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Kisa Tarih¢e: Wolf-Rayet (WR) Yildizlar:

Yaklasik 150 vyil 6nce Paris Gozlemevi'nde 40cm Foucault teleskobu
kullanilarak Charles Wolf ve George Rayet, Cyg takimyildizinda Ucg yildizin
genis salma c¢izgili yapiya sahip oldugunu belirlemistir (HD 197165, HD
192103 ve HD 192641; WR134, WR135 ve WR137).

Normal yildizlardan tayf aldigimizda sogurma cizgili tayfsal yapiya sahip
oldugunu gozlerken, WR yildizlarinin tayflarinda genis salma ¢izgili yapiyi
goruruz.

1868 de Helyum elementinin kesfedilmesiyle bu cizgilerin Helyum cizgileri
oldugu anlasiimistir.

1882’de Edward C. Pickering fotografik plagin ontine genis prizma koyarak
coklu sistemlerin eszamanli olarak tayfini fotograflama ydntemini
gelistirmistir. Balmer serisine benzer olarak sira disi Hidrojen durumunu
gosteren Pickering Serisini bulmustur.



Kisa Tarih¢ce: Wolf-Rayet (WR) Yildizlars

* Pickering WR yildizlari ile bulutsularin tayfinin benzer oldugunu fark etmis
ve bu benzerlikten dolayi gezegenimsi bulutsunun merkezindeki yildizlarinin
tumu ya da cogunun WR vyildizi oldugu sonucuna ulasiimistir.

* 1929'da gozlenmis olan bu genis salma cizgileri Doppler genislemesi olarak
belirlenmis ve bunun genisleyen atmosfer katmanindan kaynaklandigi
belirlenmistir.

* WR yildizlarinin tayfinda He salmasina ek olarak C, O ve N salmalari da
belirlenmistir. 1938 yilinda IAU (Uluslararasi Astronomi Birligi) tarafindan
WR tayfsal olarak WN ve WC olmak Uzere iki alt sinifa ayrilmistur.

* Daha sonra gticli O salmalarinin gézlenmesiyle WO tayf sinifi da eklenmistir.



Wolf-Rayet?

O tayf turi yildizlarin evriminin son asamasi ve stUpernova evresinin oncesi evrim
durumunda olan yildizlardir.

Baslangig kiitlesi M;~ = 20M, (Genel kabul)
Yizey sicakhgi 30 kK- 200 kK

Gucli yildiz riizgarlari yoluyla kiitle kaybr My pr~10">Mgyr~1, Mg~10""*Mgyr~1

Genislemis atmosfer yapisina sahip > G[]gm genis calma gizgilita\(fsal yap

Yuzeyini saran H zarfini atmis yildizlar (goreli olarak evrimlesmis)

Yuzeyinde nukleer tepkimelerle Urettigi malzemeyi gosteren yildizlardir (Gamoy,
1943)



Tayfsal Siniflandirilmasi

WN: N (Azot) cizgilerinin baskin oldugu salma cizgili tayf yapisi. N
salmasinin siddetine gore WN2-WN11 e kadar 12 alt sinifa ayrilmistir.

WNh ve WNha (h: tayfinda H salmasi gosteren vyildizlari, ha: Tayfinda H
hem salma hem de sogurma cizgisi gosterenler.)

WNE: Erken tir WN yildizlarini temsil etmektedir (WN2-WN4). WNL: Geri
tir WN vyildizlarini temsil eder (WN6-WN11). WN5 tiri hem erken hem
de geri tir siniflamaya dahil edilmistir.

WC: C (Karbon) cizgilerinin baskin oldugu salma cizgili tayf yapisi. C
salmasinin siddetine gore WC4-WC9 kadar 6 alt sinifa ayrilmistir.

WO: O (Oksijen) cizgilerinin baskin oldugu salma cizgili tayf yapisi. O
salmasinin siddetine gore WO1-WO4’e kadar 4 alt sinifa ayrilmistir.
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e Galaksimizdeki WR124 (WN8h) yildizi ve etrafindaki en geng riizgar bulutsusu
M1-67 (ESO Teleskobu).

