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Ozet: Kisa dénemli W UMa tiirii 6rten degigen bir sistem olan LO And'in 151k egrisi ve donem analizi yapilarak sisteme
iliskin ilk fiziksel parametreler belirlenmistir. Gozlemler A.U. Ahlatlibel Gézlemevi'nde 2003 yilinda toplam 5 gecede elde
edilmistir. B ve V bandlarindaki 151k egrilerin analizi Wilson-Devinney 2003 programu ile gerceklestirilmistir. Sistemin A-
tirli degen bir sistem oldugu ve fotoelektrik kiitle oraninin q=0.371 oldugu belirlenmistir. Bilesen yildizlar i¢in mutlak
parametreler, literatiirde mevcut, benzer donemli sistemlere iliskin bulgular 1s13inda hesaplanmistir. Bilesen yildizlarin
yarigap ve kiitleleri igin R;=1.30 R j, Ry=0.85 R ve M;=1.31 M, ile M,=0.49 M olarak bulunmustur. Sistemin déneminin
stirekli artma gostermesi kiitle aktarim ve igiincii cisim kabul edilerek aciklanmistir. Orten degisen sistem ile ayni yoriinge
diizleminde bulunmas: halinde i¢iincii cisim i¢in hesaplanan kiitle M3=0.21 M boyutundadir. Eger dP/dt=0.0212 sn/yil'hk
donem degisimi bilesenler arasinda meydana gelen kiitle aktarimindan kaynaklaniyor ise kiitle aktarim miktar icin
dm/dt=1.682-10" M_/y1l oldugu hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Yildizlar: Cift Yildizlar — Orten Degisen Yildizlar: LO And

Abstract: New BV light curves and times of minimum light for the short period W UMa system LO And were analyzed to
derive the preliminary physical parameters of the system. The light curves were obtained at Ankara University Observatory
during 5 nights in 2003. A new ephemeris is determined for the times of primary minimum. The analysis of the light curves is
made using the Wilson-Devinney 2003 code. The present solution reveals that LO And has a photometric mass ratio q=0.371
and is an A-type contact binary. The absolute radii and masses estimated for the components, based on our photometric
solution and the absolute parameters of the systems which have nearly same period are Rj=1.30 R, R,=0.85 R, M,=1.31
M, My=0.49 M respectively for the primary and secondary components. The period of the system is still increasing, which
can be attributed to light-time effect and mass transfer between the components. With the assumption of coplanar orbit of the
third body the revealed mass is M3=0.21 M. If the period change dP/dt=0.0212 sec/yr is caused only by the mass transfer
between components (from the lighter component to the heavier) the calculated mass transfer rate is dm/dt=1.682-107 M o YI-
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1. Giris
Kisa donemli (P=0%.38) W UMa tiirii 6rten degisen 2. Gozlemler
sistem olan LO And (Vyu=11".2, Vpi,=11".82, LO Andromedae sisteminin 1s1k egrisi, 2003 yilinda
WR 136, CSV 8853, NSV 14569)’mn degisen Ankara  Universitesi Gozlemevi (AUG) nde
oldugu ilk kez Weber (1963) tarafindan fotografik bulunan 30-cm ¢apli Cassegrain tiirti Maksutov
olarak kesfedilmis ve sefeid tiirii degisen olarak teleskopu  kullamlarak toplam 5 gecede elde
siiflandirilmistir. Diethelm ve Gauthschy (1980) edilmistir. Gozlemlerde SSP5-A fotometre bashig
sistemi gorsel dalgaboylarinda gozlemini yapmis ve kullamlmistir. B ve V bandlarinda olmak iizere
bu sisteme iliskin 15 adet maksimum zamani ile toplam 507 gozlem noktasindan olusan gozlemler,
birlikte ilk 151k elemanlarmi vermislerdir. Ayni gozlem tarihleri, gozlenen nokta sayist ve
gahsmada ayrica B ve V bandlarinda ilk gézlemcilerin isimleri ile birlikte Tablo 1’de
fotoelektrik g@zlemlerini yapmlslardlr. GCVS Verilmistir. Gozlemler sirasinda GSC 03637-00299
(Kholopov 1988)’de bu sistem EW/KW olarak ve GSC 03637-00716 yildizlan sirasiyla mukayese
siniflandirilmigtir.  Sistem  literatiirde  fiziksel ve denet yildizi olarak gozlenmistir. Mukayese
parametreleri ve tayfsal bilgisi bulunmayan yildizinin ~ gézlemler  siiresince  bir  degisim
sistemler arasinda yer almaktadir. gdstermedigi gbriilmiistiir. Mukayese ylldlle’llrl
gozlemleri  kullanilarak  gecelik  soniimleme
katsayilari hesaplanmis ve aletsel diferansiyel
parlaklik degerleri (degisen—-mukayese) atmosfer
Bildiri tam metni i¢in : Birol GUROL disina indirgenmistir. Tek bir diferansiyel goézlem
e-mektup: birol @astrol.science.ankara.edu.tr noktasina iligskin olas1 hata degeri sirasiyla B ve V
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bandlar1 i¢in *0™.02 ve *0™.01 kadir olarak
hesaplanmustir.

