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Ozet

Bu calismada, érten cift Wolf-Rayet GP Cep (WR153, HD 211853) sisteminin uzun dénemli (2015-2020) fotometrik
gozlemsel calismasi yapilmistir. Sisteminin uzun dénemli isik degisimi incelenmis, dikine hiz egrileri ile 1sik egrileri bir arada
modellenmistir. Wolf-Rayet cift sistemlerinin yapisi geregi isik egrileirnde ortaya cikan sacilmalara karsin tutulmalar belirgin
bir sekilde elde edilmistir. Analizler sonucunda ydriinge egim acisi (i) 59.9°, kitle orani (¢) 0.212 ve sistemin yériinge
dénemi (P) 6.6888 giin olarak elde edilmistir.

Abstract

In this study, a long-term (2015-2020) photometric observational study of the eclipsing binary Wolf-Rayet system GP Cep
(WR153, HD 211853) has been analysed. The long-term light variation of the system has been studied and the radial
velocity and light curves have been modelled simultaneously. Despite the scatter in the light curves due to the nature of
Wolf-Rayet binaries, eclipses were clearly obtained. As a result of the analyses, the orbital inclination angle (¢) is 59.9°,

the mass ratio (¢) is 0.212 and the orbital period (P) is 6.6888 days.
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1 Giris

Biyiik kitleli yildizlar yiiksek yiizey sicakliklarina sahip goreli
olarak hizli evrimlesen ve evrimin sonunda yiiksek enerjik
patlamalar gerceklestirerek geriye ndtron yildizi veya karadelik
gibi yapilar birakan gok cisimleridir. Boylesi yildizlar biiyiik
oranlardaki yildiz riizgarlari ile 6nemli miktarda kiitle kaybi ile
evrimlesirler (Woosley & Bloom 2006; Langer 2012). Wolf-
Rayet (WR) yildizlan biiyiik kitleli yildizlarin evrimleri ile olusan
ve silipernova patlasindan 6nceki evrede bulunan yildizlardir.
WR tiirl yildizlarin yapisinin iyi anlasilmasi nétron ve karadelik
bilesenli cift sistemlerin yapilarinin daha iyi anlasilmasina olanak
tanimaktadir. Her iki bileseni de biiyiik kitleli yildiz olan cift
sistemler olusum sirasinda sahip olduklari fiziksel 6zelliklere
gore farkli evrim yollarini takip ederler (Eldridge ve dig. 2011;
Sana ve dig. 2012; Yasarsoy & Yakut 2013, 2014; Eggleton &
Yakut 2017; Akoz 2024).

WR tiirii yildizlar oldukca biyiik kiitlelere sahip olduklari
icin genellikle yogun kiitleli bulutsularda yer almaktadir (van
der Hucht 2006). WR tiirii yildizlarin olusumunda metal bollugu
oldukga etkin rol oynamaktadir. Giines'in metal bolluguna (Z)
sahip bir yildizin WR asamasina gelebilmesi icin baslangic
kiitlesinin en az 25Mg olmasi gerekmektedir (Crowther
2007). Metalce fakir bulutsularda WR tiri bir yildizin
olusmasi icin daha biiyiik baslangic kiitlesine sahip olmasi
gerekmektedir. WR yildizlari yildiz evriminin son asamasinda
oldugu icin genislemis atmosfer yapisina sahiptir ve giicli yildiz
riizgarlarindan dolayr bu yildizlarin tayfinda giiclii genis salma
cizgili yapilar gériilmektedir (Beals 1940; Akoz 2024).

WR yildizlari siddetli riizgarlari nedeniyle oldukc¢a yiiksek
miktarda kiitle kaybi gerceklestiren sistemlerdir. Bu sekilde
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bulunduklari  ortamin  metalce zanginlesmesini saglarken,
bulunduklari boélgedeki bulutsulari tetikleyerek yeni yildizlarin
olusumuna katki saglar. WR yildizlarinin kiitle kaybinin dogru
hesaplanmasi evrim sonunda olusturacagi karadelik yapilarinin
onciil katle araliginin belirlenmesinde 6nemli roy oynar (Higgins
ve dig. 2021). WR yildizlarinin bir cift sistem Ulyesi olmasi
onlari evrimsel acidan ¢cok daha 6nemli kilar. Bu tiir yildizlarin
Ozellikle yakin ve etkilesen cift sistem (iyesi olmasi yiiksek
enerjik siireclerin gézlenmesinde etkili olur. Cift WR sistemleri
ve bazi érten cift WR yildizlar detayh olarak Akoz (2024); Akdz
& Yakut (2020, 2023) tarafindan ele alinmistir.

