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Ozet
Asiri degen W UMa tiirii degisen V566 Ophiuchi'nin TUBITAK Ulusal Gézlemevi ve Ege Universitesi
Gozlemevinde elde edilen 1sik egrilerinin es zamanl ¢éztmleri ile yériinge 6geleri belirlenmisgtir.
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Abstract

Orbital elements of the over-contact W UMa type variables V566 Ophiuchi, based on simultaneous
solution of the light curves obtainet at TUBITAK National Observatory and Ege University Observatory,
have been derived.
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1. Girig

V566 Oph (BD+05°3547)nin degisen bir yildiz oldugu Hoffmeister (1935) tarafindan kesfedilmistir.
Sistem Binnendijk (1970) tarafindan tanimlanan A-tiru bir W UMa 6rten ciftidir. Bas minimumda
ortulen bilesen daha buyik kutleli olup, sistem yan minimumda tam tutulma géstermektedir.

Sistemin literatirde mevcut olan en 6nemli fotoelektrik 11k egdrileri sunlardir: 1) Binnendijk
(1959) tarafindan 1955-1959 yillarinda elde edilen B, V isik egrileri; 2) Bookmyer (1969) tarafindan
1966 yilinda elde edilen B, V 1sik egrileri; 3) Bookmyer (1976) tarafindan 1973 yilinda elde edilen B, V
Isik egrileri; 4) Eaton (1986) tarafindan 1984 yilinda IUE uydusu ile elde edilen moréte (A4 2585-3200
bandi) 1sik egrisi. Sistemin fotometrik analizleri; Nagy (1977) (daha Onceki analizler karsilastirmali
olarak verilmistir), Lafta ve Grainger (1985), van Hamme ve Wilson (1985), Eaton (1986) ve Niarchos
ve ark. (1993) tarafindan verilmistir.

Bilesenlerin tahminen hizli déndyor olmalari nedeni ile tayf gizgileri olduk¢a geniglemistir. Bu
nedenle sistemin tayfsal ¢alismalari ve dikine hizlarinin elde edilmesi son derece gugctir. Bugline
kadar yayinlanmig dikine hizlar sunlardir: 1) Heard (1965) tarafindan yayinlanan 1954-1957 yillarina
iliskin dikine hiz egrileri; 2) McLean (1983) tarafindan 1979-1980 yillarinda elde edilen dikine hiz
egrileri; 3) Hill ve ark. (1989) tarafindan 1985-1987 yillarinda elde edilen dikine hiz egrileri.

V566 Oph, McLean (1983)’in dikine hiz edrisi analizine kadar, tayfsal ve fotometrik kutle orani
arasinda 6nemli farklilik gosteren klasik Orneklerden biri idi. Sistemin ilk tayfsal kutle orani Heard
(1965) tarafindan qs, = 0.34 olarak verilmigtir. Heard ayrica sistemin tayf sinifini F4 V olarak vermigtir.
Mochnacki ve Doughty (1972), Hutchings ve Hill (1973) ve Nagy (1977) tarafindan yapilan fotometrik
analizler ise fotometrik kitle orani i¢in qum = 0.23 — 0.24 arasinda degerler vermistir. McLean (1983)
sistemin yeni ve ylksek yaymal tayflarini aldi ve ¢ok daha gelismis bir indirgeme teknigi (cross-
correlation) ile yeni dikine hiz egrilerini elde etti. Onun dikine hiz analizi gs, = 0.24 + 0.03 vermistir ki,
daha 6nce fotometrik olarak belirlenen degerler ile son derece uyumludur. van Hamme ve Wilson
(1985), McLean'in dikine hiz egrilerini yeniden ¢dzdiler. Céziumlerinde yakinlik ve tutulma etkilerini de
dikkate alan van Hamme ve Wilson (1985), kitle orani igin gs, = 0.216 + 0.018 degerini elde ettiler. Bu
sonucu kontrol etmek amaciyla noktasal kitle varsayimi (Q — ) ile yeni bir ¢6zim daha yaptilar ve
Gsp = 0.247 = 0.017 degerini elde ettiler. Ayrica McLean'’in dikine hiz egrileri ile Bookmyer (1976)'nin
1973 B, V isik egrilerini es zamanli olarak ¢b6zen van Hamme ve Wilson (1985), kitle orani igin q =
0.237 + 0.001 degerini elde ettiler. Bu son deder McLean (1983)'lin verdigi deger ile oldukga
uyumludur. Hill ve ark. (1989), sistemin 1985 - 1987 yillarindaki Reticon gbzlemlerine dayanarak yeni
dikine hiz egrilerini elde ettiler. Dikine hiz egrilerinin non-Keplerian ¢éziimlerinden gs, = 0.251 £ 0.007
degerini ve Keplerian ¢éztumlerinden de qs, = 0.266 + 0.006 degerini elde ettiler. Hill ve ark. (1989)
sistemin kizillagsma parametrelerinden yararlanarak tayf tirini F2 ve ortalama etkin sicakligini da
6700 K olarak belirlediler.