Istk  egrileri asagidaki yeni 151k elemanlar

kullanilarak evrelendirilmistir;

HID(Min 1)=2452873.46441 + 0°.380442063xE
+0.00069 +0.000000222

Tablo 1. Gozlemlere iligkin genel bilgiler.

Tarih Gozl.Nokta Gozlemciler
Sayist
21.08.2003 82 AC
26.08.2003 58 LG
02.09.2003* 119 AC
23.09.2003 122 AC
25.09.2003 126 ET

Gozlemciler: AC: A. Caglar, LG: L. Giirdemir, ET: E. Toriin.

Isik egrilerinde iki minimum seviyesinin hemen
hemen ayni derinlikte goriilmektedir. Birinci
minimum seviyesi ile ikinci minimum seviyesi
arasindaki parlaklik farki sirasiyla V ve B bandlari
icin  (Min.I-Min.Il) farki 0.051 ve 0.058 kadir
kadardir. Maksimum seviyeleri arasindaki fark ise
V ve B bandlann i¢in sirasiyla (Maks.I[I-Maks.I)
farki -0.010 ve -0.002 kadir diizeyindedir.

3. Donem Analizi

Gozlemlerimizden dort adet birinci ve alti adet
ikinci minimum zamam elde edilmistir. Bunlar,
standart sapma degerleri ile birlikte Tablo 2’de
verilmistir. Minimum zamanlart Kwee & van
Woerden (1956) yontemi ile hesaplanmstir.

Tablo 2. AUG’nde elde edilen fotoelektrik minimum
zamanlar1 ve standart sapma degerleri.

HID2400000+ tc Min Tiirii Filtre
52873.46362 0.00008 ! B
52885.44574 0.00042 I \%
52885.44894 0.00024 I B
52906.37451 0.00032 I v
52906.37461 0.00024 I B
52908.27729 0.00048 I v
52908.27458 0.00018 I B
52908.46344 0.00061 1 v
52908.46580 0.00075 1 B

LO And sisteminin donem analizi i¢in biitiin
minimum zamanlar1 toplanmigtir. Elde edilen
minimum zamanlarinin sayisi, 163 adet gorsel (vis),
15 adet fotografik (pg) ve 42 adet CCD ve
fotoelektrik (CCD+pe) olmak iizere toplam 215
adettir.

Bu gozlenen minimum zamanlart yardimiyla,
Kreiner vd. (2001) tarafindan verilen 11k
elemanlarr;

32 Gozlemlerde farkli mukayese yildizi kullanildigindan sadece
minimum zamani hesaplanmasi amaciyla kullanilmigtir.
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HID(Min )=2445071.059+0.3804441396 E (1)

kullanilarak O-C diyagrami olusturulmustur.

