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Ozet

Bu calismada, Galaksimizde yer alan érten Wolf-Rayet cift yildizlardan biri olan CQ Cep (WR155, HD 214419) cift
sisteminin 2015-2020 yillar arasindaki fotometrik goézlemlerinin analizi yapilmistir. Gozlemler Bessell U, B, V, R ve |
bandlarinda yapilmis ve elde edilen cok renk fotometrik veri setleri es zamanh olarak analiz yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda cift sistemin yoriinge egim acisini 65 derece, bilesen yildizlarin kiitle orani (g) 1.15 ve bilesen yildizlarin sicaklik
oranini (T3/T1) 0.83 olarak elde ettik.

Abstract

In this study, photometric observations of the CQ Cep (WR155, HD 214419) binary star, one of the eclipsing Wolf-Rayet
binary systems in our galaxy, were analyzed between 2015 and 2020. Observations were made in the Bessell U, B, V, R
and / bands, and the obtained multi-colour photometric data sets were analyzed simultaneously. As a result of the analysis,
we obtained the orbital inclination angle of the binary system as 65 degrees, the mass ratio (g) of the component stars as

1.15 and the ratio of the temperatures of the component stars (75/T}) as 0.83.
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1 Giris

Wolf-Rayet (WR) yildizlarn baslangic kiitle araligi 10-25 Mg
olan O-B tayf tiirii yildizlarin evrimleri ile olusmaktadir. WR
yildizlari yildiz evriminin son asamasi olan siipernova evresinin
bir &ncesi evrim basamagini olusturmaktadir (Crowther 2007).
10 Mg kdtleli bir yildizin tiim evrimi yaklasik olarak bes milyon
yil siirerken, bu siirenin yaklasik olarak yiizde onluk kisminit WR
tiirl yildiz olarak gecirdigi hesaplanmistir (Meynet & Maeder
2005).

WR tiri yildizlar oldukca cesitli tayfsal karakteristlik
ozellikler sergilemektedirler. Genel olarak yildizlardan tayf
alindiginda dar ve sogurma cizgili yapi gostermektedir. Ancak
WR tiri yildizlar tayflarinda giiclii, genis salma cizgileri
gostermektedir (Beals 1940). WR yildizlarinin hemen hemen
tamaminin ylizeyini saran hidrojen (H) zarfini atmis yildizlar
olup, genislemis atmosfer vyapisina sahiptirler. Genislemis
atmosfer yapisi ve gicli yildiz riizgarlari nedeniyle bu tiir
yildizlar giiclii genis cizgili tayfsal yapi sergiler. WR yildizlari
tayfsal olarak li¢ ana sinifa ayrilmistir. Siniflama salma cizgisinin
siddetine ve genisligine bakilarak yapiimistir (Smith 1968). WR
yildizlarinin tayfinda en baskin cizgi helyum (He) cizgisidir.
He cizgisine ek olarak goriilen en baskin cizgi WR yildizlarinin
tayfsal siniflamasinda kullanilir. Azot (N) ¢izgisi baskin olanlar
WN sinifi, karbon (C) cizgisi baskin olanlar WC ve son olarak
oksijen (O) cizgisi baskin olanlar WO sinifi olarak ayrilmistir.

WR yildizlani olduk¢a biiyiik kiitleli yildizlarin evrimleri
sonucu olusmasindan dolayr genellikle galaksilerde biiyiik
kitleli yogun bulutsularin oldugu vyerlerde yildiz olusum
bolgelerinde bulunurlar. Oldukca yiiksek riizgar hizina sahip
olan WR yildizlari bulunduklar galaksilerin yildizlararasi
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ortamin metalce zenginlesmesine katki saglarlar. Ayrica, siddetli
yildiz riizgarlariyla da bulunduklar galaksilerdeki yildiz olusum
merkezlerini tetikleyerek yeni yildizlarin olusumuna katki
saglayabilir.

