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Ozet: Bu calismada, W Uma tiirii bir orten cift sistem olan CK Bootes’ i inceledik. CK Boo’nun 1975 yilindan itibaren 17
151k egrisi gozlenmistir. Isik egrileri Wilson-Devinney programinin son siiriimil kullanilarak analiz adilmistir. Her y1l igin
fiziksel ve geometrik parametreler elde edilerek onlarin yillara gore degisimi incelenmistir. Sistemin doneminde yukari
dogru artan bir parabolik degisimin iizerine binmis bir salimim goriilmektedir. Donemdeki bu salinim ile 151k egrisi ve
sistemin rengindeki degisimler arasinda siki bir iliski oldugunu bulduk

Anahtar kelimeler: yildizlar: CK Boo: W Uma- yildizlar: lekeler

Abstract: In this study we were work on the W Uma-type eclipsing binary CK Bootes. Seventeen light curves observed
since 1975. These light curves are analyzed by means of the latest version of the Wilson-Dewinney code. The orbital and
physical parameters are obtain for each year and the variation of them are discussed in the text. The orbital period of the
system has a oscillation , superimposed on a upward parabolic variation. We find the correlation between the variations of the

light curve, and color with the oscillation of the period.

Key words: stars: CK BOO: W Uma — stars:spot

1. Giris

CK Boo, Bond (1975) tarafindan kesfedildi ve G
tayf tiiriinden, W Uma tiirii bir orten cift sistem
oldugunu gosterdi. Sistemin ilk fotoelektrik
gozlemi Aslan (1978) tarafindan yapildi ve
Bond’un verdigi 1sik elemanlarimin II. minimuma
ait oldugunu buldu ve sistemin yeni 151k
elemanlarm1  verdi. Sistemin ilk fotoelektrik
gozlemleri Aslan ve ark. (1981) ve Aslan ve
Derman (1986) yapildi. Aslan ve Derman (1986),
sistemin 151k egrisinde sezonluk ve geceden geceye
degisimlerin oldugunu, 1. minimumun her zaman
derin olan minimum olmadigin1 vurguladilar.
Pajdosz ve Zola (1989), sistemin gozlemini yaparak
yeni 151k elemanlarin1 yayinladilar. Sistemin ilk 151k
egrisi analizini, Pajdosz ve Zola (1989)'nin
yayinladiklar 1s1k egrilerini kullanarak, Krzesinski
ve ark. (1991) yapti. Sistemin, sicak ve soguk lekeli
olarak analizini yaptilar ve W-tiirii bir W Uma
oldugunu, sistemin kiitle oraninin ise sirasiyla sicak
ve soguk lekeli modelde 1.93 ve 1.70 oldugunu
buldular. Ayrica sistemin tayfim1 alarak, tayf
tirtiniin F6V oldugunu gosterdiler. Markworth ve
Gunn (1993), sistemin BVR bandlarinda gézlemini
yapmis ve Aslan ve Derman (1986)'1n
yayinladiklar1 151k egrilerini kullanarak, sistemin
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leke kronolojisini arastirmiglardir. Sistemin A ve W
tiirii ¢oziimlerini yaparak, fotometrik kiitle oranini
sirastyla 0.1 ve 1.66 olarak belirlemiglerdir. A tiirii
¢Oziimiin sistemi daha iyi temsil ettigini One
siirmiiglerdir.

CK Boo’nun ilk tayfsal gozlemi Hrivnak (1993)
tarafindan yapilmistir, Markworth’un A tiirti
¢Oziimiinde buldugu kiitle oranina yakin olarak
sistemin tayfsal kiitle oranim1 0.16 bulmustur.
Rucinski ve Lu (1999), sistemin tayfsal gozlemini
yaparak, kiitle oranim 0.111+0.052 olarak
hesaplamis, A-tiirii bir W UMa oldugunu ve tayf
tiiriiniin ise F7/F8V oldugu sonucuna varmislardir.

2. Gozlemler

CK Boo’nun gozlemleri 1976 yilindan bu yana
Ankara Universitesi Gozlemevinde yapilmaktadir.
Ayrica 1985 yillinda Ege Universitesi ve 2004
yilinda TUG’da da bizim tarafimizdan gozlemleri
yapilmigtir. Markworth ve Bond da goézlemlerini
bize gondererek toplam 17 151k egrisi elde etmemizi
saglamislardir. Tlim bu 151k egrilerinden elde edilen
toplam 38 yeni minimum zamani bu caligmada
mevcut olanlara ek olarak kullanilmustir.

