WOLF-RAYET YILDIZLARI
GOZLEMSEL

Halil KIRBIYIK*

1. Giris

Wolf-Rayet yildizlars bu ismi omlar ilk kesfeden astronomlarm
adlarindan almaktadir; Charles Joseph Etienne Wolf ve Gecrge. An-
toine Ponds Ravet (1). Paris gbzlemevinde Cygpus takim yildizinda
yaptiklart bir gozlem sirasinda sepektrumlarinda c¢ok genis salma ¢iz-
gileri olan tg¢ cisim (HD 191765, HD 192103 ve HD 192641) dikkatlerini
¢ekmistir. Bu olay oldugunda yil 1867 idi. Simdi bu ii¢ cisim WNG,
WC8 ve WC7-48¢ olerak smaflandiridlmakiadir.

Birkag yil scnra Respighi (2) vzaydeki ex parlak Wolf Rayet yil-
dizin1 (v, Velorum) kesfetmis ve daha sonra bunlera baska yenileri ek-
lermistir. 1894 yilima kadar bu ilging cisimler astronomlarin fazla dikka-
tigi gekmemwistir. Ancak 1894 yilinda Campbell (3) Wolf-Rayet yildiz-
laripin genis salma ¢izgilerinin dalga boyunu tayin etmis; ve 1920 yil-
larinda ilk kez Kanada’da Plaskett (4) tarafmdan slit (yank) tayflan
almmistir,

Wolt-Rayet yildizlar ile ilgili inceleme ve arastimayr derinligine
baglatan yine bir Kenadali; Beals’dir. Bu yildizlar hakkinda bugiine
kadar edindigimiz bilgilere katkis: olan bilim adamlarmm hepsini bu-
rada saymak miimkiin degildir, ancak bazmlarmi séyle siralayabiliviz:
Swings, Streve, Olin Wilson, Hiltner, Kron, Underhill, Kuhi, Bappu,
Conti, Breysacher, Barlow, Maeder, Noels vb.

2. Tayfsal sinflama: WN ve WC dizisi

Wolt-Rayet yildiwzlarinin tayfi genis salme ¢izgileri ile tanmmr. Bu
gizgilerin genislizi 100 A a kadar gikmaktadir. Salma ¢izgileri atomlarn
vyartlmasi ve iyonlasmasi ile olusmaktadir,

* ODTU, Fizik Bolitnmii.
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Ayrica Walf-Rayet yidizlarmda ¢izgi tayfinin uyanlmas sevigesi
oldukga yiikscktir. Tayflar inecclendiginde yapilarinda He, C, O, Si ol-
dugu goriillmektedir. Bu elementler Wolf-Rayet yildizlarmda farkh iyon-
lasma safhalarinda gozlenmektedir (Hel, Hell, CII, CIII, CIV, OII,
OI1I, 01V, 0V, OVI, NIII, NIV, NV, Sill Silll, Sil V). Wolf-Rayet yildiz-
larmnin gézlemlerinin ilging bir senucu; tayfmda N varsa C ve O olmuyor;
C ve O varsa N olmuyor. Bunun sonucu Beals 1935 yihnda IAU’nun
yildiz Tayflar1 Komisyonuna Wolf-Rayet yildizlarmm siniflandiriima-
simma iliskin bir teklifte bulunmustur, ve bu teklif 1938 yilinda kabul
edilerek (5) WN ve WC dizileri ortaya ¢ikmiastir. Ayrica WN dizisinin,
WN 5,6,7, ve 8, ve WC dizisinin de WC 6,7 ve 8 diye alt guruplara aynl-
mas1 kabul edilmistir. Bu alt ayrilma bir iyonlasma dizisidir. Sonradan
kesfedilebilecek baska iyonlasma derecelerini de gosterebilmek igin
WN’ler 5 den. ve W(’ler de 6°dan baslatilmstir. Ultraviyole ve fotogra-
fik bdlgede tayfsal ¢izgiler hesaba katildiginda WN dizisinde karbon
(C) ve oksijenin (0); WC dizisinde de azotun (N) var olabilecegi bulun-
mustur. Ancak WN dizisinde azotun, WC dizinde de karbonun géreceli
olarak daha fazla oldugunu belirtmeliyiz. WN yildizlar, ayrica WNE
ve WNL diye iki guruba ayrlular. WNE yildizlarmda CIV ¢izgileri goz-
lenmekte ve tayflarinda hidrojene pek raslanmamaktadir. WNL gurubu
yildizlarm tayflarinda ise H bulunmaktadir.