Sistemin fotoelektrik minimum zamani goézlemleri 1952 yilinda Fresa (1954) ile baslar.
Sistemin minimum zamanlarina iligkin en son derleme Hobart ve ark. (1989) tarafindan verilmigtir.
Bookmyer (1969) sistemin 1952-1966 yillari arasinda 14 yil suresince sabit dolanma dénemine sahip
oldugunu belirtmistir. Ancak Maddox ve Bookmyer (1981), biri JD 24 40000 (1968 yili) ve digeri de JD
24 42600 (1975) civarinda olmak uzere iki ani dénem artigi belirlemiglerdir. Hobart ve ark. (1989), ani
dénem degisimi icin basit ve yetkin bir aciklama olmamasi gerceginden hareketle tim minimum
zamanlarina parabolik bir fit yaptilar ve sistemin 2.63 s/yy degerinde bir dénem artigi gdsterdigini
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buldular. Son olarak Kalimeris ve ark. (1994), degen ciftlerin donem degisimi lzerine olan bir
makalelerinde sistemin O-C ve dénem degisimi grafiklerini yayinlamislardir. Kalimeris ve ark., sistemin
yoriinge déneminin hemen hemen sinlsoidal olarak ve yaklasik 42 yillik bir donemle degistigini
buldular. Lanza ve Rodono (1999) ise sistemin dénem degisiminden manyetik aktivitenin sorumlu
oldugunu varsaymis ve yoriinge modilasyon dénemi i¢in 35.6 yil degerini elde etmislerdir.

2. Gozlemler

V566 Oph'nin gézlemleri 18-21 Haziran 1997 tarihlerinde (4 gece) TUBITAK Ulusal Gézlemevinin
(TUG) 40 cm (F/12.5)lik teleskopu ve 24 Temmuz 1997 tarihinde Ege Universitesi Gdzlemevinin
(EUO) 48 cm (F/13)'lik teleskopu ile yapilmistir. Her iki g6zlemevinde de SSP5 fotometresi kullaniimis
ve gozlemler TUG’da U, B, V, R filtrelerinde EUO’de ise B, V, R filtrelerinde yapilmistir. U, B, V, R
filtrelerinin her birinde sirasiyla 201, 232, 234 ve 233 gdzlem noktasi elde edilmistir. indirgenmis 1sik
egrileri Sekil 1’de verilmistir. Isik egrilerinin evrelendiriimesi bir sonraki kisimda aciklanmistir. Aletsel
d(B-V) ve d(V-R) renk olgekleri ise Sekil 2’de verilmistir. Renk 6lgekleri tipik bir W UMa tir( sistemin
ozelliklerini gostermekte ve d(B-V)de bas minimum civarindaki hafif bir kizillasma disinda hemen
hemen hig bir renk degisimi gézlenmemektedir. Isik egrilerine iliskin 6zellikler Cizelge 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. V566 Oph’nin gozlenen 1sik egrileri. Diz gizgiler kuramsal (Model B, bkz. B6lim 4) i1sik egrileridir.
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Sekil 2. V566 Oph’nin gézlenen renk egrileri.
Cizelge 1. Isik egrilerine iligkin parlaklik degerleri
Max | Min | Min 11 Min | Min Il Min I-Min 11
derinligi derinligi

u -2.029 -1.505 -1.548 0.524 0.481 0043
B -1.046 -0.579 -0.636 0.467 0.410 0.057
\Y -0.366 0.088 0.042 0.454 0.408 0.046
R -0.017 0.422 0.382 0.439 0.399 0.040
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3. Donem analizi