Kaynak: https://www.eso.org/public/images/wr124/




WR Yildizlarinin Galaktik Dagilimi

WR tard yildizlar bayuk kitle araliklarina sahip olduklari icin yogun
bulutsularin bulundugu bdlgelerde toplanmistir. Genellikle Galaktik disk
icinde blyuk katleli yildiz olusum bolgelerinde gorulirler (Hucht, 2001).

Samanyolu galaksisindeki bilinen WR yildizlarinin ¢eyregi Galaktik
merkezdeki kitleli kiimelerde veya Westerlund 1'de bulunur (van der
Hucht, 2006).

Gecen son on yilda kizil 6te detektorlerinin gelismesi ile 627 tane WR turl
yildiz oldugu, bunlarin 357 WN, 8 WN/WC, 273 WC ve 4 tane de WO tiri
oldugu belirlenmistir (Crowther, 2015).
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WR Galaktik dagilimi (Shara et all., 2012).




WR Yildizlarinin Fiziksel Ozellikleri

Baslangi¢ kutlesi M; = 20M, (Moffat et all., 2016)

Glnesin metal bolluguna sahip (Z. = Zy) bir yildizin WR olabilmesi igin
limit katle 20Mg’tir. Z, = 0.1Z, ise baslangi¢ kitlesi 45Mg (Meynet &
Meader, 2005).

Baslangic kutlesi ~75 MQ@’ten daha bliyuk olanlar,
O — WN (H-zengini) =» LBV — WN (H-yoksunu) - WC — SNiIc,

Baslangic kutlesi ~40-75 MO olanlar,
O — LBV — WN (H-yoksunu) - WC — SNIc

ve baslangic kitlesi ~25-40 MO olanlar,
O — LBV/RSG — WN (H-yoksunu) - WC — SNIb (Crawther, 2008).



sp T. log L M ., logN(LyC} M, Ornek
Tiiril kK La Mgoyr~t km st ph s7* mag

WN

3w 85 5.34 -5.3 2200 492 -3.1 WR3
4-5 85 2.3 -4.9 1800 492 -4.0 WREGE
W &0 2.2 -5.2 1500 490 -4.0 WREGE1
6-5 70 5.2 “4 B 1800 491 4.1 WR134
7 20 2.54 -4.8 1300 49.4 -54 WRE4
B 45 2.38 -4.7 1000 491 “55 WR40
9 32 5.7 “4 B 700 489 6.7 WR105
Whha

Bha 45 6.18 -50 2500 499 6.8 WR24
Oha 45 6.18 -5.0 2500 499 -6.8 WR24
WC ve WO

(Wo) (150] (5.22] (-5.0) (4100) (49 0) (-2 8] (BAT123)
(4) (90) (5.54) (-4.6) (2750) (49 4) (-4.5) (BATS2)
5 B85 51 -4.9 2200 489 -3.6 WR111
& g0 5.06 -4.9 2200 489 -3.6 WR154
7 75 .34 -4.7 2200 491 -4.5 WRS0
B 65 5.14 -5.0 1700 49.0 -4.0 WR135
2 50 494 -5.0 1200 48.6 “4.6 WR103

Crowther (2008)
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Bazi WR vyildizlarinin kitle dagilim grafigi (Crowther, 2008).
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e Kare: WN3-6, Daire: WC5-9 ve Uggen: WO vyildizlarini temsil etmektedir. Kati
siyah ve noktal cizgiler Nugis & Lamers (2000) calismasinda tiretilen kitle
kayip formulinden elde edilmistir. I¢i dolu/bos semboller yizeyinde H
olan/olmayan yildizlari temsil eder (Crowther, 2008).
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 Sekilde farkl kutle araliklarina sahip Galaktik WN turlg vyildizlarin  H-R
diyagramindaki evrim yolu goriilmektedir. Sol taraf donme etkisi dikkate alinarak,
sag taraf ise donme etkisinin olmadigi varsayimi ile elde edilen evrim yolunu
gostermektedir (Hamann et al. 2006).