Her iki dizide var clan elementler Tablo 1.de verilmektedir,

Tablo 1. WN ve WC dizisi Wol{-Rayet yildizlarmmda goriilen elementler,
(alta gizilenler olmas1 muhtermel olan elementler).

WN Hel, Hell

NIII, NIV, NV
Sitv

CII, CII, CEV

o111, O1v, OV, OVI

wC Hel, Hell

‘ CII, CII, CIv

011, 0111, 01V, OV, OVI
NI, NIV, NV

LHAY

3. Wolf-Rayet yildizlarmin kataloglar

Wolf-Rayet yildizlarman ilk katalogu 1894 yihnda Campbell tara-
findan yaymlapmistir. 55 yildiz kataloga alinmis, fakat simdiye kadar
bunlarm 12 tanesinin Wolf-Rayet yildizi olmadig: anlagilarak listeden
cikarilmastir. Kisa zamanda WR yildizlarmin sayisi artmag ve ikinei
katalog 1912 yilinda Fleming (6) tarafmdan yaymlanmistir. Fleming’in
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listesinde 108 yildiz olup, bunlarp 86’s: Bizim Galaksi de, 21’1 LMC’de
ve 1'i de SMC’dedir. Bugiin 86’dan 19 tanesinin Wolf-Rayet chnadiin
anlagildigindan listeden c¢ikarlmistir. Birisi SMC’de olmak iizere 92
yildiz igeren iigiincii Wolf-Rayet katalogunu da 1930 yilmda Payne (7)
vaymlamastir. Galaksimize ait 91 yildizdan 20 tanesi daha sonralar
listeden cikarilmistir. Dérdineii katalog ise 1962 yilinda Roberts (8)
tarafindan yaymlanmistir. Bu kataloga 123 yildiz almnus ve daba son-
ralart 19 tanesi listeden gikardlmistir. Besinei Wolf-Rayet katalogunu
1968 yilinda Smith (9) gikarmis ve 127 yildiz listelemistir. Bunlardan
yedi tanesi daha sonra listeden silinmistir. Sonraki yillarda pek ¢ok yeni
Wolf-Rayet yildizi kesfedilmistir. Altinex ve simdilik son katalog ise
1981 yilinda Hucht ve arkadaslam (10) tarafindan yaymlanmistir. Bu
katalogda hepsi Galaksimize ait clan 159 tane WR yildiz1 vardir. Bun-
lardan sadece 20 tanesi gergek WR ¢ift yildizadir. Bunlara son yillarda
kesfedilen iki yeni WR yildizini da ekledigimizde toplam 161 WR yil-
dizn oluyor Galaksimizde. |

WR yiddizlar: genelde iki ana guruba aymlmaktado. Birinei gurup
klasik WR yildizlan olup biiyitk kittleve ve 1smma giiciine sahip geng yil-
dizlardir, ve Obek I (Pop. I) WR yildizlart olarak gosterilirler. Burada
bahsettigimiz bu yildizlardir. Tkinci gurup ise WR tipinde tayfi olan
gezegenimsi bulutsularn merkezi yildizlarmdan olusmeaktadir. Bunlar
da Obek II (Pop.II) WR yildizlar: olarak bilinmektedir.

Bunlardan baska LMC de 100 kadar (11)

SMC’de 8 tane (12)
ve M33 de 40 tane (13)

WR yildiz bilindigini belirtmek yerinde olur.

4. Matlak kadirleri ve HR diyagramn

(ogu LMC’de olar bam Wolf-Rayet yildizlarimin gérsel mutlak ka-
dirlerinin tayini yapilabilmistir. LMC’deki Wolf-Rayet wvildizlan ile
Galaksimizdekilerin tayflar: arasinda 6nemli bir fark gozlenmediginden
LMC’deki yildizlar i¢in bulupar mutlak kedir degerleri Galaksimizdeki-
ler i¢in de gegerli kabul edilebilir. Buna gore Woll-Rayet yildizlan icin
bulunan ortalama degerler (14) soyledir:

WC igin =~ : My ~ 4.3, yaylma 1.2,
WNE i¢in : My ~ -4.3, yaydma daha kiigiik,
WNL i¢in  : My ~ 6.4, vaydma 2.5.
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Yukarida verilen mutlak kadirlerdeki yoyidmalarm yildizlarm kendi-
lerirden kaynaklendifi samlmaktadir (15). Mutlak bolometrik kadirleri
ise -7.0 ile —9.5 arasinda degismektedir. Biraz sonra verilecek yiizey
sicakliklarmi da dikkate aldigimizda Wolf-Rayet yildizlarmin HR diyag-

raminda en parlak O-yildizlarmin bulundugu bélgeye distiigiini gorii-
riz.