Bu calismada ele alinan WR155 sistemi WR tiirii bir
sistem olup bir cift sistem oldugu ilk kez Mclaughlin & Hiltner
(1941) tarafindan belirlenmistir. Hiltner (1944) tarafindan WR
155 tayfsal ¢ift sisteminin [S-Lyrae tiirii isik egrisine sahip
oldugu, dénemini 1.641272 giin olarak belirtilmistir. WR 155
yildizi Galaksimizde yer alan ve 1.64 giinliik yoriinge dénemine
sahip en kisa dénemli 6rten WR tiirii cift sistemdir. Sistemin
yoriinge dénemleri daha onceki yillarda yapilan calismalarda,
sirasiyla, Hiltner (1944) tarafindan 1.610 giin, Gaposchkin
(1944) tarafindan 1.641272 giin, Tchugainov (1960) tarafindan
1.641246 giin, Demircan ve dig. (1997) tarafindan 1.6412299
giin olarak hesaplanmistir. Sistemi olusturan bilesenleri tayfsal
siniflamasi Marchenko ve dig. (1995a) tarafindan WN6+-09 II-
Ib olarak belirlenmistir. Sistemin 1sik egrisi tipik degen on-tiir
cift sistemlerin (Yasarsoy & Yakut 2013, 2014) isik egrilerine
benzerlik gostermektedir. Boylesi sistemlerin i1sik egrisi coziimii
yapilirken degen veya vyari-ayrik konfigiirasyonlar dikkatli bir
sekilde denenmelidir. Daha 6nceki fotometrik gozlemlerden
sistemin yoriinge egim acisi Drissen ve dig. (1986) tarafindan
70°, Demircan ve dig. (1997) tarafindan da 68° olarak elde
edilmistir.

2 Gozlemler ve Indirgeme

WR155 cift sistemi TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG)
bulunan teleskoplar kullanilarak Bessell U, B, V, R ve |/
(Bessell 1990) bandlarinda cok renk fotometrik gézlemleri elde
edilmistir. 60-cm ayna capina sahip robotik teleskop olan TUG
T60 teleskobu ile 15BT60-811 nolu gézlem projesi ile 2015-
2020 yillart arasinda gozlemler alinmistir. Ayni sekilde TUG'da
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Cizelge 1. Degisen yildizin ve indirgeme sirasinda kullanilan mukayese

yildizlarinin ekvatoral koordinatlari.

Nesne Yildiz RA DEC

WR155 HD 214419 2236 53.95 +56 54 20.98
Cy 22 36 36.89 456 52 53.02
Co 22 36 45.64 456 53 03.83
Ca* 22 37 10.66 456 57 40.43
Cy 22 37 22.29 456 57 45.49

yer alan 100-cm ayna capina sahip TUG T100 teleskobu
ile 18BT100-1337 nolu gobzlem projesi ile 2018-2019 yillan
arasinda gozlemler yapilmistir.

Gozlemler sirasinda gecelik Bias, Dark ve Flat goriintiileri
kalibrasyon icin alinmistir. T60 goézlemlerinde ise ortalama
aylik kalibrasyon goriintileri kullanilmistir. Yapilan gézlemlerin
indirgeme  adimlan  sirasinda  IRAF/PHOT  (National
Optical Astronomy Observatories 1999) paket programlari
kullanilmistir. CCD gorintilerinin 6n indirgeme asamasindan
sonra isikélciim sirasinda alanda bulunan mukayese ve denet
yildizlar kullanilarak fark fotometrisi yapilmistir. Cizelge 1'de
calismada kullanilan degisen ve mukayese yildizlarin ekvatorial
koordinat sistemindeki konumlari verilmistir. Cizimlerde C3 ile
verilen yildiz mukayese yildizi olarak alinmistir.

Calismada T60 robotik teleskobu kullanilarak elde edilen
cok renk isik egrileri Sekil 1 ve T100 teleskobu ile elde edilen
istk egrileri Sekil 2'de gosterilmistir. Elde 1sik egrileri tipik olarak
degen bir 6n tiir cift sisteme benzemekte olup minimumlarda
asimetri belirgindir. T100 gozlemleri sirasinda kesintisiz gézlem
yapilmistir. Buna karsin T60 teleskobu ile elde edilen gézlemler
ise ortalama gecelik {ic nokta olacak sekilde uzun dénemli bir
gbzlem takibi yapilmistir. Bu nedenle teleskoplarin hasasiyetine
ek olarak T60 teleskobu daha sacilmali olarak elde edilmistir.