WR Ciftleri

WR yildizlarinin % 40 cift sistem oldugu dusunilmektedir (Hucht, 2001).

WR ciftlerinin 6nemi ! -> Sipernova, X-lsin ciftleri?, Cift kara delik
sistemleri, vb.

2001 yilinda Hucht tarafindan hazirlanan Galaktik Wolf-Rayet Yildizlarinin
VIl. Katalogu’'nda gbre toplamda 89 adet c¢ift/olasi WR sistemi
bulunmaktadir. Bunlardan 19 tanesi ¢ift cizgili tayfsal ¢ift sistemlerdir.

Tez calismasi kapsaminda yakin zamanda calisiimis tim WR sistemleri
taranmis ve katalogda verilen bilgiler giincellenmistir.

Son vyillarda yapilan calismalarda 4 adet daha cift cizgili tayfsal cift oldugu
belirlenmistir (WR35a, WR62a, WR68a ve WR20a).



Yeni Gozlemler

TUG-T60 : Proje no 811
Gozlemler 2015B, C, D ve 2016 A donemi (1 yil)

U,B,V,R ve I filtrelerinde gozlemler yapilmistir. 1-20 sn poz streleri
kullaniimistir.

~ 25 000 gozlem noktasi



Sistem W-R  SagAcklk (cr) DikAgklk () Tayf Tard Umag Bmag  Vmag Ddnem (gin)
QY Vul WR127 19461594  281619.09 WN3+09.5V 9.86  10.50 10.23 955
VIG7T6Cyg  WR133 200557.32 35471814 WN5+051 6.11  6.88  6.75 1124
VI7T70Cyg  WRI36! 20120654  382117.78 WN6 (h) -3 7.12  7.43  T.50 4,55
HD193077  WR138 20170002 37252378 WNS-w+E? 7.82 B8.32  B.01 1538
VMM Cyg  WRI39 20193240 3843539 WNS+06II-V 3.15 .53 3.00 4.21
V2183Cyz  WRI41 20213172 36551277 WNS-w+0SV-III  10.67 1060 978 2.7
VIG% Cyz  WR148 20412154 52351515 WNBh+B3IV/BH  10.42 1087 1030 431
CX Cep WRI51 22093344 57443050 WN4+05V 1278 1291 1212 212
GP Cep WR153 22184560  560733.90 WN6o+06I B.84 9.3 5.00 6.68
CQCep WR155 22365395 5654 20.98 WNE+0SII-Ib 8.8 9.21 3.80 1.64




Secilen Sistemlerin Poz Sureleri

Toplam
!\Ies‘ne a ') U B V R | Poz
Ismi Siresi
WR127 194615.94 | +281619.09| 20 5 5 5 5 40
WR 133 |200557.32 | +354718.14|5 1 1 1 1 9
WR136 |201206.54 | +382117.78|5 1 1 1 1 9
WR 138 |201700.02 | +372523.78|5 1 1 1 1 9
WR 139 |201932.40 | +384353.96| 20 1 1 1 1 24
WR141 |202131.72 |+365512.77| 20 20 5 5 5 55
WR148 |204121.54 |+523515.15|60 20 5 5 5 95
WR151 |220933.44 | +574430.50|60 60 20 20 20 180
WR 153 |[221845.60 | +56 07 33.90| 20 5 1 1 5 32
WR 155 |223653.95 | +56 54 20.98| 20 5 1 1 * 27




WR 127 (QY Vul)

1941 yilindan Wilson tarafindan ilk defa gézlemi yapilmistir.  WR c¢ifti oldugu
belirlenmistir.

1945 yilinda Hiltner McDonald ve Yerkes Gozlemevlerinden elde ettigi tayfsal
calismalar ile sistemin basyildizint WN5, yoldasi B tayf turi olarak belirlemistir.

Sistemin salma cizgili tayfinda baskin He 11 4686 A cizgisidir (SB2).

Moffat et al (2011) WR 127 sisteminin tayfsal calismasini yapmislardir. Sistemin
donemini P = 9.5550, yoringe egimini i = 55.5 4+ 4.7 olarak belirlemistir.