3. Donem Analizi

CK Boo’nun ilk donem analizini Qian ve Liu
(2000), Kalimeris ve ark. (1994) yontemini
kullanarak donem analizini yaptilar. Fakat
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kullandiklart minimum zamani sayisi1 kadar yeni
minimum zamani eklendiginden donem analizini
tekrar yapmay1 diisiindiik. Yeni eklenen minimum
zamanlarindan bir tanesi Bond (1975)’un, 4 tanesi
Markworth (1993)’un 151k egrisinden Kwee & Van
Woerden (1956) yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. (O-C) degerleri Aslan (1978)’1n 151k
elemanlar1 kullanilarak hesaplanmustir.

Min I = HJD 2442897.3759 + 0.3551501 E.

CK Boo’nun O-C degerlerinden gecen en uygun
parabol ve bu parabolden kalan artiklar Sekil 1’de
gosterilmistir. Kolayca anlagilacag iizere, sistemde
yoldag yildizdan bas yildiza dogru bir kiitle
aktariminin  oldugu  goriilmektedir. Uygulanan
parabolden  elde edilen ikinci derece 151k
elemanlar1 ve hatalar1 asagida verilmistir.

Min I = HID 2442897.37734 (170) + 0.3551491
3)E + 1.72 (8)*10'° E?

E”li terimin katsayisindan hareketle dénem artis
miktar1 dP/dT= 3.54 (* 0.17)*107 giin/y1l olarak
bulunmustur. Qian ve Liu (2000), 33 minimum
zaman: kullanarak donem degisimini 4.97*107
giin/y1l olarak vermislerdir.
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Sekil 1. O-C grafigine uygulanan 2. dereceden fonksiyon ve
kalan artiklar

Son yillarda Kalimeris ve ark. (1994) yoriinge
doneminin degisimini incelemek icin yeni bir
yontem Onermislerdir. Donem degisimi siirekli olan
sistemler i¢in ¢ok uygun olan bu yontem, O-C
degerlerine  yiiksek dereceden bir polinom
uygulamaktadir. O-C degerlerine 6. dereceden bir
polinom uygulayarak Kalimeris ve ark. (1994)
verdigi denklemlerle sistemin gercek donem
degisimi ve degisim orant hesaplanmustir.  Sekil
2’de 6. dereceden polinom ve kalan artiklar
goriilmektedir.
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Sekil 3’de ise bu yontem ile hesaplanan donemin

zamana gore degisimi ve degisim oram
gosterilmistir
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Sekil 2. O-C grafigine uygulanan 6. dereceden
polinom ve kalan artiklar

Sekilde diiz ¢izgi ile gosterilen egri, gercek donem
(P(E)) ile kullandigimiz donem arasindaki farktir
ve uzun kesikli ¢izgi ile gosterilen egri ise dP/dE
olup goreli donem degisim oranimi gostermektedir.
Sistemin doneminde siirekli bir artis oldugu ve bu
artigin iizerine binmis tam donemsel olmayan ikinci
bir etkide goze ¢arpmaktadir. Donemdeki bu artig

etkisi (kesikli cizgi) ¢ikartildiginda salinan  bir
degisimin oldugu goze ¢arpmaktadir (P*(E)).
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Sekil 3. Kalimeri ve ark. (1994) yontemiyle elde
edilen donem degisimi
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Bu degisimde dort dontim noktas1 goze
carpmaktadir. Bu dort noktanin genligi sirasiyla
0.33, 0.37, 0.65, 0.86 saniyedir ve zamanla
genligin arttif1 goriilmektedir. Bu degisimde iki
maximum ve iki minimum arasindaki zaman farki
sirastyla 15 ve 16.4 yildir. Bu sinus benzeri
degisimin yaklasik ortalama donemi 15.7 yildir. Bu
donem degisiminin nedeni 3. cismin varlig
nedeniyle 1sik-zaman etkisi ya da bu tiir yildizlar

PIGE(10 days \oycle)
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cok hizli dondiikleri i¢in her iki bilesenin manyetik
etkinlik ¢evriminden kaynaklanabilir. (O-C),, tam
bir siniisel degisim vermedigi ve CK Boo’nun
tayfsal gozleminde 3. cismin varligi goriilmedigi
icin, bu etkinin manyetik etkinlik kokenli oldugu
diisiiniilmektedir.