Bu calismada ele alinan WR 153 sistemi literatiirde ilk
olarak Hiltner (1945) tarafindan tayfsal calismasi yapilmis ve
sistemin yoriinge dénemini 6.686 giin ve tayf tiiriinii de WN+B
olarak elde edilmistir. Sistemi olusturan bilesenlerin dikine
hizlarinin degisiminin genligi WR bileseni icin (Kwr) 245 km
s™! ve B tayf tiirii bilesen icin (Kg) 95 km s~! olarak elde
edilmistir. Sistemi olusturan bilesenlerin kitleleri Mwr=7.6 Mg
ve Mo=16.9M olarak belirlenmistir. Lamontagne ve dig.
(1996) tarafindan WR 153 sisteminin fotometrik calismasi
yapilmistir. Sistemin yoriinge egim acisi 74+0.7°, sistemi
olusturan bilesenlerin kiitleleri ise Mwr=15Mg ve Mo=27Mg
olarak hesaplanmistir. Son olarak Demers ve dig. (2002)
tarafindan tayfsal olarak calisilan sistemin yeni tayf tiriiniin
(WR+0)+(0+0) icin WN60/WCE + 03-6, BO: | + B1: V-III
oldugu 6ne siirilmistir. WR bilesenli ciftin yoriinge dénemi
6.6887 giin olarak belirlenmistir. WR bilesenli cift sistem icin
WR tiirii bileseninin dikine hiz degisiminin genligi (Kwr) 25542
km s™! ve O tiirii bileseninin dikine hiz genligi (Ko) 764 km

s~ ! olarak hesaplanmustir.
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Sekil 1. GP Cep 6rten WR cift sisteminin 2015-2020 yillari arasinda T60 teleskobu ile BV RI filtrelerinde elde edilen 1sik degisimi.

2 Yeni Gozlemler

GP Cep sisteminin uzun dénemli i1sik degisimini incelemek icin
Tiirkiye Ulusal Gozlemevleri'nin Antalya yerleskesinde yer alan
robotik T60 teleskobu kullanilmistir. Sistemin 2015-2020 yillari
arasinda Bessell B, V, R ve I (Bessell 1990) bandlarinda ¢ok
renk fotometrik goézlemleri yapilmistir. Baslangicta U bandida
gbzlemi yapilan sistemin isik degisimindeki sacilmanin ¢ok fazla
olmasi nedeniyle gézlemlere diger dort bandda devam edilmistir.
Sekil 1'de GP Cep sisteminin T60 teleskobu ile elde edilmis
istk degisimi gosterilmistir. Sistemin 1sik degisimi cift evreli
(iki bas minimumu ayni grafikte gdrmek amaciyla) olarak
sunulmustur. Sistemi olusturan bas bilesenin &rtiilmesi (bas
minimum) oldukca belirgin olarak goriiliirken yoldasin (yan
minimum) &rtiilmesi sacilma icerisinde goriilmektedir.

T60 teleskobu ile yapilan gézlemlerde belirli donemlerde
alinan Bias, Dark ve Flat goriintiileri kalibrasyon icin
kullanilmistir. Fotometrik gdzlem verilerinin indirge islemleri
yapilirken  IRAF/PHOT  (National Optical Astronomy
Observatories 1999) paket programlar kullanilmistir. Bias,
Dark ve Flat arindirlmasindan sonra fark fotometrisi yontemi

ile elde edilen tim CCD goriintiilerden aki dl¢ciimii yapilmistir.
Sistemin B, V, R ve I bandlarinda elde edilen 1sik egrileri
Sekil 1'de verilmistir.

3 Isik Egrisi Analizi

Genislemis atmosfer yapisina ve cok siddetli yildiz riizgarlarina
sahip olan WR cift sistemlerinin stk degisimleri oldukca
sacilmali olarak elde edilmektedir. Bu nedenle bu tiir sistemlerin
istk egrisi modellenmesi oldukca karmasiktir. GP Cep sisteminin
isik degisiminin sentetik modellenmesinde Wilson-Devinney ve
PHOEBE programlar kullanilmistir (Prsa & Zwitter 2005;
Wilson & Devinney 1971; Wilson 1979). Isik egrilerinin sentetik
modelleri yapilirken, kenar kararma katsayilari (Van Hamme
1993), albedolar (Ruciniski 1969) ve cekim kararmasi (von
Zeipel 1924) sabit parametreler olarak kabul edilmistir.
Sentetik modelleri olustururken fotometrik veri setlerine
ek olarak literatiirde daha 6nce Hiltner (1945), Bracher (1968)
ve Massey (1981) tarafindan yayinlanan dikine hiz egrileri de
kullanilmistir. Sekil 2'de dikine hiz egrisi ve 1sik degisimi sunulan
sistem cift cizgili tayfsal yapiya sahiptir. Sistemin isik egrisi
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Sekil 2. GP Cep 6rten WR cift sisteminin dikine hiz (iist panel) ve isik egrisinin (alt panel) modellenmesi.