WR+0 cift sisteminin WN5o0 basyildizin kutlesini 13.4 + 2.5M, yoldasinin
kUtlesini 23.9 + 4.4My ve 08.5 tayf tlrinden oldugunu belirtmistir. Sistemi
olusturan bilesenlerin yarigaplari bas ve yoldas yildiz i¢in sirasiyla 28 + 2.1Rg
ve 35.2 + 2.4R olarak hesaplamistir.
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 WR127 sisteminin 1996 yilinda Lamontagne ve arkadaslari ile elde ettikleri
15tk egrisi
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* WR 127 sisteminin Tug T60 Teleskobu gozlemleriyle elde edilen i1sik degisim
grafigi.

375



WR 141 (V2183 Cyg)

1941 yilindan Wilson tarafindan ilk defa gozlemi yapilmistir.  WR cifti
oldugu belirlenmistir.

Hiltner (1945) sistemin tayfsal calismasini yapmis ve basyildizi WN6 tird,
sistemin donemini ise 21.64 gun olarak belirlemistir.

1991 yilinda Grandchamps & Moffat sistemi tayf calismasini yapmis ve
sistemi olusturan bilesenlerinin katlesini My, = 23.8 £ 8.6 Mg, My =
22.9 +3.3M¢ ve sistemin egim agisini i = 71°.7 olarak belirlemistir.

1998 yilinda Marchenko ve arkadaslari sistemi tayfsal ve fotometrik
olarak calisiimis ve tirini WN50+05 V-l olarak belirlenmistir.
Sistemin donemini P = 21%.6895 + 0.0003, e = 0.018 + 0.035,
[ = 68° £+ 12, bilesenlerin kutlelerini My,p = (36 — 54)Mg, M, =
(26 — 33)Mg ve vyillik kayip kitle miktarr M = 1.8 X
10 °Myyr~1.
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* Yildiz imgeleri O bilesenini 1988-1989 (Antony et al.); Acik li¢cgenler
Hiltner (1945); acik kareler, Ganesh & Bappu (1968); ici dolu li¢cgenler,

1988-89 (Antony et al.,); ici dolu kareler, 1992 yili datasi (Antony et al.,
1998).
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WR 155 (GP Cep)

Ik olarak 1941 yilinda cift sistem oldugu Hiltner tarafindan belirlenmistir. Hiltner
1944 yilinda WR 155 tayfsal cift sisteminin B-Lyre tird 1sik egrisine sahip
oldugunu, dénemini P = 1¢.641272 .

Gaposchkin (1944) tayfsal ve fotografik gozlemleriyle sistemin orten cift
oldugunu ve sistemi olusturan bilesenlerinin kutlelerini My/ye = 13.9M,
Mg, = 16.7Mg olarak elde etmistir.

Smith (1968) sistemin tlirini WN7+07 oldugunu tespit etmistir.

Demircan ve ark. (1997) sistemin tlrini WN6+09 olarak belirlemistir. Sistem
bilesenlerin  kitlelerini Myye =20.8+2.3My , My =21.4+1.6Mg ,
yarigcaplarini  Ryp = 8.2 £0.2Rgy , Rp = 8.3 £0.2Rp , etkin sicakliklarini
Terf(WR) = 43600K, T.fr(0) =37000K ve yoringe egimini de i =
68°.8 + 0.6, dénemi P = 19.641229 olarak hesaplanmistir.
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 WR 155 sisteminin U,B ve V filtrelerinden elde edilen isik egrisi (Demircan ve
ark., 1997).
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Sonuclar:

* 1 vyil stiren gézlemler stiresince, 10 sistem icin
UBVRI renklerinde gbzlem yapildi ve uzun
donemli isik degisimleri elde edildi.

* WR 127, WR141 ve WR155 sistemlerine iliskin
tam isik egrileri elde edildi.

* Fotometrik degisimlerin analizi yapilarak cift
sistemin yorlinge ogeleri ve fiziksel
parametreleri turetilecek ve evrim durumlari
irdelenecektir.
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* Dinlediginiz icin tesekkurler...




