Uut ja vana Wolf-Rayet tihtedest
Tiit Nugis

Sissejuhatuseks

Wolf-Rayet tdhed (WR tdhed) avastasid Pariisi observatooriumi astronoomid Char-
les Wolf ja Georges Rayet 1867. aastal. Nad kasutasid 40 cm Foucault teleskoopi ja
leidsid, et Luige tdhtkuju tdhtede HD 191765, HD 192103 ja HD 192641 spektrid
erinevad oluliselt enamikest teistest tdhtedest, kus spektreis esinevad vaid neel-
dumisjooned voi neeldumisribad. Wolf-Rayet tdhtede spektrites domineerivad aga
laiad emissioonijooned pideva spektri taustal. Varem on Tdhetorni Kalendris ilmu-
nunud WR tédhtede iilevaated 1946. a (Aksel Kipper), 1976. a (Tiit Nugis) ja 2004. a
(Kalju Annuk). Kdesolevas iilevaates kirjeldame pohjalikumalt Téravere observa-
tooriumi astronoomide olulisemaid WR tédhtede alaseid uurimusi.

WR tihtede levik tihtede maailmas

Esimese WR tdhtede kataloogi koostas W.W. Campbell 1894. aastal. See sisaldas 55
tdhte. Jarjekorras teise kataloogi publitseeris W.P. Fleming 1912. aastal ja see sisal-
das juba 108 tdhte, neist 86 meie (Linnutee) galaktikas, 21 LMC galaktikas ja 1 SMC
galaktikas. Kolmanda WR tédhtede kataloogi publitseeris C.H. Payne 1930. aastal ja
selles oli 92 tédhte, neist 91 Linnutee galaktikas ja 1 SMC galaktikas. Neljanda ka-
taloogi koostas M.S. Roberts 1962. aastal. Selles oli 123 tdhte. Viienda WR tdhtede
kataloogi koostas L.E Smith 1968. aastal ja see sisaldas 127 WR tdhte. Kuuenda WR
tdhtede kataloogi publitseerisid K.A. van der Hucht et al. 1981. aastal ja selles oli
159 galaktilist WR tédhte. Seitsmenda kataloogi publitseeris K.A. van der Hucht 2001.
aastal ja see sisaldas 227 galaktilist WR tédhte. Edasi ei ole uue numbriga katalooge
publitseeritud, vaid on tdiendatud seitsmendat kataloogi. 2006. a tiienduses on ga-
laktiliste WR tdhtede koguarvuks saadud 299. Hiljem on lisandunud veel paarsada
tdhte. Alates kuuendast kataloogist on siilitatud WR tdhtede numeratsioon WR1
kuni WR158-ni (kuuendast kataloogist on iiks tdht vélja arvatud). Need kataloo-
gi alustdhed on jirjestatud tdhtede otsetdusu jargi. Hiljem juurde avastatud tdhed
lisati kataloogi ldhima otsetdusuga tdhe jdrele. Algselt oli kasutuses alfabeetiline
tdiend WR pohinumbrile (ndit WR1a, WR1b, jne), kuid IAU on hiljem soovitanud
kasutada lisatdhtede paigutamiseks kataloogi numbrilisi indekseid.

Alates kuuendast galaktiliste WR kataloogist on esitatud andmed vaid nn klassi-
kaliste WR tdhtede kohta. Klassikalisteks WR tdhtedeks loetakse massiivsete tdhte-
de evolutsiooni teatud faasis tekkinud WR tiiiipi spektritega tihti ja nad kuuluvad
galaktika I tdhepopulatsiooni (ketta populatsiooni). Vélja arvatud tdhed on kiill WR
tlitipi spektritega, kuid nende absoluutheledused on sadu ja tuhandeid kordi vdik-
semad klassikaliste WR tdhtede omadest ja nad kuuluvad galaktika II tihepopu-
latsiooni (nad on planetaarudude tuumadeks). Vahe tegemiseks tdhistatakse neid
kandiliste sulgudega ([WR]).

