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Buyiik Kutleli Yildizlar icin Genel
Evrim Semasi

M>85M,,, : O-Of-LBV-WN-WC-SN
40M .., <M<85M, : O-Of-WN-WC-SN
25M ., <M<40M, : O-RSG-WN-WC-SN
20M, <M<25M, : O-RSG-WN-SN

10M,,, <M<20M,, : O-RSG-BSG-SN



Astronomlar blytleyici guiney yarikire yildizi Eta Carinae’yi en az 1600
den beri gozlemektedir. 1600 ile 1830’lu yillar arasinda, bu yildizin
ikinci kadirden oldugu kaydedildi. Halbuki daha 6nce, dordinci
kadirden oldugu kaydedilmisti.

1820 yada 1830 da, yildiz daha aktif hale gelmeye baslamisti belki de!

1837 de Eta Carinae’nin parlakligi aniden artti, yirmi yil boyunca da O
ile 1 kadir arasinda degisen kararsiz bir parlakliga sahipti. Bir noktada
parlakligi -1 kadire kadar cikti. Bu donemde Herschel Eta Carinae’yi
dizensiz degisen yildiz olarak tanimladi.

1837 de Eta Carinae’nin eristigi carpici parlaklik, onun dinyadan
yaklasik 2300 pc uzaklikta bulunan bir yildiz olmasi sebebiyle oldukca
etkileyicidir.

1856 dan sonra, bu gizemli yildiz tekrar sonuklesmeye basladi ve
glinumuzde yaklasik 8. kadirden bir yildizdir.

Galaksimizde benzer bir davranis sergileyen bir diger yildiz P Cygnidir.



3.1 Parlak Mavi Degisenler (LBVs)

Eta Carinae ve P Cyg ile benzer davranisa sahip oldugu
bilinen yildizlarin yani parlak mavi degisenlerin sayisi hem
bizim galaksimizde hemde diger galaksilerde oldukca azdir
(yerel grupta yaklasik 32).

Samanyolu’nun uydularindan biri olan LMC’de bulunan S
Doradus (S Dor) bu tirden vyildizlara en iyi bilinen
extragalaktik ornektir. Edwin Hubble ve Allan Sandage
tarafindan yakin galaksilerde benzer yildizlar kesfedildi.

Bu tirden vyildizlar bir ka¢ farkh sekilde adlandirilirlar: S
Dor Degisenleri, Hubble-Sandage Degisenleri ve Parlak
Mavi Degisenler olmak tzere.



* karakteristik olarak, kisa yasam suirelerine (40,000
vil) sahiptir.

 Hyanmasi ile WR olma arasindaki bir evrim
durumudur.

* Evrimlesmis, cok parlak, sicak, kararsiz,
superdevler:

— Eta Carina ve P Cyg gibi dev puskurmeler,
veya

— S Dor ve AG Car gibi duzensiz isik degisimleri
(plUskirme kaynakli degil)



Eta Carinae

Bipolar yapisi ekvatoryal diskinin varligina delil teskil eder. Bakis dogrultusu boyunca bir ¢cok farkli hiz
kaydedilmesine ragmen, doppler élctimlerinden, loblarinin disari dogru 650 km/s hizla genisledigi
bulundu. Genisleyen loblarin igi oyuk fakat kabuktaki materyal H,, CH ve OH gibi molekdiller igeriyor. Cve
O ini 6nemli dlcude tuketmis, He ve N bakimindan zengin. Bu destekliyor ki, atilan materyal CNO
cevrimiyle niikleer olarak islenmis. Kiitle kayip orani 103M /yil mertebesinde, ancak Great Eruption nin
20 yili boyunca (1/3)M, kitlesinde bir materyal atild..




* Durgun halde Eta Carinae’nin i1sinim giicti 5x10°
L, yakin iken, buyuk pusklirme boyunca isinim
glicu yaklasik 2x107 L, idi.

* Merkezi vyildizinin etkin sicakliginin kabaca
30,000K oldugu tahmin ediliyor.

* Eta Carinae’nin gorsel parlakligi su an yaklasik
8 kadir civarinda ve yuksek sicakhgindan dolayi
Isiniminin ¢ogunu UV bolgede saliyor. UV
radyasyonun cogu, 200K dan 1000K a kadar
uzanan sicakliklarda elektromanyetik tayfin IR
bolgesindeki toz zerrecikleri  tarafindan
saciliyor, sogruluyor ve yeniden saliniyor.




Bir degisen vyildiz tliru olarak
LBV’ler, 10° L. in Ustinde
1Isinim  gucleri ile 15000-
30000K arasinda  yuksek
etkin sicakliklara sahip olma
egilimdedirler.

Bu durum, LBV lerin H-R
diyagraminda sol Ust kdseye
verlestiriimesine  sebebiyet
verir.

Atmosferlerinin  ve  atik
maddelerinin kimyasal
kompozisyonu, LVB lerin
evrimlesmis anakol sonrasi
vildizlar  oldugunu ortaya
koymaktadir.
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* LBV lerin davranisini aciklamak icin, onlarin degisimini
ve kutle kaybini iceren cesitli mekanizmalar 6ne
suruldud. Bu mekanizmalardan biri;

— Anakolun Ust sinin Eddington 1sinim gicu limitine cok
yakindir. Bu bolgede, i1sinim basincindan kaynaklanan
kuvvet, yildizin yluzey katmanlarindaki cekim kuvvetine esit
olabilir veya onu asabilir. Klasik Eddington limiti, opasitenin
tumunun sacillan serbest elektronlardan kaynakladigini
(yani iyonize gaz icin sabit) varsayar.

