindaki 100 yillik 1sik egrisi. 2003 ile 2011 yillari arasinda kirmizi ile noktalanan veriler SMEI (Solar
Mass Ejection Imager) uydusu verilerinden elde edilmistir (Joyce ve dig. 2020).

Cizelge 1. Betelgeuse'a ait fiziksel parametreler. Kaynaklar: (1):
Dolan ve dig. (2016), (2): Stothers & Leung (1971), (3): Levesque
& Massey (2020), (4): Joyce ve dig. (2020).

Fiziksel Parametre Deger Kaynak
Parlakhk (mag) 0.51 (1)
Tayf Tiiri M2 lab (2)
T. (K) 3650 + 25 3)
Isimim Giicii log(L/L®) 5.10 + 0.22 (1)
Acisal Cap (mas) 41.9 £+ 0.06 (1)
Uzaklik (pc) 197 & 45 (1)
Degisim Dénemi (giin) 416 + 24 - 2365 + 10 (4)
Yaricap (Rp) 887 + 203 (1)
Kiitle (M) 19.40 (1)
Kiitle Kaybi (Mgyr—1) 2 + 1x10-6 (1)

da belirlenerek kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica Betelgeuse'un
B-V renginde bir degisim olup olmadigi da incelenen veriler
arasindadir.

2 Betelgeuse ve Biiyiik Sonme Olay:

Betelgeuse'a ait V bandi fotometrik verileri AAVSO'dan
alinarak, parlakliklarin zamana gére grafikleri olusturulmustur.

Sekil 2'de ~100 yillik gozlem verisi kullanilarak elde
edilen stk egrisi, ~400 ve 2000 giinliik zonklama kaynakli
isik degisim donemleri ile gbze carpmaktadir. Betelgeuse'un
yillik hareketi géz 6niine alindiginda, mayis, haziran, temmuz,

agustos aylarinda acisal olarak Giines'e olan yakinligindan
dolay1 gozlemleri yapilamamaktadir. Bu durum her goézlem
déneminde ortaya cikan isik egrisindeki bosluklar ile kendisini
gostermektedir.

Biiyilk Sénme olayinin yasandigi dénemi kapsayan 2019-
2020 tarihleri arasi Sekil 3'te ayri bir grafik olarak elde
edilmistir. Sekilde Biiyilk S6nme olayinin yasandigi, Kasim 2019
ile Subat 2020 tarihleri arasindaki degisim dikkat cekmektedir.
Yaz aylarina denk gelen tarihlerin parlakhk degerleri, giindiiz
g6zlemi yapan AAVSO gézlemcisi Nickel & Calderwood (2021)
sayesinde miimkiin olmustur. Bu godzlemcinin verileri sekil
lzerinde "turuncu" noktalar ile isaretlenmistir.

Literatiirde yer alan verilere gore 0,51 kadir parlaklk
degerine sahip yildiz (Dolan ve dig. 2016), bu olayin yasandigi
dénemde ~1,61 kadir soniiklesmistir (Harper ve dig. 2020b).

Aldebaran, Betelgeuse ile benzer parlaklik degerindedir
ve ayrica Betelgeuse'a benzer sekilde her iki yildizda da
kiitle kaybi mekanizmalar goériilmektedir. Bu mekanizma
yildizlarin, yildizlararasi ortama yaymis oldugu toz yapinin
nedenleri arasinda gosterilmektedir. Kirmizi siiperdev bir
yildiz olan Aldebaran, Kervella ve dig. (2009) tarafindan
Betelgeuse'un fotometrik gobzlemleri sirasinda mukayese
yildizi olarak kullanilmistir. Sézii edilen bu calismada Very
Large Telescope'un (VLT) verilerini kullanmislardir. 1,04-
2,17 mikrometre dalgaboyu araliginda 10 adet dar bant
filtre kullanilarak gerceklesen bu gozlemlerin  sonucunda
Betelgeuse ve Aldebaran yildizlarina ait cevresel toz yapisi
Sekil 4'te gosterildigi lizere oldukca belirgin sekilde ortaya
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Sekil 3. Betelgeuse'un 2014-2022 yillari arasindaki i1sik degisimi. Ayrica 2021-2022 yillarinin haziran, temmuz, agustos aylarindaki isik degisimi
giindiiz gdzlemi yapan AAVSO goézlemcisi tarafindan belirlenebilmistir. (Nickel & Calderwood 2021)