4. Isik Egrisi Analizi

Sistemin 1975 ile 2004 yillar1 arasinda yeralan 14
tanesi Ankara Universitesi Gozlemevinde, 1 tanesi
Ege Universitesi gozlemevinde elde edilen, toplam

17 yillik 11k egrisi Wilson-Devinney (2004
haziran siiriimil) programi kullanilarak analiz
edilmistir.
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Sekil 4. CK Boo’ nun toplam 16 tane 151k egrisinin topluca
goriiniimii

CK Boo’ nun ayni mukayese yildizi kullanilarak
elde edilmis 151k egrilerinin topluca goriintiisii Sekil
4’de  yeralmaktadir.  Sistemin  parlakliginin
degisimini daha iyi gorebilmek icin tiim 11k
egrilerinin yillara gore degisimi Sekil 5°de ayrica
gosterilmigtir.
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Sekil 5. Yillara gore parlaklik degisimi

Analize  baslandiginda,  geometrik  yOriinge
parametrelerini belirlemek igin lekesiz bir 151k
egrisi aranmig fakat hi¢ bir 151k egrisinin lekesiz
olmadig1 anlasilmistir. Bu nedenle her yilin 1s1k
egrisi, Wilson-Devinney programi ile tek tek
¢oziilmiis elde edilen I, q ve Q degerleri ve onlarin
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ortalamalar1 Tablo 1’de verilmistir. Amacimiz bu
geometrik parametreleri sabit alarak her yilin 151k
egrisini ¢ozerek fiziksel parametrelerin degisimini
incelemekti. Daha sonra Omeagay1 sabit almaktan
vazgectik  ¢iinkii  sistemin 151k egrisindeki
degisimler yaricap degisiminden kaynaklanabilirdi.

Tablo 1. Temel geometrik parametrelerin yillara gore degisimi
ve agirlikli ortalama degerleri.

i q Q
1975 | 65.191£0.442 |0.111+0.003 | 1.944 +0.024
1976 65.219£0.213 | 0.111£0.001 | 1.944 +0.005
1977 65.004 £0.115 | 0.109 +0.000 | 1.939 +0.002
1978 65.026 £0.206 | 0.110 +0.001 | 1.943 +0.005
1981 65.192 £0.206 | 0.111 +0.001 | 1.953 +0.006
1982 65.069 £0.218 | 0.110 +0.001 | 1.940 + 0.006
1985 65.267 £0.245 | 0.111 +0.001 | 1.928 +0.005
1985 65.203 £0.210 | 0.111 +0.001 | 1.922 +0.004
1988 65.200 £0.232 | 0.111 +0.001 | 1.946 + 0.004
1989 65.019 £0.225 [ 0.110+0.001 | 1.938 +£0.004
1991 65.239 £0.198 | 0.111 +0.001 | 1.944 +0.004
1992 64.947 £0.156 0.110 + 0.001| 1.939 +0.003
1993 65.147 £0.139 | 0.111+0.001 | 1.951 +0.003
2002 65.106 £0.159 | 0.111 +0.001 | 1.942 +0.003
2003 65.196 £0.143 | 0.111 +0.001 | 1.938 +0.002
2004 64.857 £0.154 1 0.109 £0.001 | 1.940 +0.003
ortalama | 65.091 £0.204 | 0.110 £ 0.001 1.940 + 0.005

Wilson-Devinney programinda degen cift sistemler
icin olan mode 3 kullanmilmigs ve bas yildizin
sicakligi, Rucinski ve Lu (1999) nun verdigi F8
tayf tiiriine karsilik gelen sicaklik degeri (6200 K)
Aller’in tablosundan alinmigtir. Coziimler, Wilson
ve Bierman (1976) coklu alt kiime yontemi
kullanilarak yapilmis ve bu alt kiimeler su sekilde
saptanmistir: ~ {i,T,}, {L;, q} ve {Q;}. q’nun
baslangic degeri 0.111 olarak, T2 degeri basyildizin
sicakligi ile aym1 kabul edilerek ¢oziime baglanmig
ve her iki parametre daha sonra serbest
birakilmigtir. Elde edilen ortalama parametreler
Tablo2’de verilmistir. Daha sonra sadece T1, q ve i
parametreleri sabit tutularak her yilin 151k egrisi
leke konularak tekrar ¢oziildii.