O-C diagrami yaklasik 44000 cevrimi (45 yil)
kapsamaktadir ve acik bir sekilde sistemin
doneminde bir degisim oldugunu gostermektedir.
Bu degisimin sadece parabol ile temsil edilemedigi
goriilmiistiir (Sekill.). Ikinci derece denklemden
olan farklar, tgclincii bir cismin varlifindan
kaynaklanan 1s1k-zaman etkisi olabilir. Bu durumda
O-C analizi icin kullanabilecegimiz denklem (1)
seklinde olacaktir.
te=te+EP+QE*+AT )
Burada 1, ve P siwrasiyla baslangic epokunu ve
donemi gostermektedir. E ise cevrim sayisidir. Q
parabolik terimin katsayisim1 ve AT ise igiincii bir
cismin varligit nedeniyle go6zlenen minimum
zamanlarinda meydana gelen zaman gecikmesini
veya artmasimi temsil etmektedir. Bu etki
matematiksel olarak;

_ asini (1-¢?)

AT _—
¢ | (I+ecosv)

sin(V + w) + esin w)} (€))

seklindedir ve burada c=2.590x10" km/giin, 151k
hizim gostermektedir. Diger parametreler Irwin
(1952, 1959) tarafindan kullanilan parametrelerdir.

Sekil 1’de iist panelde; uygulanan parabol (kesikli
¢izgi) fit’inin yaninda parabol+siniisel yap1 (siirekli
cizgi) fit'leri gosterilmistir. Degisimi daha iyi
gorebilmek i¢in seklin orta panelinde, uygulanan
parabol fit’inden olan artiklar {izerine hesaplanan
1s1k-zaman fit’i ayr1 olarak gosterilmistir. Seklin en
alt panelinde ise parabol+siniisel fit'ten olan
artiklarin ¢izimi verilmistir. Parabol+siniisel fit igin
hesaplanan Y(O-C)* degeri fotoelektrik ve CCD
minimumlar1 dikkate alindiginda 0.00033 ve biitiin
minimum zamanlart dikkate alindiginda 0.00125
olarak  bulunmustur.  Parabol+sintisel  fit’in
gerceklestirilmesinde kullanilan (2) ve (3) no’lu
denklemlere iliskin katsayilar ve {igiincii cisim i¢in
hesaplanan parametreler Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 1. LO And’in O-C diyagrami (Metne bakiniz)

Tablo 3. Ucgiincii cisme iliskin kiitle, yoriinge
egim acisiuin Orten defisen sistem ile ayni
oldugu kabul edilerek hesaplanmustir.

Parametre Deger
to (HID) = 2445071.059
Py, (giin) = 0.380435536
P; (y1il) = 37.080
Q= 1.281:10"°
A(giin) = 0.008
ap (AB) = 1.4637
ap+a; (AB)= 14.0325
i(e)= 78°.674
Dismerkezlik (e) = 0.275
o ()= 198°
my+m; (M) = 1.80
f(ms) M) = 0.00214983
my(M_)= 0.21

Donem degisiminin bu sekilde parabolik yapist,
sistemde kiigiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli
bilesene kiitle aktarimi vaya sistemin digina atilan
madde ile aciklanabilir. Manyetik alan etkisinin
olmamasi durumunda, korunumlu madde aktarimai,
Kwee & van Woerden (1958) tarafindan verilen
asagidaki denklem ile hesaplanir,

AP _ofm, _|Am,
P m, m,

“

Burada Am,=dm,/dt ve AP=dP/dt seklinde sirasiyla
zamana baglh olarak kiitle aktarim miktarii ve
donem degisimini gostermektedir.