3 Isik Egrisi Analizi

Bilinen ayrik veya degen tiiriindeki cift yildizlarin i1sik egrisinden
farkli olarak WR tiirii érten sistemlerin 1sik egrisi analizinde
bazi zorluklar vardir. En belirgin zorluk o6zellikle tutulmalar
suiresince goriilen asimetri bozulmasinin modellenmesidir. Elde
edilen isik egrilerinin sentetik modelleri icin Wilson-Devinney ve
Phoebe kodlari kullanilmistir (Prsa & Zwitter 2005; Wilson &
Devinney 1971; Wilson 1979). Isik egrisi analizleri sirasinda,
kenar kararma katsayilari (van Hamme 1993) ve albedolar
(Rucinski 1969) ile verilen tablolardan alinmistir.

Sentetik modelleri olustururken fotometrik veri setlerine
ek olarak literatiirde daha 6nce Leung ve dig. (1983) ve
Marchenko ve dig. (1995b) tarafinfan yayinlanan dikine hiz
egrileride kullanilmistir. Sistemin dikine hizi cift cizgili olup her
bir bilesenin etkisi belirgin bir sekilde gorilmektedir (Sekil 3).
Coziimde dikine ve isik egrilerinin eszamanl ¢6ziimii yapilan
iterasyonlar sonucunda elde edilmistir.

4 Sonuclar ve Tartismalar

Biyik katleli yildizlar yiksek enerjili astrofiziksel sirecler
gecirmesinden  dolayr  evrimlerinin  incelenmesi  oldukca
6nemlidir. WR yildizlari siipernova ve X-isin ciftlerinin
atasi yildizlar oldugu icin bu kaynaklarin evrimsel siireclerinin
incelenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda
incelenmis olan WR 155 cift sistemi Galaksimizdeki bilinen en
kisa dénemli ve derin tutulma gdsteren isik degisimine sahiptir.
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Sekil 1. WR 155 érten cift W-R sisteminin 2015-2020 yillar arasinda
T60 teleskobu ile Johnson UBVRI filtrelerinde elde edilen isik
degisimi.
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Sekil 2. WR 155 orten cift W-R sisteminin 2018-2019 yillar arasinda
T100 teleskobu ile Johnson UBVRI filtrelerinde elde edilen 1sik
degisimi.

Sistemin cok renk isik degisiminin elde edilmis olmasi
ve buna ek olarak cift cizgili dikine hiz verilerinin bilinmesi
her bir bilesenin ayri ayn kiitle, yaricap, sicaklk, isitma,
cekim ivmesi ve uzakhk gibi parametrelerinin hassas bir
sekilde belirlenmesine olanak saglar. Sonraki calismamizda yeni
elde edilen bu fiziksel ve bazi ydriinge 6gelerini kullanarak
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Sekil 3. WR 155 érten ¢ift W-R sisteminin ve dikine hiz (iist panel)
istk egrilerine (alt panel) ait sonuglar.

sistemin olusumdan evriminin son asamasina kadar olan siireci
modellemesini yapmayi planlamaktayiz.

Bu calismada sistemin isik ve dikine hiz ortak ¢éziimiinden
yoriinge dénemini (P) 1.64124 giin, yoriingenin egim acisini (/)
64.9 derece, kiitle oranini (g) 1.15 ve sicakhk oranini (72/T7)
0.83 olarak elde ettik. Sekil 3'lin alt panelinde gosterilen isik
egrisi bize ikinci minimumda gozle goriilebilen bir asimetri
oldugunu ortaya koymaktadir. Boylesi sistemlerin sentetik
modellerini Phoebe gibi kodlar ile temsil edilmesi mimkiin
degildir. Bunun yerine carpma bdlgesi veya madde yigilmasi
bolgesi olarak yorumlanacak bir sicak leke modeli ¢oziimii
saglayabilir. Sonraki dénemlerde sisteme iliskin elde edilecek
TESS veri setleri ile birlikte yapilacak ortak coziim ile bu
sistemin detayh yoriinge ¢oziimii yapilmasi hedeflenmektedir.
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