63



WR tdhtede klassid WN ja WC voeti kasutusele IAU soovitusel 1938. aastal 1ahtu-
des C.S. Bealsi ja H.H. Plasketti 1935. aastal publitseeritud eristamiskriteeriumist.
WR tédhtede spektrid on uuemates tilevaatetoodes ja kataloogides jaotatud neljaks
pohiklassiks WN (lammastikjada WR tdht), WC (siisinikjada WR tdht), WO (hapnik-
jada WR tdht) ja WNh (vesiniku emissioonijoontega lammastikjada WR tdht).
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Joonis 1. Lammastikjada (WR136) ja stisinikjada (WR135) tdhtede spektrite vordlus.

Pérast 2001. aastat on avastatud uusi WR tédhti 1dhis-IP ja IP vaatlustega galakti-
ka tuuma ldhedastes piirkondades ja massiivsetes tiheparvedes. Neid tdhti polnud
optilises spektrialas voimalik ndha suure interstellaarse ja parvesisese neeldumise
tottu.

Praeguseks on Linnutee galaktikas avastatud ligi 500 WR tdhte ja hinnanguliselt
voiks nende koguarv olla umbes 1000.

WR tédhti on avastatud ja katalogiseeritud ka véljaspool Linnutee galaktikat.
LMC galaktikas on leitud 154 WR tdhte ja SMC galaktikas 12 tdhte. Lokaalses ga-
laktikagrupis, kuhu kuulub ka Linnutee galaktika ja mis sisaldab 80-90 galaktikat,
on avastatud kokku (koos Linnuteega) umbes 2000 WR tédhte. Veelgi kaugemates
galaktikates pole enamikul juhtudel individuaalselt voimalik WR tdhti vaadelda,
kuid mones galaktikas on avastatud mitmeid tuhandeid WR kandidaattdhti (nii-
teks M101). Paljudes kaugetes galaktikates on jareldatud WR tdhtede olemasolu ga-
laktika summaarse spektri iseloomulike detailide pohjal. Eriti hdsti on need sum-
maarse spektri WR tunnusjooned nédhtavad intensiivse tdhetekkega galaktikates ja
eriti just nn WR galaktikates.

Kuigi meie galaktikas moodustab WR tdhtede arv (umbes 1000) vaid tiithise osa
tdhtede koguarvust (100-400 miljardit), on nende mdju galaktika arengule palju-

64



des aspektides vdga oluline. Klassikaliste WR tdhtedega evolutsiooniliselt seotud O
spektriklassi tihtede koguarv on meie galaktikas ligikaudu 20 000. Planetaarudusid
on avastatud meie galaktikas ligikudu 3000 ja neist umbes 10 protsenti on [WR]
tuumadega. Klassikalistest WR tdhtedest on palja silmaga ndhtavad 2 tdhte - WR11
ja WR48 (molemad on vaadeldavad vaid ldunapoolkeral). Praegu teadaolev suuri-
ma massiga tdht Universumis R136al LMC-s on ka WR tdht (WN5h, M ~ 200 M,).

WR tihtede olemuse viljaselgitamine ja Toravere
observatooriumi astronoomide panus

WR tédhtede spektrid on sarnased noovade ja ka supernoovade spektritega teatud
ajavahemikus. See asjaolu lubas teha oletuse, et WR tdhtede spektrid tekivad pide-
valt uuenevas tdhest eemalduvas keskkonnas (imbrises). Esimesena modelleeris
joonte teket liikuvas tdhelt eemalduvas keskkonnas Kanada astrofiiiisik C.S. Beals
eelmise sajandi kahekiimnendate 16pus ja ta sai vaatlustele sarnaseid laiu emis-
sioonijooni. Mis ja miks pdhjustab pidevat aine véljavoolu jii veel paljudeks kiim-
nenditeks selgusetuks. Eelmise sajandi kolmekiimnendail tehti ka lihtsustatud eel-
dustel hinnanguid timbriste keemilise koostise kohta.