AP degisimin miktar1 2.458:107 giin/y1l (=0.0212
sn/y1l) boyutundadir. Kesim 5’de orten degisen
sistemin bilesenleri i¢in hesaplanan kiitle degerleri
dikkate alindiginda sistem igin hesaplanan Kkiitle
aktarim miktar1 Am,=1.686-10" M_/y1l kadardir ve
literatiirde degen sistemler icin bulunan kiitle
aktarim miktar1 boyutlarindadir (bkz. Yang ve Liu
2003).

Sekil 1 orta panelde goriilen siniisel degisimin
sisteme baglh {igiincii bir cisimden kaynaklandig:
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kabul edilirse, bu cismin yoriinge egim agisina bagh
olarak Kkiitlesini, ii¢iincti dereceden bir fonksiyon
yardimiyla (denklem 5) hesaplamak miimkiindiir.

mlsin’i—m? f (my) = 2mymy, f (my) —ml f(my) =0 (5)
Burada m;, ve mj; sirasiyla yakin ¢ifte ve tiglincii
cisme iliskin Giines kiitlesi biriminde yildizlarin
kiitlelerini gostermektedir. f{m;) ise ii¢iincii cisme
iligkin yoriinge parametrelerinden hesaplanan kiitle

fonksiyonudur ve ifadesi denklem (6) ile
verilmistir.
(mysini)’® 1 173.15A (6)
flmy =T = | =l
Y my+m) P 1-e’cos’ @

Burada A giin biriminde siniisel degisimin yari-
genligi ve P; ise (O-C) egrisinden hesaplanan yil
biriminde {igiincii cismin yoriinge donemidir. 0.008
glin’liikk bir 1s1k-zaman etkisi igin ikili sistemin
iictincii cisimle birlikte olusturduklar1 ortak kiitle
merkezine olan uzakligt 1.43 AB kadardir. Bu
uzaklik degerini hesaplanan donem degeri ile
birlikte kullanilmasi durumunda (37.08 yil) ve
degen sistemin toplam kiitlesinin 1.80 M oldugu
kabul edildiginde, iiciincii cisim i¢in, minimum
kiitle degeri 0.21 M ve kiitle merkezine uzaklifi
ise 13.7 AB olarak hesaplanir.

Sistemin toplam kiitlesi ve 1simmgiicii ile
karsilastirildiginda, bu kiitledeki bir ti¢iincii cismin
normal bir yildiz olmasi durumunda, toplam
isiimgiictine  katkist  gozlemlerimizin  hata
boyutlarinda olacaktir.

4. Isik Egrisi Analizi

Isik egrisinin analizi Wilson ve Devinney (1971)
yontemi ve B.Giirol tarafindan MS Excel
programimnda WD2003 siiriimii icin hazirlanan
arayliz kullanilarak gerceklestirilmistir. Yontem,
yildiz  yiizeylerinin egpotansiyel yiizeylerden
olustugunu kabul ederek, asagidaki parametreleri
kullanarak iglem yapar: i (yoriinge egim agisi), £2;
ylizey potansiyelleri, 7,, bilesen yildizlarin
ortalama ylizey sicakliklari, g=my/m; Kkiitle orani,
L;, normalize edilmis 1gimmgiicii degerleri, x;,
kenar kararma sabitleri, g;, ¢cekim kararma sabitleri
ve A;, timismmim yansima katsayilaridir. Bu
calisma boyunca 1 ve 2 indisleri sirasiyla basg
bilesen (sicak bilesen) ve yoldas bilesen (soguk
bilesen) i¢in kullanilmistir.