5. Yiizey Sicakhiklar:

Wolf-Rayet yildizlarinim sicakbklarir: dlgmeye ¢ahsan illk astronom.
Gerasimovic'dir (16). Olgiimleri sonucunda Welf-Rayet yildizlarmin erta-
lama sicakliklarini 17 000°K-50000°K arasinda bulmustur. Daha sonralar
Beals (17) sicakliklar: 54 000°K - 100 600°K arasmnda, Kuhi (18) WC’ler
igin 3500 A da 65000°K ve 9500 A da 15000°K ve WN ler igin ayn: dalga
boylarmmda 11000°K ve 15000°K olarak bulmustur. Etkin sicakliklarin
tayini ile ilgili daha ciddi ¢ahsmalar bunlardan sonra baslamagtir.

Pyper (19) UBV renk indislerinden yararlanarak WC yildizlarmmn
etkin sicakhfim 20 000°, ve WN yildizlarininkini ise 38 000° ociarak bul-
mustur. Morten (20) ise WN yildizlarinm “ring” bulvtsulan ile baglan-
tih oldugu diisiincesinden hareketle bu yildizlarin etkin srcakhigmin
29500°K - 54200°K arasinda oldufunu géstermistir. Willis ve Wilson
(21, 22) yer ve uydu gozlemlerini bitlestirerek 9 Wolf-Rayet yildizinimn,
renk sicaklhiklzrmi tayin etmistir. Bulduklar degerler 26 000°K 36 C00°K
arasindadir. Benzer yolla Underhill (23) 9 Wolf-Rayet yildiz igin yaptign
incelemede etkin sicakhklarma 25500° — 30000° arasinda bulmustur.
Son olarak ise Schmutz ve Smith (24)'in buldugu degerleri verelim.
Ultraviyole IUE siirekli (continuum) dagilim ve optik ve kiml 6tesi ve-
rilere dayanan ¢alismalar sonucu elde edilen renk sicakliklar: yaklasik
olarak 15 000°K - 50 000°K arasindadar.

Degisik arastirmacilar tarafindan kullanilan ortak Wolf-Rayet
vildizlan igin bulunan degerler gozoniine alindigimda Wolf-Rayet yil-
dizlarinm etkin sicakhkiarmin 25 000 — 30 000°K arasinda oldugunu
gormekteyiz. Bulunan degerlerden altgruplar arasinda belirhi bir sicak-
hk farkimmm olmadigm: sdyleyebiliriz.

6. Kiitle kayp hizlar
Kiiresel simetri varsayimn ile kiitle kayip iz ifadesi séyle yazla-
bilix: ‘
dM /dt = 4 npvRe? gms~!
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Burada ¢ = yogunluk, v = hiz (disa dogru genisleyen maddenin hizi),
ve Re, salma (emission) ¢izgi bolgesinin yildizin merkezinden olan uzak-

hgr (Re ~ 60 Re).

Kiitle kayip hizinin hesaplanmasimda iki tayfsal ve iki kontinyum
(continuum) yoéntem vardrr.

1. UV yontem: Simdilik en duwyarh yontemdir. Bu yéntemle en
kiigiik Iiitle kayip hizi bile élgiilebilir.

2. Optik Yéntem: Hy ve Hell ¢izgilerinin gézlemi ile yapildigmn-
dan en yiiksek dM /dt degeri ile sinirhdir.

3. Kimlétesi yontem (IR): En duyarh yéntem, fakat simdilik tek-

nik agidan sinwrhdir. En biiyik belirsizlik, kabul edilen hiz dagibminda-
dir, ¢linkii kizilotesi bolgede hiz terminal hiza ulasmamaktada.