Tolleaegsetes hinnangutes eeldati kas lokaalse termodiinaamilise tasakaalu ole-
masolu timbrises voi siis eeldati, et WR tidhtede iimbrised on joonkiirguses 1dbi-
paistvad nagu planetaarudud. Need eeldused tundusid paljudele astrofiitisikute-
le ebarealistlikud ja seega saadud hinnanguid WR keemilise koostise voimalikust
anomaalsusest ei peetud tdestatuks. Kiisimus keemilisest koostisest jdi paljudeks
kiimnenditeks kummitama. Kolmekiimnendate 16pus, kui selgitati vilja tdhtede
energiallikad (vesiniku polemine heeliumiks), pakkus G. Gamow, et WR tédhtede
timbriste aine voib olla ldbinud osaliselt voi tdielikult termotuuma pdlemise faasi.
Lopliku selguseni 1dks veel mitukiimmend aastat.

Oluliseks panuseks liikuvate timbriste teooriasse oli parast II maailmasdda Pe-
terburi (tolleaegse Leningradi) iilikooli astrofiilisiku V.V. Sobolevi vastavateemaline
monograafia. Monograafia ilmus 1947. aastal ja pérast selle tolkimist inglise keelde
ning publitseerimist USA-s kuuekiimnendatel hakkas tekkima tdsisem huvi leida
lahendus paljuski méistatuslike WR tdhtede olemuse kindlakstegemiseks.

. 1968. aastal organiseeriti Boulderis (USA) esimene
spetsiaalne WR tdhtede alane konverents. Sellele jarg-
nes 1971. aastal WR tdhtede alane IAU siimpoosion
Buenos Aireses. Kolmas oluline néupidamine toimus
Moskvas (IAU stimpoosion nr. 67: ,Muutlikud tdhed
ja tdheevolutsioon®), kus olid kohal paljud WR tdhte-
de uurijad. Sellel ndupidamisel esinesin ka mina suu-
lise ettekandega WR tdhtede keemilisest koostisest, mis
pohines minu paar kuud varem kaitstud kandidaadidis-
sertatsiooni andmetel. Need tulemused pakkusid huvi
Moskvasse kogunenud tdheevolutsiooni modelleerija-
tele ja sellest ajast alates kutsuti mind edaspidi osa vot-
ma ka jargnevatest WR tihtede alastest ndupidamistest.

1960-ndatel ja 1970-ndatel aastatel oli oluline tegija WR tdhtede uurijate seas
viliseestlane Leonard Vello Kuhi, kes siindis 1936. a Kanadas, kuid teadlasena t66-
tas ta pohiliselt USA-s. Ta tuntuimad (enim viidatud) t66d WR tédhtede alal on WR
tdhtede timbriste ionisatsioonilise kihistumise avastamine (suurema ionisatsioo-

Foto 1. Leonard Vello Kuhi
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nienergiaga ioonide spektrijooned tekivad tdhele ldhemal vorreldes vdiksema io-
nisatsioonienergiaga ioonidega), WR tdhtede fotograafiliste spektrite atlase publit-
seerimine koost60s L.E Smithiga ja erinevate WR kaksiksiisteemide vaatluslike ise-
drasuste avastamine. Nditeks leidis ta koostoos E Schweizeriga, et varjutusmuut-
likul stisteemil CV Serpentis on varjutuste stigavus muutlik ja monel ajavahemi-
kul pole varjutust iildse ndha. 1970-ndate l6puaastatel hakkas ta uurima vdiksema
massi ja absoluutheledusega emissioonitdhti, T Tau, Herbigi, Ae ja Be tiiiipi tdh-
ti ning WR tdhtede alastel tiritustel ta edaspidi ei osalenud (ka Moskvas polnud ta
kohal). L.V. Kuhi on publitseerinud paarkiimmend teadusartiklit WR tdhtede kohta.

Mina ldpetasin Tartu iilikooli (tollal TRU) 1969. aastal ja asusin kohe uurima
Wolf-Rayet tdhti. Dissertatsioon ,,Wolf-Rayet tdhtede iimbriste uurimine® valmis
mul 1974. aastal (teaduslik juhendaja oli prof Lauri Luud (25.08.1933-12.05.1989)).
Dissertatsioonis kasutasin ma Krimmi astrofiiiisika observatooriumi 50-tollise tro-
feeteleskoobiga vaadeldud viie Luige tdhtkuju WR tidhe spektrogramme. Kaitsmine
toimus TRU-s 1974. aasta kevadel.