Gozlemler sirasinda V566 Oph'ye iliskin 5 adet minimum zamani elde edilmistir. Ayni gecede
fakat farkh filtreler ile elde edilen minimum zamanlari ortalama alinarak Cizelge 2’'de verilmigtir.
Minimum zamanlari ve hatalari Kwee-van Woerden yontemi (Kwee ve van Woerden, 1956) ile elde
edilmistir. BOylece literatirden topladiklarimizla birlikte, 45 yillik bir dénemi kapsayan ve toplam 167
fotoelektrik minimum zamanindan olusan bir veri seti elde edilmis oldu.

Cizelge 2. V566 Oph’nin bu galismada elde edilen minimum zamanlari.

Minimum Zamani Hata Filtre
JD 24 00000+

50618.5119 .0005 U,B,V,R
50619.3318 .0008 U,B,V,R
50619.5359 .0005 B,V,.R
50621.3793 .0005 U,B,V,R
50654.3552 .0004 B,V,R

Minimum zamanlarina ilk olarak parabolik bir fit yapildi ve asagidaki isik 6deleri elde edildi:

Minl = HJD2450619.5331+0.4096513E +1.58 107'° E2. (1)
+12 ] £3

Parabolik terim icin elde ettigimiz deger, Hobart ve ark. (1989) tarafindan elde edilenden (1.705 x10°
%7 daha kiglktir. (1) esitliginin dogrusal kismi ile hesaplanan O-C degerleri, parabolik fit ile birlikte
Sekil 3'de ve gbzlemlerin parabolik fitten farklari ise Sekil 4'te verilmistir. $ekilden de anlagilacagi gibi
V566 Oph’nin dénem degisimi yalnizca parabolik terim ile temsil edilemez. Sistemde parabolik dénem
degisiminden bagka, cevrimli ve belki de dénemli bir ddnem degisiminin oldugu agik¢a gorilmektedir.
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Sekil 3. V566 Oph’nin fotoelektrik minimum zamanlarindan elde edilen yoriinge
déneminin degisimi. O-C farklari (1) esitliginin dogrusal kismi ile hesaplanmistir.

V566 Oph’nin dénem sorununun incelenmesinin ikinci agsamasinda parabolik ve siniisoidal
degisimi birlikte dikkate alarak yeni bir dénem analizi yaptik. Burada bozulmus siniisoidal degisim icin
Irwin (1959) tarafindan verilen isik-zaman fonksiyonunu kullandik. Ancak sinlisoidal degisimin nedeni
olarak sistemde goriinmeyen bir tglinci cisimin varligi gibi baska nedenler de olabilecegini burada
belirtmekte yarar goriyoruz. Bizim simdilik amacimiz bdylesi bir gevrimsel donem degisiminin varligini
ve donemini ortaya koymaktir. Agirlikli en kiguk kareler ve diferansiyel dizeltme ydntemi kullanilarak
elde edilen sonuglar Cizelge 3'te verilmistir. Sintdsoidal degisimin yari-genligi ve dénemi sirasiyla A ve
P’ ile temsil edilmistir. Cizelge 3’teki 6gelerle elde edilen kuramsal O-C egrisi ile gdzlenen O-C’ler
Sekil 5'te ve donem degisimindeki sinlsoidal katki da $ekil 6’da verilmistir. Buna gére V566 Oph’nin
yoriinge donemi, global olarak 2.39 s/yy’lik bir artis gostermekte fakat donem artis hizi zamanla
degismektedir.

Isik egrilerini evrelendirebilmek amaciyla JD 2445863'ten sonraki 23 minimum zamanina
dogrusal fit uygulanarak asagidaki 1sik 6geleri elde edildi:
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0%3 7
V566 Oph

0.02 |- |
0.01 |- . i
o L L '!', H R
gompr T et 0]
001 - ! ! ]
: |

0.02 |- 7
0.03 - 7

L L L L L L L L L L L
50000  -40000  -30000  -20000  -10000 0 10000

E
Sekil 4. Gézlenen O-C degerlerinin, Sekil 3'deki parabolik fitten farklari.

