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WR 141 ve WR 155 Orten Wolf-Rayet Sistemlerinin Uzun Dénemli Isik Degisimi
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Ozet: Bu galismada baz1 biiyiik kiitleli yildizlarm bir evrim asamasi olan Wolf-Rayet (WR) tiirii sistemlerden WR 141 ve WR
155 sistemleri incelenmigtir. WR 141 ve WR 155 &rten sistemlerine iliskin gok renk (BVRI) gozlemleri TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’'nde bulunan 60cm lik robotik teleskop kullanilarak elde edilmistir. Gézlemlerden elde edilen 151k egrisinin analizi
yapilarak WR 155 sisteminin yoriinge 6geleri tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Wolf-Rayet yildizlari, orten g¢ift sistemler, yildiz evrimi.

Abstract: In this study, Wolf-Rayet (W-R) type systems WR 141 and WR 155 have been studied. W-R type systems are one of
the evolutionary stages of massive stars. Multi-color (BVRI) observations of eclipsing binary systems WR 141 and WR 155 were
obtained with 60 ¢cm robotic telescope at the TUBITAK National Observatory. Orbital parameters of the system WR 155 have
been derived from the light curve analysis of the system.
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1. Giris

Yildiz olusumu ve evrimi bakimindan biiyiik kiitleli yildizlar evrim agamalarini oldukga hizli gegirirler. Ayrica
yeterince biiylik kiitleli yildizlar yiiksek enerjili astorfiziksel siiregler gosterdikleri i¢in astrofiziksel ¢aligmalarda énemli rol
oynarlar. Wolf-Rayet (WR) tiirii yildizlar bu baglamda oldukga iyi bir laboratuar gérevi goriir. W-R sistemin ayni zamanda 6rten
bir ¢ift sistem olmasi yoriinge parametrelerinin ve bilesenlerin fiziksel 6gelerinin belirlenmesine katki saglar. WR tiirii yildizlarin
stradist bir yildiz toplulugu oldugu tanimi ilk defa 1867°de C. J. E. Wolf ve G. Rayet tarafindan yapilmustir.

WR yildizlar1 geniglemis atmosfer yapisina sahip ve Hidrojen (H) zarfimi atmis yildizlardir. Yildiz riizgarlar
aracilifiyla yildizlararasi ortama gok biiyiik miktarda kiitle atim1 yaparlar. Genel olarak WR tiirii y1ldizlar, biiyiik kiitleli, yiiksek
degerde yiizey sicakligina (30 000 K - 200 000 K), ¢ok yegin yildiz riizgarlaria ve genislemis atmosfer yapisina sahip
yildizlardir. WR tiirii yildizlar 10-25 Mo kiitle araligina sahip yildizlardir ve O tayf tiirii yildizlarin soyundan geldigi
diistiniilmektedir. Giines’in metal bolluguna sahip bir yi1ldizin WR tiirii bir y1ldiz olabilmesi i¢in baslangic kiitlesinin en azindan
25 Mo olmast gerekir (Crowther, 2007). Sonug olarak ¢ogu tek WR yildiz1 oldukga smirli sayida ve kabaca 25-30 Mo kiitle
araligina sahip kirmizi dev sonrasi evrim agsamasindaki yildizlardir. 30 Mo iizerinde kiitleye sahip yildizlar evrimine Parlak Mavi
Degisenler (LBV) olarak devam eder. Yakin ¢ift yildizlar i¢in bu tiir bir alt limit aralig1 bulunmamaktadir. Ciinkii sistemi
olusturan bilesenler evrimlestik¢e birbirine kiitle aktarmaya baglar. Normalinde orta kiitleli bir yildiz olarak evrimlesmeye
baslayan bir y1ldiz yakin ciftlikten dolay: kiitle alarak WR tiirii evrim asamasi ge¢irmeye baslayabilir.Bu tiir yi1ldizlarin evrimleri
ortalama 5 Myil ve bu siirenin yaklasik %10’unu WR olarak gecirirler (Meynet and Maeder, 2005).