Aastal 1975 ldks kdiku 1,5-meetrine teleskoop ja niiiid tekkisid voimalused WR
tdhtede piisava spektraalse lahutusega ja maistliku ekspositsiooniajaga vaatlusteks
ka Toraveres.

Kalju Annuk kaitses kandidaadivditekirja , Kolme pikaperioodilise WR kaksik-
siisteemi spektroskoopiline uurimine“ 1990. aastal AAI kaitsmisndukogus (teadus-
lik juhendaja T. Nugis). Téraveres saadud WR spektrite alusel kaitses 1992. aastal
PhD kraadi Toruni iilikoolis Andrzej Niedzielski ,Wolf-Rayet tdhtede spektrofoto-
meetria“ (teaduslik juhendaja oli T. Nugis).

2003. aastal kaitses TU-s magistrikraadi Anti Hirv , Lithiperioodiliste Wolf-Rayet
kaksiksiisteemide spektroskoopiline ja fotomeetriline uurimine“ (teaduslik juhen-
daja oli K. Annuk).

Oma uurimistéodes piitidsime anda panuse mitmete votmeprobleemide la-
hendamisse. Toraveres on vaadeldud paljude WR tidhtede spektreid optilises lai-
nealas. Uheks oluliseks uurimissuunaks oli aastatel 1970-1995 WR tihtede keemili-
se koostise kindlakstegemine. WR tédhtede timbriste mudeleid tdiustati nii meil kui
mujal maailmas pidevalt, kuid ikkagi sisaldasid nad palju lihtsustusi ja empiirikat.
Seetottu oli oluline kasutada keemiliste koostiste mddramiseks mudeleeldustest
voimalikult vihe soltuvaid meetodeid. 1990. aastal esinesin Varnas [AU stimpoo-
sionil nr. 145 tellitud iilevaateettekandega WR téhtede keemilisest koostisest, kus
kirjeldasin mudeleeldustest vihe soltuvaid meetodeid ja tulemusi (Nugis, 1991).

WR tédhtede spektrijoonte intensiivsus ja kuju (profiil) ning pideva kiirguse lai-
nepikkusest soltuvus on oluliselt mojutatud aine véljavoolu tempost ja ainevoo-
lu kiiruse radiaalsest muutumisest. Kaheksakiimnendate keskelt alates hakkas aga
kogunema vaatluslikke andmeid, et WR tdhtede timbrised (tdhetuuled) on mitte-
homogeensed. Kanada astrofiitisik Moffat ja ta kolleegid avastasid spektroskoopi-
liste detailvaatlustega, et WR tdhtede laiade emissioonijoonte peal on niha liiku-
vaid kitsaid joonekesi, mida télgendati ainetihenduste liikkumisena tuules (Moffat
et al, 1988). Hillier (1991) jareldas tugevaimate emissioonijoonte tiibade suhtelisest
norkusest, et tuuleaine peab olema mittehomogeense struktuuriga. Mina jédrelda-
sin (Nugis, 1990), et WR tdhtede pikalainelise kiirguse lainepikkusest sdltuvuse se-
letamiseks tuleb eeldada kas mittestandardset tuule kiiruse muutumise seadust voi
siis klombilist struktuuri. Keemiliste koostiste maddramiseks WR tdhtede klombi-
listes timbristes todtasime vélja uudse metoodika ja rakendasime seda Toraveres
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vaadeldud WN tidhtede H/He sisalduste médramiseks (Nugis, Niedzielski, 1995).