Gozlemsel 151k egrilerinden her bir renkte 77 adet
normal nokta olugturulmustur. Herbir normal nokta
olugturulurken kullanilan gozlem sayisi, onlarin
agirliklar olarak kullanmlmastir.
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Bilesenler igin tayf ve sicaklik degerinin olmamas,
151k egrisi analizine baglamak igin bir sikintidir. Bu
yiizden Wang (1994)’mm verdigi renk-donem
baginus1 ile Rucinski ve Duerbeck (1977)’in
verdigi mutlak parlaklik kalibrasyonu bagintilarin
kullanarak, bas bilesenin sicakligmmi 6500 °K, ve
tayf turtini F4 V / F5 V olarak kabul ettik.
Bolometrik ve logaritmik kenar kararma katsayilari
van Hamme (1993)’den alinmis ve 151k egrisi
analizi sirasinda degisen sicaklik degerlerine gore
otomatik olarak uygun Kkatsayilarin alinmasi
saglanmustir. Cekim kararma sabiti ve bolometrik
albedo degeri, her iki bilesenin konvektif atmosfere
sahip oldugu kabul edilerek, sirasiyla 0.32 ve 0.50
olarak alinmistir. Isik egrisi analizi sirasinda bu
katsayilar sabit olarak tutulmustur. Tayfsal kiitle
orant bilinmediginden g-tarama yontemi
kullanilarak fotometrik kiitle oram1 aranmistir. g
taramasi 0.3 ile 3.0 arasinda yapilmis ve en kiiciik
fark kareleri toplaminin (Mod 3’de degen sistemler
icin) 0.370 civarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 2).

0.175
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0.135 |
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q(m_2/m_1)
Sekil 2. q tarama sonucu en kigik fark kareler
toplaminin 0.370 civarinda gerceklestigi goriilmektedir.

Diferansiyel diizeltme islemi serbest birakilan
parametreler icin hesaplanan diizeltme miktarlarinin
ilgili parametre icin hesaplanan standart sapma
degerinden daha kiiciik olana kadar tekrarlanmistir.
Coziim sonuglar1 Tablo 4’de ve bu parametreler
kullanilarak olusturulan teorik 1s1k egrileri Sekil
3’de verilmistir.

5. Mutlak Parametreler

Tablo 5’de, tayfsal ve fotometrik analizlerden,
fiziksel parametreleri iyi bir sekilde belirlenmis W
UMa tiirii orten degisen yildizlarin bilesenlerine
iliskin kiitleleri verilmistir. Dikkate alinan Ornek
grup LO And sisteminin yoriinge donemine yakin
olmast ile sinirlandirilmistir.
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Sekil 3. LO And sistemi ig¢in Tablo 5’de verilen
parametreler kullanilarak hesaplanan teorik 151k egrisi ile
gozlenen B (carp1) ve V (arti) 151k egrileri.

Tablo 5’de bulunan sistemlere iligkin toplam kiitle
degerlerinin ortalamast Mp=M;+M,=1.797+0.330
M/’dir.  Standart hata degeri ¢ok buyik
olmadigindan, bu ortalama toplam kiitle degeri LO
And icin de kullanmilirsa, 3. Kepler yasasindan,
bilesenler arasindaki ortalama uzaklik
a(R)=2.69£0.01 olarak hesaplanir. Buna gére basg
ve yoldas yildiz icin yaricap degerleri sirasiyla,
RI(RO)=1.3OiO.05 ve RQ(RO)=0.85iO.14 olarak
hesaplanmistir. Sistemin kiitle oran1 ve toplam
kiitlesi yardimiyla, bas yildiz icin
Mi(M,)=1.31£0.11 ve yoldas bilesen icin
M,(M O)=0.49i0.07 degerleri bulunmustur.

Tablo 4. WD2003 programi kullanilarak LO And
sistemi i¢in elde edilen ¢oziim parametreleri.