4. Radyo yontemi: Bu bolgede hiz terminal degerine ulastifindan
radyo yontemi modele en az bafimh olan bir yoldur,

Barlew ve arkadaglarmin (25) 21 Wolf-Rayet yildiz1 igin, IR ve
Radyo gozlemlerine dayanarak, elde ettikleri kiitle kayip lnz: degerleri
soyledir:

Wller igin M(WC) = 4.7 x 105 Moy,

WN’ler icin I\_i(WN) = 3.2 x 107 Mg y~L

Bieging ve arkadaglar: (26) radyo kontinyum yoéntemi kullanarak daha
kiigiik bir kiitle kayip hiz elde etmiglerdir,

F(WR) = (2.0 4 0.6) x 10-5 Mg y-I.

Burada belirtmek gerekir ki degigik yontemler farkli M degerleri ver-
mektedir (27,28). Kontinyum ve Hy yontemi en yiiksek kiitle kayip hi-
zin1 verirken uv yontemi en digiik M degerini vermektedir. Inuma giicii
yiiksek olan yildizlarin daha yiiksek bizda kiitle kayhettikleri dikkat
gekicidir, Abbott ve arkadaslan (26) ve Hogg (29) VLA radyo gozlem-

levinden kiitle kayip huzt icin su degerleri bulmuslardur:
M (WN) = (2.9 4+ 1.1) x 10-5 M y-1 (9 WN yildu icin)
M (WC) = (2.3 2 0.7) x 10-5 Mo y~! (4 WC yildum igin)
M (WN-H0) = 1.4 x 10-5 Mo y~! (1 yildiz igin)
M (WCH0) = 5.9 x 10-5 Mg y-! (1 yildiz igin).
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Genel olarak kiitle kayip hizlarinmn isuma giiciine bagh olarak sinir-
lart soyledir:

—~My = -4 6.5 icin M = 103 — 107 Mg y~!
—M;, > -~ 11 igin M(WR) > 105 Mo y L.

Gozlenen kiitle kayip hizlar: o kader yitksek ki Wolf-Rayet yildiz-
lar1 WR déneminde kiitlelerinin hemen hemen yansmm kaybetmekte-

dirl r.

7. M.L (asuma giicii) bagintisy ve kiitle kayh iizerine Sneriler

O-B tipi gen¢ yildizlarda kiitle kaybigmim (radyasyon) basiner
sonucu yildiz riizgarlar ile olmaktadir.

Gézlemlere gore 1smma giicii fazla olan Wolf-Rayet yildizlarmin kiit-
le kayip hizlar1 daha biiyiiktiir. Singh (30)in yaptifi ¢ahsmada ise M-Te
bagmtismn daha anlaml olacag belirtilnekte ve yiizey sicakhifa biiyiik
olan Wolf-Rayet yildizlarmda kiitle kayrp hizimn daha biyiik elduwgu
gosteribmelkiedir.

M-I diyagraminda Wolf-Rayet yildizlan ile O-B yildizlan farkh
holgelerde bulunmaktadir. Bundan gikarilabilecek sonug ise Wolf-Rayet
yiddizlatmn kiitle kayip mekanizmasimn O-B tipi yildizlardakinden
farkh oldugudur. Wolf-Rayet yildizlarindaki kiitle kayp hizlarn O-B
yildizlarina gore 5-20 kat daha fazladir. Yaui yildiz riizgarian mekaniz-
mas1 Wolf-Rayet yildizlarmdaki yiiksek kiitle kayip hizlarm aciklaya-
mamaktadir, Oyleyse temel fizik farkhi olabilix.

Yiiksek kiitle kayip hizlarn (4.x10-5 Mg y1) ve v = 3000 kms~1
lik bir terminal hzla yildiz riizgan ile uzays pompalanan mekanik giig
Lw == (1/2) M v25, = 3.x104 L olmaktadwr ki bu da t(WR) ~ 5x10°
y igin 2x105! erg yapar. Yani bir Welf-Rayet yildiz1 yasam siivesi icinde
siipernova patlamasma esdeger enerjiyi uzaya birakmaktadn. Buradan,
Wolf-Rayet yildizlarmm dev HII bélgelerini besledigini sdyleyebili-
riz (13).