Tayfsal olarak, WR tiirii yildizlar oldukca farkli &zelliklere sahip yildizlardir. Normal yildizlardan tayf
aldigimizda karsilastigimiz durum genel olarak dar sogurma ¢izgileridir. Ancak WR tiirii yildizlar tayflarinda giiclii, genis salma
cizgileri goriiliir (Beals, 1940). Bu tiir yildizlarin tayfindaki farklilasmaya neden olan durum aslinda WR tiirii yildizlarin
geniglemis atmosfer yapisina sahip olmast ve giiclii yildiz riizgarlariyla kiitle kaybediyor olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Zengin ve giiclii salma ¢izgileri igeren tayflar: sayesinde ¢ok uzaktaki WR tiirii yildizlar1 ayirt etmek oldukea kolaydir (Hillier,
1987).

WR tiirii yildizlarin siniflandirilmasi yapilirken alinan tayflarindaki salma ¢izgilerinin bolluguna ve genisligine bakilir

(Smith, 1968). WR yildizlar tayfsal olarak WN, WC ve WO olmak iizere ii¢ ana sinifa ayrilmistir. Tayfinda H salmasi gosterenler
icin “h”, hem salma hem de sogurma gosterenler “ha” ile temsil edilir (Smith, Shara and Moffat, 1996).
WN yildizlar tayflarinda Helyum (He) ve Azot (N) agirlikli salma ¢izgileri gosterir. Ancak bazt WN tiirli yildizlarda Karbon
(C), Silikon (Si) ve H kaynakli salmalar da goriilebilir. Buna karsin, WC yildizlarinin tayfinda C ve He salma ¢izgileri baskinken
H ve N salma ¢izgileri goriilmez. WO yildizlart WN ve WC yildizlaria gore daha nadir gériinen tiirlerdir. WC yildizlarinin
tayfina benzer 6zellikler sergiler ancak Oksijen (O) salma ¢izgileri daha yaygindir. Daha yiiksek mertebeden iyonlagmig atom
tiirlerinden kaynakl ¢izgileri gosterme egilimindedir.

O tayf tiirli biiyiik kiitleli yildizlar y1ldiz riizgarlar: aracilifiyla 6nemli miktarda kiitle kaybedebilir ve yilizeylerinde ilk
olarak H- yakma ile tirettikleri maddeleri sonra da He- yakma sonucu iiretilen maddeleri gosterirler (Bohannan and Conti, 1976).
Bu evrim basamaklari tayfsal olarak WN ve WC tiirii ile tanimlanmustir. Bu tiir yildizlar WR giftlerinin gézlemlerine gore sahip
olduklar1 kiitleler icin daha parlak olabilir (Crowther, 2007). WR tiirli yildizlar genellikle Galaktik disk icinde biiyiik kiitleli y1ldiz
olusum bolgelerinde goriiliirler (Hucht, 2001). Samanyolu galaksisindeki bilinen WR yildizlarinin dortte biri galaktik merkezdeki
kiitleli kiimelerde veya Westerlund 1’de bulunur (van der Hucht, 2006). Optik dar-band gozlemler Giines sisteminin gevresindeki
WR yildizlarmin tanimlanmasi i¢in basari gostermesine karsin Galaksimizde bilinen WR sayis1 birkag yiiz kadardir.
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Fakat Galaktik disk icerisinde binlerce WR yildizinin var oldugu diigiiniilmektedir (Hucht, 2001). Tayfsal gozlemler ile dar-band
yakin kizilote gézlem teknikleri birlikte kullanilarak daha fazla sayida WR yildizin1 kesfetmek miimkiindiir.
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Sekil 1: WR yildizlarinin Galaktik dagilimi (Shara ve ark., 2012). Sekilde igi bos daire ve kutular daha onceden yerleri
belirlenmis WR yildizlarini, i¢i dolu olanlar ise Shara ve ark. (2012) tarafindan belirlenen WR yildizlarini ve siyah yildiz Giines’i
temsil etmektedir. Galaktik merkez Giinesin pozisyonuna gore isaretlenmistir. Galaktik merkezden disa dogru olan gemberler
sirastyla 4, 8 ve 12 kpc biriminde galaksi merkezine olan uzaklig1 gostermektedir.