Parametre B&V +o
i(°) 78.67 0.62
X,=x, (bolo) 0.478%
Y =y, (bolo) 0.078%
A|=A2 050*
gI=2 0.32%
I 0.00%
T,(°K) 6500%
T,(°K) 6465 184
Q=Q, 2.5482 0.0256
q=m,/m, 0.3707 0.0015
L, (V) 0.6652 0.0082
L, (B) 0.6818 0.0074
L, (V) 0.2769 0.0069
L, (B) 0.2685 0.0597
fillout: f,=f, 0.30545
11 (pole) 0.4524 0.0058
1, (side) 0.4873 0.0081
1y (back) 0.5189 0.0115
1, (pole) 0.2911 0.0099
1, (side) 0.3055 0.0124
1, (back) 0.3501 0.0251
3(0-C)? 0.0226 (V)
3(0-C)* 0.0178 (B)

* Sabit kabul edilen parametreler
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Tablo 5. Yoriinge donemi LO And’in donemine yakin
olan W UM a tiirii sistemler.

Sistem Tiir Donem M, M, Ref.
(glin) M) M)
UY UMa W 0.376018 1.19 0.16 1
YY CrB A 0.376564 1.429 0.348 2
AD Phe A 0.379924 1.05 0.98 3
TX Cnc W 0.382882 1.01 0.62 4
BICVn A 0.384206 1.28 1.11 3
EM Lac W 0.389135 1.06 0.67 3
V396 Mon W 0.396342 1.2 047 5

(1)Yang ve ark.(2001), (2) Pribulla ve Vanko (2002), (3)
Maceroni ve van’t Veer (1996), (4) Whelan ve ark.
(1973), (5) Yang ve Liu (2001).

Tablo 6’da LO And sistemi i¢in tahmin edilen
mutlak parametreler verilmistir. Bu sonuglar LO
And sistemi icin elde edilecek dikine hiz egrisi
gozlemleri ile denetlenmelidir.

Tablo 6. Bilesen yildizlarin mutlak parametreleri.

Mutlak Bas Yoldas

Parametre Bilesen Bilesen
MM = 131£0.18 0.49+0.07
RR )= 1.30+0.05 0.85+0.14
L(Ly= 2.70+0.08 1.13+0.35
Mpo = 3.67£0.08 4.62+0.39
log g (cgs) = 4.32+¢0.71 4.26+0.75
p(cgs)= 0.84+0.15 1.12+0.58

aR )= 2.69+0.01

6. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada LO And sisteminin A-tiirii bir W
UMa sistemi oldugu ortaya cikmistir. Bilesen
yildizlarin f doldurma parametresi %30 olarak
hesaplanmis ve fotometrik kiitle oramt q=0.371
olarak belirlenmistir. Bas yildiz i¢in kabul edilen
T,=6500 °K sicaklik degeri FAV-F5V tayf tiiriine
karsilik gelmekte ve yoldas bilesen icin hesaplanan
sicaklik degeri T,=6465°K’dir. Donem degisiminde
goriilen cevrimsel yapinin 1sik-zaman etkisinden
kaynaklandig1 kabul edildiginde iigiincii cisim i¢in
hesaplanan kiitle M3=0.21 M olarak bulunmug ve
bu boyutlu bir kiitlenin sistemi olusturan toplam
kiitlenin yaklasik %12’si oldugu hesaplanmustir.
Normal bir anakol yildizi olmasi durumunda
sistemin toplam 1ginimgiiciiniin ancak %0.5’1 kadar
1isginim  Uretecektir ki, bu boyutta bir cismi
fotometrik olarak ayirtetmek giigtiir. Sistem igin
hesaplanan mutlak parametrelerin denetlenmesi igin
tayfsal gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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7. Tesekkiir

Bu calismada gozlemlere katkida bulunan L.
Giirdemir, A. Caglar ve E. Toriin’e, literatiire
minimum zamani gozlemlerini kazandiran amator
ve profesyonel gozlemcilere, ulagmakta giicliik
¢ektigimiz minimum zamanlarini bize gonderen R.
Boninsegna ve R. Pickard’a tesekkiir ederiz. Bu
calismada SIMBAD veritaban1 ve NASA ADS
veritabanlar1 kullanilmugtir.
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