Olulisi uusi tulemusi saadi seitsmekiimnendatel satelliitteleskoopidega Maa
peal kdttesaamatus UV spektrialas. Akadeemik A. Saparil onnestus konkursi kau-
du saada voimalus vaadelda kuumade tdhtede ultraviolettspektreid IUE satelliidiga
(ta osales ise 1978. a vaatlustel USA-s). Programmis oli tal ka kaks WR tédhte. Olulise
uue tulemusena leidsime, et lainepikkuste vahemikus 1245-1720 A on WN tihtede
spektreis ndhtavad blendeerituina (liitunuina) tuhandete raua ioonide spektrijoo-
ned, enamasti laiade emissioonijoontena, kuid ménel juhul olid ndhtavad ka neel-
dumiskomponendid. Lithikokkuv6te neist tulemustest on publitseeritud N Liidu
juhtivas astronoomiaajakirjas Pisma Astron Zh 11, 455-457, 1985. Detailsem kir-
jeldus sellest avastusest on publitseeritud viljaandes Tartu Astrofiiiis. Obs. Tea-
ted (Nugis, Sapar, 1985). UV spektrite kaudu saab tdpsustada WR tuulte 16ppkiiru-
seid (paljude UV spektrialas vaadeldavate ioonide resonantsjoonte tekkeala ulatub
kaugtuulde). Koost66s Poola astrofiitisikute A. Niedzielski ja W. Skérzynskiga uuri-
sime, milliste ioonide resonantsjoonte kaudu saab méadrata koige tdpsemalt tuulte
I6ppkiirusi ja pakkusime ka seletuse resonantsjoonte laiade neeldumiskomponen-
tide tekkeks (Niedzielski, Nugis, Skorzyniski, 2004).

Seitsmekiimnendail ja kaheksakiimnendail aastail vaadeldi paljusid WR tdhti
IP spektripiirkonnas ja ka erinevatel raadiolainepikkustel. See 16i uued véimalu-
sed WR tdhtede aine véljavoolu tempode (tdhetuule intensiivsuse) maaramiseks.
Koost60s Inglise astrofiilisikute PA. Crowtheri ja A.J. Willisega to6tasime vélja
IP/raadio pideva kiirguse teoreetiliste voogude arvutamise programmi klombilise
struktuuriga tdhetuulte jaoks. Vordluses vaatlusandmetega oli nii voimalik méiéara-
ta varasemast tdpsemalt tdhetuulte intensiivsusi (Nugis, Crowther, Willis, 1998).

Minu olulisemad t66d on publitseeritud koos Hol-
landi astrofiitisiku H. Lamersiga. Need t66d kisitlesid
WR tdhtede aine viljavoolu tempode soltuvust tdhe pa-
rameetreist ja tuulte tekkepohjuste uurimist. Me leidsi-
me, et WR tdhtede aine viljavool tekib vdga siigaval tédhe
sisemuses (termotuuma pdlemistsooni pealsetes kihti-
desja tuul on pohiosas optiliselt paks kontiinumis) (Nu-
gis, Lamers, 2000, 2002; Nugis, 2006, 2008).

IP vaatlustega tehti kindlaks, et paljude hilist tiitipi
WC tdhtede tuultes on ndhtav tolmu kiirgus. See tun-
dus algul olevat tidielik miistika, sest hiliste WC téhte-
de tuuleaine temperatuur on piisavalt korge ja ei lange
ka kaugtuules nii madalaks, et ioniseeritud gaas saaks Foto 2. Henny Lamers
neutraliseeruda ja algaksid protsessid, mis tekitaksid
tolmuteri (ithes tolmuteras on umbes 10'2 aatomit: tolm on kas grafiidi voi amorf-
se slisiniku kujul). Peagi jouti arusaamisele, et tolm saab tekkida vaid ekstremaalse-
tes tingimustes. Mudelarvutused nditasid, et WC+O ldhiskaksiksiisteemides saavad
porkuvates tuultes tekkida tolmu tekkeks vajalikud tingimused 166klaine frondis
(pérast kokkusurutud kuuma gaasi kiirgusfaasi saab temperatuur mittetasakaalu-
liselt alaneda piisavalt madalaks, et tekiks tolm). Tolmu kiirgust on leitud ka mone-
de WC iiksiktdhtede tuultes. Siin on voimalikuks tekkepohjuseks keskmisest suu-
remate aineklompide porkumised. Osa WC kaksiksiisteemide korral on vaadeldud
episoodiliselt tekkivat tolmu. Kalju Annuk vaatles pikaajaliselt kaksiksiisteemi HD
193793 (WC7+05.5) ja leidis, et selle kaksiksiisteemi orbiit on védga ekstsentriline
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ja kaksiksiisteemi komponenttdhtede teineteisele ldhenedes saab siin realiseeruda
teatud ajaks porkuvate tuulte kaudu tolmu tekke mehhanism. Need K. Annuki t66d
on leidnud tunnustust ja laialdast tsiteerimist WR tdhtede uurijate poolt (Annuk,
1991; Marchenko et al, 2003).