2. Wolf-Rayet Ciftleri

Vanbeveren and Conti (1980) Galaktik ve LMC’deki (Biiyiik Macellan Bulutsusu) WR yildizlarinin ¢ift olma
durumunu ¢aligmislar ve ¢aligmalarinda inceledikleri WR yildizlarinin %40°tan daha azinin sogurma ¢izgilerine sahip oldugunu
ve O tayf tliriinden bilesene sahip oldugunu diisiinmiislerdir. O tayf tiirii bilesenler genellikle yeteri derecede belirgin sogurma
cizgileri gosterirler. Bu nedenle O tipi bilesene sahip WR yildizlar1 daha kolay belirlenmistir.

Hucth (2001) “Galaktik Wolf-Rayet Yildizlarinin VII. Katalogu” baslikli ¢alismasinda toplamda 227 WR yildiz1
oldugunu ve bunlarin 86’sinin (yaklasik %38) cift veya olast ¢ift oldugu, Smith ve Maeder (1989) ise en az 59 tane WR cifti
oldugunu belirlemistir. Bugiin kesin olarak WR yildizlar1 arasinda 19 adet ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift (SB2) yildiz oldugu
bilinmektedir. Bu ¢iftlerin 13 tanesi WN tiirli ve 2.3-55 Mo kiitle araligina sahiptir. Ortalama kiitleleri 22+17 olarak
belirlenmistir. Bu sistemlerin {i¢ tanesinin (WR 22, WR 47 ve WR 141) kiitlesi 40 Mo ‘den fazladir. Diger 6 tane WC tiirii SB2
sistemi ise 9-16 Mo kiitle araligina sahiptir. Ortalama kiitleleri 12+3 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda WN tiirii
yildizlarim kiitleleri WC tiirii y1ldizlarinkinden bityiik oldugu sonucu ¢ikarilabilir (Lamontagne et al., 1996).

WR ciftleri bilesenlerine bakilarak ii¢ sinifa ayrilabilir. WR+WR, WR+OB (O veya B tayf tiiriine sahip bilesen) ve
WR-+cc (nétron yildizi veya kara delik gibi sikisik bilesenli). WR+WR bilesenli ¢ift sistem oldukg¢a nadir goriiliir (6rnegin WR
98). Ancak Gamen ve Niemela 2003 yilindaki caligmasinda WR 98 sisteminin O8-9 tayf tiirii bilesene sahip SB2 olarak
belirlemislerdir. WR 20a (V712 Car) sisteminin WN6h+WNG6h tiirii sistem oldugu bilinmektedir (Rauw et al., 2005). WR+OB
sitemleri en yaygin goriilen sistemlerdir. En iyi bilinen 6rnegi WR 139 (V444 Cyg) sistemidir. WR 148’in WR+cc tiirii sistem
oldugu diistiniilmektedir.

3. Yeni Gozlemler

Bu calisma kapsaminda WR 141 ve WR 155 orten W-R ¢ift sistemlerin fotometrik ¢alismasi yapilmistir. Segilen
sistemlere iliskin koordinat ve fotometrik ozellikler Cizelge 1°de verilmistir. Gézlemi yapilan her iki sistem de ¢ift ¢izgili ve
WN+O tiirii sistemdir. Bir ¢ift sistemin ayni zamanda 6rten olmast onun yoriinge dgelerinin hassas olarak belirlenmesine olanak
saglar. Ayrica dikine hiz verileri ile 151k degisimi bir arada ¢6ziim yapildiginda bize hem yoriinge 6geleri hem de fiziksel 6geleri
hassas belirleme olanagim verir. Bu baglamda fiziksel parametreleri iyi belirlenen bu sistemlerin dogasinin anlasilmasinda
yardimeci olacaktir.