ve dikine hiz egrisi sentetik modellemeleri es zamanh yapilarak
¢6ziim elde edilmistir. Elde edilen sentetik modeller Sekil 2'de
siirekli cizgiler olarak gosterilmistir.

4 Sonuclar ve Tartismalar

WR yildizlari  biyiik kiitleli yildizlarin  evriminin  son
asamasini  temsil etmektedir. Sikistk  cift  sistemlerin
(notron+nédtron,  karadelik+ndtron,  karadelik+karadelik)

atasi olma potansiyelleri nedeniyle cift WR sistemlerinden elde
edilen bilgiler olduk¢ca énemlidir. WR asamasi yildiz evriminde
cok kisa bir siireyi kapsadigi icin bu tiir sistemlerin uzun
donemli fotometrik gozlemlerinin yapilarak 1sik degisiminin
incelenmesi 6nemlidir. GP Cep sistemi dortlii bir cift sistem
oldugu disiinilen (WR+09+(0+0)) olduk¢a karmasik yapiya
sahiptir. Bu tir sistemlerin incelenmesi coklu yildiz evriminin
anlasilmasina olanak tanir. GP Cep sistemin yeni fotometrik
gozlemleri, daha 6nceki calismalarda elde edilmis dikine hiz
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verileriyle birlestirilerek 1sik egrisi ve dikine hiz egrisinin ortak
cozlimlemesinin elde edilmesini saglamistir.

GP Cep sisteminin daha onceki yapilan fotometrik
gozlemlerinde en fazla iki renk stk degisimi elde edilmistir
(Hjellming & Hiltner 1963; Stepien 1970), ¢ok renk isik egrisi
ilk defa Akoz (2024) calismasinda elde edilmistir. Cizelge 1'de
Cep sisteminin stk ve dikine hiz ortak céziimii ile elde edilen
degerler verilmistir. Sistemin ydriingenin egim acisi (i) 59.9°,
yoriinge dénemini (P) 6.688 giin, sistemin kiitle orani (¢) 0.212,
bilesenlerin kiitleleri WR yildizi icin 3.6 Mg ve O bileseni icin
16.6M¢ olarak elde edilmistir. GP Cep sistemin Sekil 2'de
dikine hiz ve 1sik egrisinin sentetik modellemesi sunulmustur.

Cift yildiz etkilesimleri, biiytik kitleli yildizlarin evrimini ve
onlarin olusturdugu kompakt cisim popiilasyonlarini derinden
etkileyen temel bir faktordir. Bu evrimsel siirecte Wolf-
Rayet cift yildizlari, &ézellikle ¢ift kara delik sistemlerine giden
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Cizelge 1. WR153 sisteminin yériinge ve fiziksel parametreleri. Yasarsoy B., Yakut K., 2013, AJ, 145, 9
Yasarsoy B., Yakut K., 2014, New Astron., 31, 32
Parametre Birim Deger Hata van der Hucht K. A., 2006, A&A, 458, 453
von Zeipel H., 1924, MNRAS, 84, 702
To 2443689.807 0.012
P (giin) 6.6888 0.00001 Access:
7 °) 59.9 0.1 M25-0351: Turkish J.A&A — Vol.6, Issue 3.
Tefr (K) 42000
Tern1 (K) 19694 180
Rwr (Ro) 10.342
Ro (Re) 13.507
Mwr (Mo) 35
Mo (Mo) 16.6

yollari anlamak icin kritik bir ara basamaktir. WR ciftlerinin
gozlemsel &zelliklerini ve evrimsel yollarini detaylica arastirmak;
kutleli yildiz evrimi kuramlarini sinamak, kara delik ciftlerinin
poplilasyonunun kokenlerini ortaya cikarmak ve cekimsel dalga
gozlemlerini yorumlamak icin cok 6nemlidir. Ayrica, WR cift
sistemlerinin fiziksel parametrelerini belirlemek, bu sistemlerin
potansiyel olarak atalari oldugu disiinilen GP Cep gibi
karmasik coklu yildiz sistemlerinin dogasini ve olusumunu
anlamlandirmada kilit rol oynar.
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