Cizelge 3. Parabolik ve sinlsoidal degisimi birlikte dikkate
alarak yapilan fit ile elde edilen sonuglar.

Oge Deger Hata
T 50619.5323 0.0017
P (gtin) 0.4096511 0.0000001
Q (glin/gevrim) 15510 0.03107°
A (giin) 0.0027 0.0005
P (yil) 20 1
0%0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -]
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Sekil 5. V566 Oph’nin gézlenen minimum zamanlarina parabolik ve sinusoidal fit yapilarak elde edilen
O-C diyagrami. Gézlenen O-C degerleri Cizelge 3'te verilen dogrusal 1sik 6deleri ile hesaplanmistir.
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Sekil 6. V566 Oph’nin gézlenen dénem degisimindeki sintsoidal katki.

4. Fotometrik ¢o6ziim

V566 Oph’nin elde edilen isik egrileri Wilson-Devinney (WD) programi (Wilson ve Devinney, 1971) ile
¢ozulmustir. U rengindeki blylk sagilma nedeni ile yalnizca B, V ve R 1sik egrileri es zamanli olarak
¢ozulmustir. GCézimde kullanilacak isik egrilerinin goreli agirliklari es zamanli ¢ézimlerde oldukcga
onemlidir. Bu amagla 1sik egrilerinin maksimumlarina (0.14-0.36 ve 0.64-0.84 evre araliklari) Fourier
serileri [I=lo+sinB+cosB+sin26+cos26] fit ettik ve bu fitlerin standart sapmalarini i1sik egrilerinin géreli
agirliklari olarak kullandik. Fourier fit sonuglari Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Isik egrilerinin maksimumlarina yapilan Fourier
fitlerinin standart sapmalari (1sik egrilerinin goreli agirhklarr)

Filtre Goreli Agirlik
u 0.039
B 0.012
\Y 0.011
R 0.009

Sistem asiri degen oldugundan ¢oézimler bu tir icin gecgerli olan MOD 3'te yapildi. Bas yildizin
sicakhgi F2 tayf tlrine uygun olarak 7000 K alindi. Géziumlerde logaritmik kenar kararma yasasi
kullanildi. Gunesin kimyasal bolluklari ve log g=4.25 varsayilarak bilesenlerin bolometrik ve tek renk
kenar kararma katsayilari Claret (2000)'den alindi. Bilesenlerin bolometrik albedolari (An=A.) 0.5 alindi
ve senkronize dénme varsayildi (F,.=F.=1). Hem karacisim yaklagsimi (Model A) hem de model
atmosfer yaklasimi (Model B) ile ¢gbziimler elde edilmistir. Bilesenlerin ¢gekim kararma Usleri (g), Model
A’da van Hamme ve Wilson (1985)'ten alinmisken Model B’de ise serbest birakilmistir. Model A’da
basit yansitma kabul edilirken Model B’de bilesenler arasinda c¢oklu yansitma varsayilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. V566 Oph’un B, V, R isik egrilerinin es zamanli ¢6ziim sonuglari.

Oge Model A Model B
i) 79.6+0.2 80.6+0.2
Gh=go 0.399 (kabul) 0.36 £ 0.05
Th (K) 7000 (kabul) 7000 (kabul)
T. (K) 6912+ 6 6907 + 14
Q= 2 2.272 + 0.003 2.288 + 0.003
q (m2/my) 0.2309 + 0.0008 0.2395 + 0.0005
0.796 + 0.001 (B) 0.791 % 0.003 (B)
Lo/(Ln+Lc) 0.794 = 0.001 (V) 0.788 +0.002 (V)
0.794 £ 0.001 (R) 0.787 £ 0.002 (R)
0.204 (B) 0.209 (B)
Lo/(Ln+L) 0.206 (V) 0.212 (V)
0.206 (R) 0.213 (R)
ry(pole) 0.4845 + 0.0005 0.4826 + 0.0006
ry(side) 0.5273 + 0.0007 0.5249 + 0.0009
ry(back) 0.5534 + 0.0009 0.5517 +0.0011
r{(pole) 0.252 + 0.002 0.255 + 0.001
roside) 0.263 + 0.002 0.267 +0.002
r{(back) 0.304 + 0.004 0.309 +0.003
Sigma 0.0085 0.0087

Model B’nin 6geleri ile hesaplanan kuramsal egrilerin, gozlenen 1sik egrileri ile uyumu Sekil
1’de g0sterilmigtir.