Betelgeuse 1.04 pm § Aldebaran

Betelgeuse 1.28 pm § Aldebaran

Sekil 4. Betelgeuse ve mukayese yildizi Aldebaran’in yakin cevresel
toz olusumuna iliskin VLT-NACO dar bant gozlemleri. Ust paneldeki
gorsellerin sag alt kisminda bulunan beyaz daireler, yildizlarin
fotosferik caplarini temsil etmektedir. (Kervella ve dig. 2009)

cikmaktadir. Bu gozlem verileri gosteriyor ki yildiz etrafinda,
yildiz yaricapinin 6 katina kadar uzanan bir toz vyapisi
mevcuttur. Betelgeuse ve Aldebaran’in madde atimi yoluyla
kiitle kaybetmesine ve etrafinda toz olusturmasina dair kanit
niteligindedir.

Betelgeuse'da meydana gelen Biiyilk Sénme olayr bu
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TO EARTH

Sekil 5. Betelgeuse tarafindan piiskiirtiilen maddenin, Yer'den bakis
dogrultusunda olup, goriisii engelledigi ve Biiyik Sénme olayina
neden olmasi. Bu durum hi¢ beklenmedik bir sekilde meydana gelmis
ve ¢ok biiyiik miktarda madde ¢ikisi tespit edilmistir. (NASA 2022)

calisma kapsaminda 3 ana baslik altinda incelenmektedir. Bu
basliklar su sekildedir:

Toz Yapisi: Betelgeuse aktif
goézlemlerinden Josselin & Plez  (2007) konveksiyonun,
etkin ylizey kitle cekimini azaltarak, maddeyi fotosferin
lizerine kaldirabilecegini ve isinimsal basincla baglantili olarak
disari  akisi tetikleyebilecegini 6ne sirmdistiir. Sekil 5'te
gorsellestirildigi lizere, Biyilk Sénme'yi yaratan olgunun bu
olabilecegi diisiinilmektedir. Bununla birlikte Harper ve dig.
(2020b) calismasindaki aciklama, yildizin sénme nedeninin toz
olmadigi yoniindedir.

Aktivite: Betelgeuse’'un fotosfer katmanlarinda olusan
biiyiik bir yildiz lekesinin Biiyiik SGnme olayini gerceklestirmis
olabilecegi diisiiniilmektedir (Harper ve dig. 2020b,a; Kervella
ve dig. 2011).

Zonklama: Betelgeuse zonklama yapan bir yildizdir. Bu
yildizin farkli modlarda zonkladigi ve doénemlerinin yaklasik
olarak 400 ile 2000 giin oldugu yapilan arastirmalar sonucunda

bir yilldizdir.  Tayf
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ortaya konulmustur. Zonklamanin sonucu olarak meydana
gelen toz yapisinin Biyiik Sénme olayina katkisi oldugu
disiiniilmektedir (Harper ve dig. 2020a; Dupree ve dig. 2020).

3 Tartisma ve Sonuc

Literatiir ~ taramalart  neticesinde elde edilen veriler,
Betelgeuse'un bir toz katmani ile ortildiigiinii destekler
niteliktedir. Evrim siirecinin son asamalarinda olan kirmizi
stiperdev yildizlarda kiitle kaybinin yasandigi bilinen bir olgudur
(Kervella ve dig. 2011). Bir kirmizi siiperdev olarak Betelgeuse
da, ylizeyinde yer alan karakteristik yildiz lekeleri ve zonklama
mekanizmasindan kaynakli olarak kiitle kaybi yasamaktadir.
Biyiik Sénme olayinda yasandigi gibi, yildizin parlakhginda ~
1,61 kadire varan diisiis, ancak bu sekilde aciklanabilmektedir.
Bununla birlikte, Betelgeuse'da meydana gelen yiizey aktivitesi
sonucunda ortaya cikan soguk yildiz lekesinin bu sénmeyi
yaratmis olup olmayacagi halen tartisma konusudur.

AAVSO gozlemcileri tarafindan gozlemleri siirekli olarak
devam eden yildizin, fotometrik V bant ve B bant verileri
diizenli olarak incelenmektedir. Sekil 3'te goruldigi Uzere,
Biyiik Sénme olayinin yasandigi tarihten itibaren yildizin
parlakhgi, olayin yasanmadan &nceki standart diizeyine (0,51
kadir) yaklasmaktadir. Bu tarihten sonra tekrar bir sénme
olayinin yasanip yasanmayacagi bilinmemektedir. Devam
edilecek olan incelemeler ile Betelgeuse hakkinda daha detayli
bilgiler saglanabilecektir.
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