8. Wolf-Rayet yildizlarimn Galaksimizdeki dagilom

Wolf-Rayet yildizlar: ve O-tipi yildizlar her ikisi de Obek-1 yil-
dizlaridir. Bu nedenle Garmany ve arkadaslar (31) biyiik kitleli yil-
dizlarm baslangic kiitle fonksiyonunu (IMF) incelemis, Hidayet ve ar-
kadaslar: (32) Wolf-Rayet yildizlarmm Galaksimizdeki dagilimina bak-
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mig, Meylan ve Maeder (33) biiyiik kiitleli yildizlarm Galaksimizdeki
sayisal dagilimim ele almig ve Conti ve arkadaslar (34) ise O-tipi yildiz-
larla Wolf-Rayet yildwlarmin Galaksimizdeki sayilarnm ve dagilumim
incelemislerdir. ‘

Garmany ve arkadaslart Wolf-Rayet yildizlar: ile O-tipi yildizlarin
baslangi¢ kiitle fonksiyonlarmm benzer oldugunu gostermislerdir. Ana-
lizlerinde Giinege 2.5 kpC uzakliktaki 424 biyiik kiitleli yildizi, ve aym
uzaklik i¢inde 31’i Giines dairesinin iginde 4’ de Giines dairesinin di-
simda olmak iizere 35 Wolf-Rayet yildiz1 kullanmislardir. Hidayet ve
arkadaslar: ise Wolf-Rayet yildizlarinm Galaksi diizlemine gore simetrik
dagddiklarm géstermis; WC tipi yildizlarin sayismin Galaksi merke-
zine dogru arttifin fakat buna karsm WN’ler igin ayni seyin gozlen-
medigine isaret etmistir. Dagilimn Galaksideki metal zenginligi ile ilgili
olabilecegini ileri siirmiislerdir. Diger yandan Meylan ve Maeder ise M, =
—6’dan daha parlak olan O-yildizlarmm sey1 yogunlugunun Galaksinin
merkezine dogru arttigmi bulmuslardir. Mavi iist devler, san iist dev-
ler O-yildizlar: ile paralellik gostermekte, fakat kirmiz iist devlet tersi
bir ézellik tasiyarak Galaksi merkezine dogru azalmaktadir. Kirmza iist
devlerin bu bzelligi metalikligin bir sonucu olabilecegi sonucuna varil-
maktadir. Galaksimizin dis bolgelerinde daha az metal var ve o nedenle
daha ¢ok kirmizm iist dev var. Parlakhgi —My > 8.5 olan yildizlar ele
alarak Wolf-Rayet yildizlarmn O-yildizlarma sayica oramni bulmnus-
lar ve bu oranin Galaksinin dis bélgelerine dogru azaldimi tesbit et-
mislerdir. Wolf-Rayet yildizlarinda gozlenen bu sayisal yogunluk grad-
yantmnim sadece baslangi¢ kiitle fonksiyonundan degil fakat ayni zaman-
da bagka etkilerden de olabilecegini ileri stirmiislerdir (metaliklik gibi).
Metaliklife gore bu oranm (WR-sayisi/O-sayist) nasil defistigini su
degerlerden anlayabiliriz:

M = 0.100, Galaksimizde Giines civarinda
O-sayist
7 = 0.045, LMC’de (z = 0.008-0.010)
7 = 0.019, SMC’de (z = 0.002-0.003)

Metal zenginliginin yiiksek olmasi hem O-yildizlarinda hem de
kumiz st devlerde kiitle kayip hizini arttiracagmdan ve bunun sonucu
da daha fazla Wolf-Rayet yildiz olusturulabileceginden kimyasal grad-

~yantin Wolf-Rayet yildizlarmin Galaksideki dagilumum etkileyen énemli
bir faktsr oldugu sonucuna varlmistir. Nitekim WR-sayis: /[Kirmz
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iist dev-sayisi oran1 Galaksinin merkezinden digma dogru azalmaktadur.
Bu sonuca dikkat ceken Coti ve arkadaslar: ayn: oranin SMC ve LMC
de de kiiciik oldufunu belirtmektedirler. Ayrica Galaksimizde 1 = 125°
fle 1 = 234° arasinda (merkezin tersi yoniinde) hi¢ bir Wolf-Rayet yil-
dizina rastlanmadigma isaret edilmektedir. Analizleri sonucu Wolf-
Rayet yildizlarmm Galaksimizdeki dagihminin kiitleleri bityiik olan
(M, > 40 M) O-yildizlarmm dagihmima oldukea benzer oldugunu
bulmuslar ve Wolf-Rayet yildizlarmin biiyiik kiitleli O-yildizlarmdan
olugtugu sonucuna varmislardir. WR-sayis1 [O-sayis1 (M, > 40 £ 5)
oranmin gozlemsel degerini = (44 [152) = 0.29 4 0.09 olarak elde et-
mislerdir. Bu oran kuramsal olarak éngériilen degerden (~ 0.08) 3-4
kat fazladir.

