V566 OPH ORTEN CIFT YILDIZININ ISIK EGRISI COZUMU
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Ozet

V566 Oph sistemi, F4V tayf tirinden olup ¢ok iyi bilinen A-ttri bir W Uma cift
yvildizidir. Bu c¢alismada sistemin 21-23 Temmuz 2004 tarihleri arasinda Ankara
Universitesi Goézlemevinde U, B ve V bantlarinda alinan 1sik egrisi, Phoebe arayiizii
lallanilarak WD programi ile ¢ozillmustiir. Ayrica sistemin O-C analizi, buldugumuz
minimum zamanlar: kullanilarak Kalimeris ydntemi ile yapilmstir. Sistemde ana dénem
degisimi Uzerine binmis ikinci bir degisim goriilmektedir. Bu degisimin manyetik
etkinlikten kaynaklanip kaynaklanmadigini arastirmak i¢in yayinlanmis tiim 151k egrileri
tekrar ¢ozildi. Aki, sicaklik, renk ve minimum derinlikleri arasindaki farkin zamana
gore degisimi O-C’deki ikincil degisim ile karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: W Uma, Orten Cifi Yildiziar, Donem Analizi

Abstract

V566 Oph is a wll known A-type W-UMa star. Spectral type of system is FV4. In this
study, the light curve of system observed in U, B, and V bands at Ankara University
Observatory during 21-23 July 2004 was analysed with “Physics Of Eclipsing BinariEs”
program PHOEBE built on top of the widely used WD program. Additionally O-C
analysis of this system using our derived minima times done with Kalimeris method. In
this system, main and secondary period change is present. To allow understand this
variability whether magnetic activity or not, published all light curves of this system
again analysed. The variation of flux, temperature, color and differences of minima
depths with time has been interpreted compared with secondary period change (O-C),.

Keywords: W Uma, Eclipsing Binary Stars, Period Analysis

1. Giris

V3566 Ophiucus (HD 163611, BD+5°3347) 1yi bilinen A tiirit W-UMa sistemlerinden
biridir. Ana bilegeni F4 V tayf tiirindendir. Sistemin V bandinda goézlenen maksimum
parlakligy 77 .6°dir. Hoffmeister tarafindan 1935 yilinda degigen yildiz oldugu kegfedilmig, bu
tarthten sonra da ¢ok sayida fotografik ve fotoelektrik gozlemleri yapilmigtir. Bunlarin
bazilart Bookmyer [1][2], Binnendijk [3], Purgathofer [4], AAVSO [5], Pop ve Todoran [6],
Dawson [7], Niarchos [8], Lafta & Grainger [9]. Ayrica sisteme ait gézlemler Ankara’da
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1988, 1989 ve 2004 willaninda da yapilmigtir. Sistemin 1985 yilina kadar elde edilen 11k
ggriler1 birbirlerine gore degigim gostermemekte ve dikkat ¢ekecek derecede tutarh, sabit
goriinmekteydi. Lafta ve Grainger [9], ikinci minimum derinliginin degigtigini belirtmiglerdir.
Ayrica sistemin yoriinge doneminin de 1952-1966 yillan arasinda sabit, ancak bu tarthten
gonra ani degigimler gosterdigi bir ¢ok aragtirmac: tarafindan ifade edilmigtir.

2. Gozlemler

V566 Ophiucus sistemi, 21-23 Temmuz 2004 tarihleri arasinda Ankara Universitesi
Gozlemevinde 30cm Maksutov-Cassegrain teleskoba monte edilmig Optec SSP-3A
fotoelektrik fotometresi kullanilarak U, B ve V bantlarinda gézlenmigtir. Gézlemler sirasinda
mukayese yildiza olarak HD 163697, denet yildiza olarak da HD163592 kullamlmagtir.
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Sekil 1. V566 Oph yildizinin 2004 yilinda yapilmis B ve V bandi gézlemleri.
Mukayese ve denet yildizlanmin verilerinden goézlemlere ait hatalar B bandinda 0™.013, V
bandinda 0™.010 hesaplanmigtir. Gozlemler sonucu iki tene ikinci, bir tane de birinci

mimmum zamam elde edilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Gdzlemlerden elde edilen minimum zamanlar1 ve hatalari.