Bu calisma kapsaminda segilen sistemlerin yeni gézlemleri TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde (TUG) bulunan 60 cm
(T60) capli aynaya sahip robotik teleskop kullanilmistir. Gézlemler, 2015 B, 2015 C, 2015 D ve 2016 A olmak {izere toplam 4
gbzlem dénemi sonucunda elde edilmistir. Secilen sistemlerin U, B, V, R ve I filtreleriyle gbzlem verileri elde edilmistir. G6zlem
verilerinin indirgeme iglemleri sirasinda IRAF paket progranmu kullanilmustir.
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Cizelge 1: Calisma kapsaminda incelenen 6rten W-R sistemlerine iliskin 6zelliller.

WR a o Tayf Tird U (mag) B (mag) V (mag) Doénem(d)
WR 141 20:21:31.72 36:55:12.77 WNS5-w+0O5V-IlI 10.67 10.60 9.78 21.7
WR 155 22:36:53.95 56:54:20.98 WN6+09ll-1b 8.68 9.21 8.80 1.64

WR 141 Gozlemler ile toplamda yaklasik 3800 ham g6zlem noktasi elde edilmistir. Cizelge 2’te gzlemi yapilan cisim
ve kullanilan mukayese yildizlarinin koordinat, tayf tiirii ve parlaklik bilgileri yer alamaktadir. WR 141 sistemine iliskin
indirgemeler sonugunda elde edilen 151k degisimi Sekil 1 gosterilmistir.

Cizelge 2: WR 141 orten gift sistemi ve indirgemede kullanilan mukayese yildizlarinin konum, parlakli ve tayf tiirii bilgileri.

Yildiz Adi Sag Aciklik (ar)  Dik Agiklik (6)  V(mag) B-V(mag) Tayf Tiri
HD 193928 (WR141) 20:21:31.728 36:55:12.78 9.78 0.82 WNS5-w+05V-III
HD 229099 (C1) 20:21:53.271 36:51:06.99 10.33 0.08 -
GSC 02684-00516 (C2) 20:22:13.268 36:56:46.38 10.51 0.93 OB
TYC 2684-550-1 (C3) 20:21:26.642 36:54:43.62 11.31 0.73 --
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Sekil 2: WR 141 sistemin Tug T60 teleskobu ile elde edilmis gokrenk 151k degisimi.

WR 155 (CQ Cep) sisteminin indirgemeleri sirasinda kullanilan mukayese yildizlarina iliskin bilgiler Cizelge 3 te
verilmistir. Sistemin 2015-2016 yillar1 arasinda elde edilen gézlem noktalarinin zamanla degisimi Sekil 3’te verilmistir.

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5- 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
189



XX. ULUSAL ASTRONOMi KONGRESI UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI m

Cizelge 3: WR 155 orten ¢ift sisteminin ve fotometrik analizinde kullanilan mukayese yildizlarinin bilgileri yer almaktadir.

Yildiz Adx Sag Acaikhk Dik Acikhk V(mag) B-V(mag) Tayf Tiirii
HD214419 (WR155) 22:36:53.95 56:54:20.99 8.80 0.41 WN6-+0911-Ib
(C1) 22:36:36.81 56:52:55.20 -- -- -
(C2) 22:36:45.57 56:53:04.30 -- -- -
(C3) 22:37:10.61 56:57:37.90 -- -- -
(c4 22:37:22.32 56:57:45.20 -- -- -
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Sekil 3: WR 155 ¢ift sisteminin BVR renklerindeki 151k egrileri.

4. Sonuglar ve Tartismalar

-Bu ¢aligmada W-R tiirii ¢ift sistem olan WR 141 ve WR 155 6rten cift sistemlerin yaklasik bir yil siire ile elde edilmis yeni
gozlemsel verileri sunulmustur. Gézlemlerler sonugunda elde edilen 151k degisimleri WR 141 igin Sekil 2’de WR 155 sistemi
icin ise Sekil 3 de verilmistir. WR 141 sistemi 22 giinliik y6riinge donemine sahip olup elde ettigimiz yeni gézlemlerde bu iyi
bir sekilde goriilmektedir. Bu sistemin literatiirde elde edilen diger 1sik degisimlerinden goreli olarak daha iyi ¢iktigini
sOyleyebiliriz. WR 155 sistemi WR 141 sistemine gore ¢ok daha kisa yoriinge donemine sahiptir. Bu sistemin tutulma gosteren
151k degisimi belirgin bir bigimde goriilmektedir (Sekil 3).