Toravere observatooriumis on vaadeldud alates 1975. aastast suuremal voi vé-
hemal méiral peaaegu koiki pohjapoolkeral ndhtavaid heledamaid WR tédhti (~20).
Saadud spektrite koguarv iiletab 2500 piiri. Publitseeritud on iile 100 WR tédhtede
alase t66. T. Nugis on publitseerinud kokku nii eesti, inglise kui ka vene keeles 120
kirjutist, neist 75 WR tdhtede kohta.

1990-ndate 16pul otsustasime tollase Toravere observatooriumi direktori Lau-
rits Leedjdrve innustusel hakata Toraveres voi Tartus korraldama astrofiitisika
alaseid noupidamisi, et anda uut hoogu tédhefiitisika arenguks Tdraveres. Selleks
kaasasime oma meeskonda maailmas tunnustatud Hollandi professori Henny La-
mersi. Tema oli Tartu ndupidamiste teadusliku organiseerimiskomitee esimeheks.
1998.-1999. aastal leppisime kokku, et Tartu ndupidamise pohitemaatika oleks
seotud OB, LBV ja WR tdhtedega. Sellise temaatikaga korraldasime Tartus kaks rah-
vusvahelist ndupidamist (1999. ja 2005. aastal). Neil noupidamistel osales palju
maailma juhtivaid astrofiitisikuid ja ka noori tulevikutegijaid. Noupidamised said
toimuda tdnu Toravere observatooriumi igakiilgsele abile ja Eesti Teadusfondi fi-
nantstoetusele (grandid nr 3702 (grandihoidja T. Nugis) ja nr 6102 (grandihoidja
T. Nugis)). Korralduskomiteesse kuulusid 1999. aastal: T. Nugis (esimees), E. Erg-
ma (kaasesimees), K. Annuk, I. Kolka ja M. Ruusalepp ning 2005. aastal: T. Nugis
(esimees), K. Annuk, I. Kolka, L. Leedjarv ja M. Ruusalepp. Liihiiilevaade neist nou-
pidamistest on avaldatud Tahetorni Kalendrites 2000. ja 2006. aastaiks. Tartus kor-
raldatud rahvusvaheliste astrofiiiisika-alaste noupidamiste teaduslikud materjalid
on publitseeritud ASP (Astronomical Society of the Pacific) konverentsikogumike
sarjas (ASP Conf. Ser 204 ja 353).

Mis teada, mis mitte

WR tdhed on iithed kuumemad ja absoluutskaalas heledaimad tdhed Universumis.
Oluliseks teetdhiseks WR tdhtede olemuse véljaselgitamisel oli nende keemiliste
koostise piisavalt usaldusvddrne kindlakstegemine (see sai teoks eri hinnanguil al-
les aastail 1990-1995). Praeguseks on teada, et WN tidhtede timbristes (valiskihti-
des) vaadeldav aine on kas tdielikult voi osaliselt 1abinud vesiniku heeliumiks p6-
lemise reaktsioone CNO tsiikli kaudu. WC ja WO tdhtede timbriste aine on aga l4-
binud heeliumi raskemateks elementideks polemise termotuumareaktsioone. Va-
hesed tdhed on vahepealse koostisega (viliskihtides on nii vesiniku kui heeliumi
polemisreaktsioonide ainet), neid tdhistakse WN/WC tdhtedena.

Kaasaegsed WR tdhtede timbriste mudelid on {isna detailsed ja votavad ar-
vesse paljusid olulisi eripdrasid, nagu korvalekalle termodiinaamilisest tasakaa-
lust (non-LTE), sfadriline siimmeetria, tuule péhjustatud kasvuhooneefekt jm, kuid
kaks hiidrodiinaamika seisukohast olulist mojurit, ainevoolu kiiruse ja tiheduse
klombilise struktuuri radiaalne sdltuvus timbrises on arvesse voetud iilelihtsusta-
tult ja see vdib paljude parameetrite mddramised muuta ebatédpseks.