Gozlemsel degerle kuramsal deger arasmda uyum saglayabilmek
icin Conti ve arkadaslart O-yildizlarmdan bagka B-iist devlerini (BI)
de analiz numunesi icine almiglardir. Bunlardan sadece Mp = —8.8
den daha parlak ve yiizey sicakliklar 25 000 °K’den az olanlan seilmis-
tir, ¢iinkii bu gurvp B-yildizlan da Wolf-Rayet yildizlarmin dagihmim
andirmektadir. BI yildizlarn da dahil edildiginde, WR-sayis1 [(0O-+BI)-
sayis1 orami = (44 /224) == 0.20 + 0.05 olmaktadir. Ancak yine de
gozlemsel degere diisiiriilememistir.

Galaksimizde, nerelerde bulunduklarma gelince ise, toplam Wolf-
Rayet yildizlarmin %, (10-30)"u &bek (cluster) i¢inde bulunmaktadir.
Ayrica en az %, 50’sinin O-B yildiz guruplari (association) iginde oldugu
tahmin edilmektedir (35).

9. Kiitleleri-

Kiitleleri, yarcaplar ve yogunluklar ile ilgili direk gbzlemsel bil-

giler Wolf-Rayet ¢ift yildizlarindan gelmektedir.

Giinesimizin komsulugunda gériinen yakin Wolf-Rayet ¢ift yildiz-
lariin (WR--0) miktar: 9, 25 dir (36). Bununla beraber kompakt bile-
seni olan ¢iftleri de dahil ederek bu oram: %, 50 ye gqkaranlar da var

(37).

Cift Woll-Rayet yildiziarm gizlemlerinden elde edilen bilgilere
gore kiitleleri 5-50 M@ arasinda degismektedir (36). Ancak ortalama
‘kiitle 20 Mgy civarmdadir, Ornegin V444 cyg (WR--0) nin Wolf-Rayet
bileseni 10.1 M@ °lik bir kiitleye sahiptir. B
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WOLF-RAYET YILDIZLARI
KURAMSAL

Wolf-Rayet yildizlarmin evrim g¢alismalarmma gegmeden 6nce baz
onemli 6zellikierini birkez daha hatwlayalim:

1. Wolf-Rayet yaldizlar: oldukga yiiksek kiitle kayip hizma sahip
ve kiitle kaybr vyoluyla HII bélgelerine siipernova patlamasma
esdegerde emerji saglamaktadir]ar.

2. Woelf-Rayet yildizlar galaksilerde metal zenginliinin goster-
geleridir.

3. Wolf-Rayet yildizlar1 Galaksimizin baz elementlerce zengin-
liginin kaynagidir (Hed, 14N, 12C, 160 ve 22Ne gibi) (38)

4. Wolf-Rayet yildizlar: siipernovalarin atalanidir.

Swralanan bu ozellikleri, Wolf-Rayet vildizlarma duyalan merak ve
ilgiyi hep canli tutmus ve bunlarm evrim safhasimin anlasilmasi astro-
nomlar igin onemli bir gorev haline gelmistir.

Ivrim hesaplan yaparken Wolf-Rayet yildizlarinm evrimi iizerin-
deki goézlemsel sinwlamalara da dikkat edilmesi gerekir. Kiitlelerinin
5-50 Mg arasinda olusu, Mutlak bolometrik kadirlerinin —7.0 ile
—9.5 arasmda bulunmasi, etkin sicakbiklarmmm 35 000°K den bas-
layarak 60 000°K’ye kadar gikabilecegi, normal olmayan bir element
bolluguna sahip olmalari, Galaksimizdeki dagilimlan ve yiiksek kiitle
kayip hizlar kuramsal ¢absmalan smrlamaktadiy.