Cizelge 5'ten de anlasilacagi tzere her iki model de hemen hemen ayni sonucu vermektedir.
Ancak Model B’'de elde edilen kutle oraninin g=0.240 degeri van Hamme ve Wilson (1985)'nin nokta
kaynak varsayimi ile elde ettikleri g=0.247 degeri ile olduk¢ca uyumlu ve Hill ve ark. (1989)'nin, tayf
gizgilerini yapma profiller ile temsil ederek elde ettikleri dikine hiz egrilerinin ¢ézimuinden bulduklari
q=0.266 degerine daha yakin olmasi bakimindan daha anlamli géztikmektedir.

6. Salt 6geler

McLean (1983)'in dikine hiz egrileri ile Bookmyer (1976)'in 151k egrileri, van Hamme ve Wilson (1985)
tarafindan es zamanh olarak ¢oézilmis ve V566 Oph’nin goreli yoringesinin yari-blyuk eksen
uzunlugu icin 2.79 £ 0.14 R degeri elde edilmistir. Bu deger ve Cizelge 5'te verilen fotometrik 6geler
kullanilarak bilesenlerin salt 6geleri hesaplanmis ve Cizelge 6’da verilmigtir. Salt 63elerdeki hatalarin
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buyukligu, esas olarak dikine hizlarin belilenmesindeki hatalardan kaynaklanmaktadir. Tagma
derecesini veren F parametresi (fill-out parameter), Mochnacki ve Doughty (1972) tarafindandan
tanimlanmistir. F parametresi 1 ile 2 arasinda degerler almakta olup, F=1 degeri degen sistemlere ve
F=2 degeri de dis kritik Roche yuzeyine kadar genislemis asiri-degen sistemlere karsilik gelmektedir.
V566 Oph sistemi i¢in tagsma parametresinin degeri ise F=1.27 olarak elde edilmistir.

Cizelge 6. V566 Oph’nin bilesenlerinin salt 6geleri

Oge Bas Yildiz Yoldas Yildiz
Katle m (my) 1.41+0.18 0.34 +0.08
Yarigap R (R) 1.45+£0.07 0.78 £ 0.04
Yiizey Cekimi Log g (cgs) 4.26 +0.10 418 +£0.10
Etkin sicaklik T, (K) 7000 + 15 6907 + 15
Bolometrik Salt Parlaklik M, 3.14+0.10 4.56 +0.12
Goreli yoriingenin yari-biyiik ekseni A (R,) 2.79+0.14

Bilesenlerin elde edilen salt 6geleri dikkate alindiginda, bas bilesenin normal yildizlar icin olan
kitle-isitma bagintisindan ¢ok az sapmasina karsin yoldas yildizin kitlesine gore asiri isitmali oldugu
ve bu nedenle de oldukga evrimlesmis olmasi gerektigi anlasiimaktadir.

7. Sonug.

V566 Oph degisen yildizi, oldukga kisa dénemli ve asiri degen bir 6rten gift sistemdir. Bag minimum
transit ve yan minimum tam tutulmadir. Bas minimumda ortulen bilesen daha buyik ve daha kutleli
olandir. Buna gore V566 Oph orten cifti A-tlrt bir W UMa sistemidir. Sistemin ortalama tayf tirti F2
dir. Log Te-Log L diagraminda, bas yildiz ZAMS ile TAMS arasinda yer alirken yoldas yildiz ZAMZ'in
bir miktar altina diismektedir. Sistem ortak konvektif zarf ile gevrelenmis olup, sicaklik gradiyenti igin
en uygun ¢ekim kararma Ussu yaklasik olarak g=0.37 dir. Bilesenler arasindaki sicaklik farkinin ancak
100 K kadar olmasi nedeniyle, ortak zarf hemen hemen isisal dengeye ulasmistir.

Tesekkiir
V566 Oph orten gift sisteminin godzlemlerini yapmamiz igin olanak saglayan TUG ve EUO
yonetimlerine icten tesekkirlerimizi sunuyoruz.
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