Aastail 1990-2000 jouti WR tdhtede intensiivse aine viljavoolu tempode suhtes
jareldusele, et varasemad hinnangud tuleb timber hinnata (aine viljavoolu tem-
pod hinnati keskmiselt kolm korda madalamaks klombilisuse mdju tottu). Uute
evolutsiooniarvutuste jédrgi on leitud, et koik teatud massist (M ~ 25 M) suurema
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algmassiga tdhed evolutsioneeruvad peajada O tiiiipi tdhtedest WR tdhtedeks, al-
gul WNh tdheks, siis WN tdheks ja edasi WC ja WO tdheks. Moningane ebaselgus jdi
vaid O tdhest WN tdheks iilemineku vaheetapi suhtes. Peajada O tdht voib muun-
duda enne WN tdheks saamist kas siniseks (O) iilihiiuks, punaseks iilihiiuks v6i LBV
tdheks (LBV — luminous blue variable). Uleminekufaasi vaheetapi tihe tiiiip s6ltub
nii algtdhe metallilisusest, aine véljavoolu tempost kui ka tdhe poorlemisest ehk
siis l6ppkokkuvottes tdheaine segunemisest.

Need samad tegurid mojutavad ka WR tdhtede arengu loppfaasi ehk seda, kas
WR tdhed lopetavad oma tdhelise arengufaasi supernoovana voi voolab tdhest vél-
ja niipalju ainet (tdhetuulena ja vdib-olla ka véliskihtide draheitmistena), et ta-
he 16ppfaasiks on valge kddbus. Uldiselt arvatakse, et koik WR tidhed lopetavad
oma evolutsiooni supernoovana plahvatades. Tdht saab plahvatada supernoovana,
kui pérast tuumakiituse varude drapodletamist toimub aine kiire kokkukukkumine,
millele jargneb plahvatus.

2022. a teatasid Gran Telescopio Canariase astronoomid, et nad on avastanud
esimese Wolf-Rayet tdhe supernoova plahvatuse. Kataloogides on see plahvatus
kirjas kui SN 2019hgp ja ta tiitibiks on mérgitud Icn. Plahvatus ise registreeriti aas-
tal 2019, kuid plahvatava tédhe tiilip tehti spetsiaalvaatlustega kindlaks alles niitid.
Plahvatanud tdhe spektritiiiibiks on WC/WO. Uldiselt arvatakse, et paljude seni
plahvatanud Ib ja Ic tiitipi supernoovade tekitajatdhtedeks on WR tidhed.

WR tdhtede ja ka WR tiiiipi spektritega planetaarudu tuumade evolutsioonistse-
naariumitega on veel palju ebaselget. Empiirilised (vaatluslikud) WR populatsioo-
nide andmed ja evolutsiooniteoreetilised ennustused pole kooskdlas eriti just ma-
dala metallisusega galaktikates.

Palju ebaselget on ka tolmu tekke seletamisega WR tédhtede tuultes. Hiljuti
avastati et ka monede WN tidhtede tuultes esineb tolmu. Pole kindel, kas see tolm
tekib tuules voi on tegu relikttolmuga voi hoopis ldhedase udukogu tolmukiirguse-

ga.
Lopetuseks

Tartu Observatooriumis on ldbi aegade paljud astronoomid tegelenud suure massi-
ga tihtede uurimisega. Mul on olnud meeldiv véimalus teha koost66d paljude kol-
leegidega WR tdhtede uurimisel nii vaatluslikus kui teoreetilises plaanis. Tahaksin
eriliselt tdnada kolleege, kellega oleme publitseerinud iihiselt WR téhtede alaseid
uurimusi: Lauri Luud, Arved Sapar, Kalju Annuk, Anti Hirv, Milvi Ilmas ja Tanja
Feklistova.

Minu publikatsioonidest on rahvusvahelistes teadusajakirjades ja kogumikes
enim tihelepanu ja viitamisi leidnud mitmed Wolf-Rayet tdhtede ja nende tuulte
uurimused. 16. novembri 2022. a seisuga on enim viiteid kogunud minu koost66s
H. Lamersiga 2000. a publitseeritud artikkel (A&A Vol. 360, p. 227-244) (kokku on
viiteid 540 SAO/NASA ADS andmebaasi jargi).
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