-WR 155 ¢ift sisteminin 151k degisiminde tutulmalar belirgin oldugu i¢in bu ¢alisma kapsaminda 1s1k egrisi analizleri yapilmustir.
Yoriinge ¢6zlimii i¢in sisteminin elde edilmis 151k degisimi normalize akiya doniistiiriilerek BVR siizgeclerinde
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eszamanli olarak modellendi. Bu islem sirasinda Phoebe (Prsa ve Zwitter, 2005) programi kullanildi. Analiz sirasinda bas yildizin
sicakligr (T1), albedolar (A1,A2) ve kenar kararma katsayilar1 sabit parametre kabul edilmis; bilesen yildizin sicakligi (T2),
sistemin kiitle orani (q), ¢ift sistemin yoriinge dénemi (P), yoriingenin egim agisi (i), bas yildizin goreli 1sitmast (L1) ve
potansiyeller (Q21,2) serbest parametre olarak alinmustir. Isik egrisi analizi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4’te hata
miktarlari ile birlikte sunulmustur. Elde edilen ¢oziimiin gozlemler ile karsilastiriimasi Sekil 4 te verilmistir. Sistemlere iliskin
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yapilan ¢aligmalar Akdz (2017) calismasinda detayl: olarak verilmistir.

Cizelge 4: WR 155 orten gift sistemin degen ve yari-ayrik ¢éziim sonuglari.

Parametre Birim Degen sistem Yari-ayrik sistem
To Giin jidjodooooogoooooo gigooooouooooooooo
P Giin joijjodooogoopbooon - bbobobbbooobboodoboog
i o goooooooood odooooooooo
q goooogoooooo goouoooooooo
T, K 00000 000000
T, K gooooooooooo Jooooooooooo
Q jooooooooooooo Jooooooooooooo
o)) jooooooooooooo -
Li/(Li+L2) 0ooooo 0Dooooo
B
Vv gooooo oooooo
R gooooo oooooo
n goooooooooooon goooobooooobpooo
goooooooooooon goooobooooobpooo

I

Sekil 4: WR 155 cift sisteminin BVR renklerindeki 1s1ik egrilerinin analizi. Noktalar gozlemleri siirekli ¢izgi modeli

gostermektedir.
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Bu calismada T UBI'TAK Ulusal Gozlemevi'nde bulunan T60 ve T100 teleskoplar: kullanilmistir. Gozlem projelerine verilen
destekten dolay: TUBITAK a tesekkiir ederiz (Proje no: 15BT60-811).

5. Kaynaklar

Akdz 1., 2017, “Orten Wolf-Rayet Cift Sistemleri”, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi
Beals C.~S., 1940, JRASC, 34, 169

Bohannan B., Conti P.~S., 1976, ApJ, 204, 797

Crowther, Paul A., 2007, ARA&A, 45, 177

Gamen R.~C., Niemela V.~S., 2003, IAUS, 212, 184

Hillier D.~J., 1987, AplS, 63, 947

Meynet G., Maeder A., 2005, A\&A, 429, 581

Lamontagne R., Moffat A.~F.~J., Drissen L., Robert C., Matthews J.~M., 1996, AJ, 112, 2227

Rauw G., et al., 2005, A\&A, 432, 985

Shara M.~M., Faherty J.~K., Zurek D., Moffat A.~F.~J., Gerke J., Doyon R., Artigau E., Drissen L., 2012, AJ, 143, 149
Smith L.~F., 1968, MNRAS, 141, 317

Smith L.~F., Maeder A., 1989, A\&A, 211, 71

Smith L.~F., Shara M.~M., Moffat A.~F.~J., 1996, MNRAS, 281, 163

Vanbeveren D., Conti P.~S., 1980, A\&A, 88, 230

van der Hucht, Karel A., 2001, NewAR, 45, 135

van der Hucht K.~A., 2006, A\&A, 458, 453

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
192