Ik kez 1954 yihnda Bok (39) Wolf-Rayet yildizlarmin yagsini
105-106 yil arasinda tahmin etmis, Roberts (40) ise 1958 yilinda bilinen
verilerden bu yildizlarin 2 % 108 yudan daha yash olmamal gerektigini
ileri stirmiigtiir. Aym yillarda Sahade (41) Wolf-Rayet yildizlariom ev-
rimlerinin ¢ekimsel (gravitasyonel) biiziillme déneminde olduklarm:
belirtmistir.

Bundan tam sekiz yil sonra 1966 yilinda Underhill (42) de hem
geng¢ hem de yash Wolf-Rayet yildizlar: oldugunu séyleyerek bu fikri
destellemistir. Yine 1958 yilinda Burbidge’ler (43) “Handbuch der
Physik™ i¢in yildiz evrimleri tistiine bir boliim yazmis ve bu béliimde
Wolf-Rayet yildizlarmm gorsel mutlak kadirlerinin —4.5 ile —2.5
arasmda oldugunu ve anakol'un altinda bulunduklarb: yazmustr.
Klasik Wolf-Rayet yildizlarimin sicak alt-ciiceler olarak simiflandirila-
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bilecegi, fakat aym zamanda yiiksek sicakbiklar: ve suma giicleri nede-
niyle belki de anakol’un biraz iistiinde olabileceklerine isaret edilmistir.
O ve B yildiz guruplasn ile ilgili olduklarindan hareketle, bunlarin yeni
olusmus yildizlar oldugu, ileri evrim safhasinda olmalarindan da biiyik
kiitleli olduklari sonucuna varilmis ve Obek-I yildiz gurubuna ait ol-
duklar1 yazmlmigtir. Burbidge’lere gore o giinkii durum séyleydi: Wolf-
Rayet yildizlar: tipik olarak 10 Mo kiitleli, biiyiik kiitleli cisimlerden
olusmus ve enerjileri He-yanmasimdan gelen cisimlerdi. Bu bilgiler Woli-
Rayet yildizlarimi, yildizlarin evrimi cergevesinde anlamak igin bir bas-
langic. olmustur.

Cift yddizlarda kiitlenin de bilinmesi ve bilesenler arasinda kiitle
ahg-verisi olmas: evrim hesaplarmin yapilmasm ve Wolf-Rayet ¢ift
yildizlarmm goézlemlerinin anlagilmasini kolaylagtirmustir (44). Ancak
kiitleler bilinmedigi icin tek Wolf-Rayet yildizlar ile ilgili o yillarda
(1967) pek bir sey yapilamamstir. Ancak on yil kadar bir zaman sonra
1978 wyillarinda tek Wolf-Rayet yildizlarinm evrimi baglatilabilmis-
tir (45).

1950 Ii yallardan bugiine Wolf-Rayet yildizlarmin evrim safhalar:
ile ilgili farkh pek ¢ok sey sdylenmis ve yapilmastir. Ancak bugiinlerde
ortaya ¢ikan durum WR yildizlarinin bilinen gézlemlerini de saglayan
dort ana kuramsal senaryosunun ortaya cikmasidir.

WR yildiziarimin olusturulmasinda ortaya ¢ikan bu dért senaryo
su etkilere dayanmaktadir:

1. Cift yildizlarda kiitle transferi
2. Anakol yildizlarinda kiitle kayb1 (Conti, 46)
3. Ust devlerde kiitle kaybi, dzellikle kirmiz: iist devlerde,

4. Degisik vyollarla karisma.

Bu dort senaryoya karsi gelen evrim yollarim degisik kisiler hesap-
lams (47, 48, 49) ve olugturduklars Wolf-Rayet yildhzlarm: HR’® diyag-
ramina yerlestirmislerdir. Bilegen yildizlar arasinda kiitle transferi ol-
masmdan dolayr Wolf-Rayet ¢ift yildizlarimi olusturmak nispeten ko-
laydir. Galaksimizde, LMC’de ve SMC’de ve WR ¢ift yildizlarimin dagili-
mma bakildiginda WR ¢ift yildizlarimin tiim WR yildizlan igindeki
yiizdesinin metal zenginligi ile ters yonde degistigi dikkati ¢ekmektedir.
Buradan ¢ikarilan sonug ¢ift yildiz senaryosu ile WR yildiz: olusturma-
nin onemi degisik galaksilerde aym olmayip, belki metal zenginligi gibi
bilgesel kogullara bagh oldugudur. '
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Gok kesin olmamakla berzber Giines eivarmndaki WR yildizlarmin
olugturulmasinda degisik mekanizmalarn rollerini séyle siralayabiliriz:
% 15’1 karsma ve anakolda kiitle kayb yolu ile, 9%, 35% kirmizi iist dev
sonrast evrim safhasmda, ve %, 50°si de ¢ift yaldiz evrimi (goriilebilen ve
goriilemeyen bilesenliler dahil) yolu ile olusmaktadir.