Tablo 2. Her yilin agirlikli ortalamasi alinmis parametre

degerleri.
i 65°.091 +[1[]
q(my/m,) 0.11 21
T, 6200 K
T, 6118 K +[1
L/(Li+Ly)y 0.872 £
L/(Li+L,)g 0.877 £110
L,/(Li+L)v 0.874 %11
L,/(L+L)x 0.873 10
r(h)or 0.594 £0J
1(Cort 0.240 £[
Qe 1.940 0O
f (Degme Par.) %70
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Her y1l ¢oziilmiis 151k egrileri sekil 6’da verilmistir.
Yine her yil elde edilen lekelerin boylamlarinin

yillara gore degisimi Sekil 7’de gosterilmistir.
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Sekil 6 Tum yillara ait V bandindaki 151k egrileri ve onlarin ¢ziimleri.

450

400
350-| I

s
300 !
250
200

150 I

ool { r L

T T T T
1990 1995 2000 2005

YiL

T T T
1975 1980 1985

Sekil 7 Leke boylamlarinin yillara gore degisimi

5. Tartisma

Uciincii cismin varhig ve geg tayf tiirii yildizlarda
manyetik etkinlik, O-C egrilerinde ayni1 karaktere
sahip donemli degisimler seklinde kendini
gostermektedir. Bu iki mekanizmanin birbirinden
ayrilmasi ¢ok kesin olmamakla beraber iiciincii
cismin varligi ile ortaya c¢ikan g¢evrimsel yapili
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degisimlerin, hem genlik hem de donem agisindan
daha diizenli olmasi beklenir. Manyetik etkinlik
cevrim donemlerinin istatistiksel olarak 5-25 yil
araligina dagildigt Maceroni ve ark. (1990) ve
Bianchini (1990) tarafindan belirtilmistir.

CK Boo’ nun (O-C), grafigi incelendiginde, bu
etkinin manyetik kokenli olma olasilig1 artmaktadir.

Applegate (1989) gore bir ¢ift yildiz manyetik
etkinlik nedeniyle donem degisimi gosteriyorsa;
a)O-C degisiminin, 1s1n1m giicii degisiminin ve renk
degisiminin donemleri ayni olmali,
b)Degisimlerden  birindeki ~maksimum veya
minimum, digerindeki maksimum veya minimum
ile cakismali ve c¢) Sistemin ortalama parlaklig
artarken, sistemin rengi mavilesmelidir.

Sekil 8’de goriildiigi gibi CK Boo’nun O-C
degisiminin, renk degisiminin ve parlaklik
degisiminin donemleri aymdir. Degisimlerde
maximumlar ve minimumlar birbirleriyle ¢akisiyor.
Renk degisimine bakildiginda, sistemin ortalama
parlakligr artarken (Bkz. Sekil 5) ayn1 zamanda




Volkan BAKIS

system mavilesmektedir. Bu degisimler yaklasik 16
yillik bir donem vermektedir. Sekilde ayrica
Wilson-Devinney ¢oziimiinden elde edilen yoldas
yildizin sicaklik ve kesirsel 1g1mm giicli degeri de
goriilmektedir. Coziimlerde bas yildizin sicakligi
sabit tutuldugu igin, lekelerin etkisi T, sicakligina
yansimaktadir.
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Sekil 8. CK Boo’ nun donem, parlaklik ve renk
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degisimi. Ayrica ¢oziimlerden elde
ettigimiz T,’nin  degisimi  de
goriilmektedir.
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Sekil 9. Leke boylamlarimin dagilimi ile (O-C)2
degisimi arasindaki sik1 iliski
goriilmektedir.
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CK Boo’nun (O-C) egrisine ikinci dereceden bir
polinom uyguladigimizda kalan artiklar ile elde
ettigimiz leke boylamlarinin karsilastirilmas: da
Sekil 9’da verilmistir. Her iki degisimin donemi
yaklagik 16 yil yoresindedir.
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