— Opasitenin sicakliga bagl bir bileseni oldugu, modifiye
edilmis bir Eddington limiti R. Humphreys ve K. Davidson
tarafindan oOnerildi. Onlar opasite terimini yildizin H-R
diyagraminda saga dogru evrimlesme durumu icin
modifiye ettiler. Buna gore, sicaklik azaldiginda ve opasite
arttiginda, Eddington i1sinim glictu yildizin gercek i1sinim
glcunun altina duser boylece 1sinim basinci cekime galip
gelir ve zarftan kutle kaybi gerceklesir.



Humphreys-Davidson Isinim Gucu
Limiti
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FiG. 9—A schematic HR diagram for the most luminous stars. The dashed lines represent the LBV transitions from quiescence (@) and to the eruption (+)
stage. The most luminous cool hypergiants are also plotted. The empirical upper luminosity boundary is shown as a solid line.



Buyiik Kutleli Yildizlar icin Genel
Evrim Semasi

M>85M,,, : O-Of-LBV-WN-WC-SN
40M .., <M<85M, : O-Of-WN-WC-SN
25M ., <M<40M, : O-RSG-WN-WC-SN
20M, <M<25M, : O-RSG-WN-SN

10M,,, <M<20M,, : O-RSG-BSG-SN



3.2 Wolf-Rayet Yildizlan (WR)

Wolf-Rayet vildizlari LBV ler ile yakindan iliskilidir. Gunimiuzde,
galaksimizde 220 den fazla WR oldugu biliniyor ancak tahmini sayilari
1000-2000 arasinda. Yaklasik yarisi cift yildiz.

Guclu salma cizgileri ile birlikte, WR yildizlari cok sicaklardir (25,000-
100,000K).

Dahasi bu vyildizlar, 800-3000 km/s arasinda hizlara sahip rizgarlarla
yilda 10°M, i asan miktarlarda kitle kaybetmektedirler.

WR vyildizlarinin ¢cogunun tipik olarak 300 km/s hizlarla (ekvatoryal
donme hizi) donmekte olduklarina dair giiclt deliller vardir.

LBV ler 85M, kitleli (yada daha buyuk kutleli) yildizlar olmalarina
karsin, WR yildizlari 20M,, kadar kicuk ata kiutlelere sahip olabilirler.

WR vildizlari LBV ler gibi carpici degisimler gostermezler.



WR 224 yildizinin
etrafindaki M1-67
nebulasi.

Yildizin,
Teff~36000K, R~10Rglines,
M~9Mgunes,
dM/dt~10-42> Mglnes/yil
v_~710 km/s
d=3350 pc ve Yay
takimyildizi bolgesinde
(Marchenko et al. 2010)

Nebula M1-67 around Star WR224
Hubble Space Telescope « WFPC2

PRC98-38 « STScl OPO - Y. Grosdidier and A. Moffat (University of Montreal) « NASA




WR vildizlarint diger vyildizlardan ayiran siradisi
tayflaridir. Tayflarinda hem baskin bir ozellik
olarak genislemis salma cizgileri goérulir hem de
kompozisyonlari asikardir. Buna gore 3 sinifa
ayrilirlar:WN, WC, WO olmak Uzere.

— WN: Tayflarinda baskin olan salmalar He ve N iken
C, O ve H salma cizgileri de gozlenehbilir.

— WC: Tayflarinda baskin olan salmalar He ve C dur. N
ve H de belirgin bir eksiklik vardir.

— WO: WN ve WC den daha nadirlerdir. Tayflarinda
viuksek dereceden iyonize olmus tirlerden gelen
katki ile glclt O cizgileri gorular.
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WN ve WC, atmosferlerindeki turlerin iyonizasyon derecesi
temelinde altturlere ayrilirlar.

Ornegin;

 WN2 turd bir yildizda He Il, N IV ve O VI nin tayf cizgileri
gozlenirken,

e WNO9 turu bir yildizda daha dustuk dereceden iyonize
olmus turlere iliskin cizgiler gozlenir.

* Erken ve Gec WN lerdende bahsedilir.
— WNE vildizlari WN2-WNS5,
— WNL yildizlari WN6-WN11 yildizlaridir.

* WClericinde durum benzerken,
— WCE ler WC4-WC6,
— WCL ler WC7-WC(C9 arasindaki yildizlari icerir.



WC, WN ve WO larin kompozisyonlarindaki bu acayip
trend bu vyildizlardaki kutle kaybinin direk sonucu
olarak bilinir.

WN vyildizlari, hidrojenin baskin oldugu zarflarinin
tamamini kaybederek, cekirdekte nukleer
reaksiyonlarla sentezlenen materyali ortaya
ctkarmislardir. Yildizin merkezindeki konveksiyon, CNO
ile islenmis materyali yuzeye getirmistir.

Dahasi kitle kaybi CNO ile islenmis materyalin Gclu alfa
sureciyle duretilen helyum yakan materyale maruz
kalarak atilmasi ile sonuclanir. Yildiz yeteri kadar uzun
yvasarsa kutle kaybi, tcli alfa sureci kulinun oksijen
bileseni disinda, kademeli olarak vyildizin herseyini
kaybetmesine sebep olur.

LBV ve WR yildizlarina ek olarak, H-R diyagraminin Ust
kismi BSG, RSG ve Of yildizlarinida bulundurur.



 Cok buyuk kutleli yildizlarin (1 gunes katleli 1
milyon yildiza karsi yalnizca 1 tane 100 gines
kutleli yildiz mevcut) oldukca nadir olmalarina
karsin, yildizlararasi ortamin kimyasal evrimi
ve dinamiginde oldukca etkin rol oynarlar.

 Buyuk katleli yildizlarin rizgarlari sayesinde
ISM de depolanan asiri miktarda kinetik enerji
ISM nin kinematigi tzerinde onemli bir etkiye
sahiptir.