WOLF-RAYET YILDIZLARININ TITRESIMLERI

Woli-Rayet yildizlarmm gizlenen sayilan ile kuramsal sayilarmm
neden birbirinden farkh oldugunun heniiz tam agiklanemadifim daha
onee belirtmigtik. Bundan baska Wolf-Rayet yildizlarinim gézlemlerin-
de agiklanmasi gereken iki nokta daha vardir. Birineisi, bu yildwzlarin
kimyasal yapilarmdaki normal olmayan element bullugu ve ikincisi de
gok yiksek kiitle kayip hizmma sahip olmalaridir.

Hem gézlemsel hem de kuramsal yonden bugiin hakim olan gbriige
gore WN yildzlari, yiizeylerinde CNO ¢evrimi arnigr maddeleri, ve WC
yildizlar: da He-yanmas: artigy maddeleri sergilenmektedir, Diger yandan
Wolt-Rayet yildizlan gok yitksek kiitle kayip hizma sahiptir. Gézlem-
lerden ve kurvamsal ¢alisialardan gikardifimuz sonug O-tipi yildizlardan
Wolf-Rayet yidizi olugturur iken kiitle kaybindaki hakim mekaniz-
manin yildiz riizgarn oldugudur. Ancak yildiz riigar1 yolu ile atilan kiitle
kullanslarak yapilan evrim hesaplar gbzlenen Wolf-Rayet yildizlarma
agiklayamamaktadir. Bu nedenle kiitle atimida baska mekanizmanm
da olabileceginden siiphelenilmistir. Bunun da yildizlarm derinliklerin-
de olugan titresimlerden kaynaklanabilecefi ileri siiriilmiistiir (25). Bu
goriisit destekleyen birgok galhsma yapilmgur (50, 51, 52). Swasiyla bu
caliymalarda Noels ve Gabriel (50) 80 ve 100 M icin titresimsel karar-
sizlik bulmus ve e-katlama zamanim 1000 vil elde etmis; Maeder (51)
85 ve 120 Mg igin yaptifs hesaplarda radyal titresimsel kararsizlik bul-
musg ve Kirbiyike (52) ise 60 M@ igin yapugr ¢alismada yine titresimsel
kararsizlik elde etmistir. Yani bahsi gegen yildizlarm kiitle kaybi sonu-
cu evrimleserek Wolf-Rayet yildiz: olmalan safhasmda radyal titresim-
sel kararsizhkla yeterli miktarda kiitle kaybedebilecekleri gosterilmistir.

Bu yildizlarda normal olmayan kimyasal yapimm aciklanmasma
iligkin olarak yapilan bir ¢ahsmada da Wolf-Rayet yildizlarmn radyal
olmayan titresimlere karsi da kararsiz olabilecegi gosterilmistir (53).
Kirbryik ve arkadaglar: bu ¢alismada elde edilen kararsizhgim karigmaya
neden olabilecegini ileri stirmiis ve bu yolla yildizin devinligindeli niik-
leer yanma artigt maddelerin yiizeye gikabilecegini tartisnustr.
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SONUC

Bir yiizyily agskm bir zaman o6nce kegfedilmis olan Wolf-Rayet
yidizlar: ile ilgili gbzlemsel ve kuramsal ¢alismalarmm kisa bir dzetini
yapmis bulunuyoruz. Wolf-Rayet yildizlan ile iigili bazi problemlerin
ozellikle son yillarda yapilan ¢ahsmalar sonucu, ¢éziime kavusturuldu-
gunu fakat hala ¢dziim bekleyen noktalar oldugunu da gormiis olduk.
Wolf-Rayet wyildizlarinin agiklanamayan bazi goézlemlerinin acikhga
kavusturulmas: i¢in hala pek ¢ok ¢alisma yapilmasi gerefine de isaret
etmek yerinde olur.
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