HJD Minimum TirQ Hata
2453208,33948 Min Il 0,000323
2453209,36328 Min | 0,000208
2453210,38768 Min Il 0,000260
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3. Donem Degisimi

Gozlemler sonucu elde edilen ii¢ yeni minimum zamanina ek olarak literatirden
toplanan 56 tane ikinci, 90 tane birinci minimum olmak tizere toplam 146 minimum zamani
kullanilarak sistemin donem analizi yapilmistir. Literatirde yer alan minimum zamanlar
sayica fazla olmasina karsin, donem degisimi grafiginde genel trendi bozmasi nedeniyle
analizde ¢ogu kullanilmamigtir. Dénem analizi, Seeds ve Dawson [10]’un 151k elemanlar
kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Min I = HJD 2440047,3478 + 0.40964600 E

Gozlenen minimum zamanlarn (O) ve hesaplanan minimum zamanlari (C) arasindaki
fark alinarak O-C degerleri elde edilmistir. Hesaplanan O-C degerlerinin grafigi ¢izildiginde
(Sekil 2) sistemin doneminin arttigr goriilmistiir. Bu durum ise sistemde yoldas yildizdan bag
yildiza dogru kitle aktariminin oldugunu gostermektedir. Donem degisimi 2. dereceden
parabolle temsil edilmis ve bu parabolden kalan artiklar hesaplanmistir. Uygulanan
parabolden elde edilen ikinci dereceden denklem asagida verilmistir.
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Sekil 2: V566 Oph’un O-C grafigini temsil eden parabol ve parabolden

kalan artiklar (O-C), goriilmektedir.

Elde edilen ikinci dereceden denklemde E*li terimin katsayisindan dénem degisim
miktari olan dP/dE degeri 2,81x10™7 giin/yil olarak elde bulunmustur.

Doénem analizi sonucu, V566 Oph sisteminin déneminin arttigi belirlenmis, ancak bu
donem artiginin diginda o degisimin izerine binmis hemen hemen donemli ikinci bir
degisimin de var oldugu (O-C), grafiginden gorilmektedir (Sekil 2). Sistemin (O-C),
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grafiginde gorillen bu degisimin nedenleri, dénemin ¢evrimden c¢evrime degisimini
belirlemede kullanilan Kalimeris ve ark. [11] yontemi kullanilarak arastirilmistir. O-C
egrisinde siirekli bir degisim goriilldiigii zaman Kalimeris yontemini uygulamakta bityiik yarar
vardir. Bu yontem, O-C egrisini yitksek dereceden bir polinomla temsil ederek uygulanir.

O-C degisimine en kiiciik kareler yontemi ile polinom fiti yapilirken O-C egrisini tek
bir polinomla temsil edilemedigi goriilmiistir. Bu nedenle biiyiik bir degisimin gorildugi
yaklasik 1985 yilina kadar olan kisin 6. derece polinomla kalan kisimda yine bir baska 6.
derece polinomla temsil edilmigtir. Sekil 3’te fark karelerin en kiigiikk oldugu 6. derece
polinomlarla temsil edilmis O-C egrisi goriilmektedir. Uygulanan polinomlarin katsayilari
asagida verilmistir.
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Sekil 3: Kalimeris yontemi uygulanarak elde edilen polinom ve
bu polinomdan kalan artiklarin degigimi

0-C =0,5448 E® - 1,1909 E° - 0,7979 E* + 03534 E> + 0,2973 E*- 0,1151 E + 0,0092
O-C=-2492 E®+ 104,73 B> - 177,67 E* + 155,29 B> - 73279 E* + 17,637 E - 1,6885

4. Isik Egrisi Analizi

V566 Oph’un bugiine kadar gozlenmis 1s1k egrileri literatiirden toplanip yeni
gozlemsel veriler de eklenerek 11 yila ait toplam 12 11k egrisinin analizi yapilmustir.
Analizler, Phoebe[16] arayiizii kullamilarak Wilson-Devinney (WD)[17] programi ile
gergeklestirilmistir. Sistemin dikine hiz 6l¢im degerleri Hill ve ark.[15] ile McLean [14] den
alimmis ve 151k egrisi ile birlikte ¢oziilmistiir. Coziimlerde WD’de mod 3 kullanilmistir. Elde
edilen ¢oziimlerle gozlemlerin uyusumu Sekil 5°de gosterilmistir. Burada sadece V bandi 151k
egrileri verilmistir.
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Sekil 4: Burada surekli ¢izgi ile gosterilen, P’(E), V566 Oph’nin Kalimeris yontemiyle elde
edilen dénem degisimi. Ustteki x ekseninde gevrim degerlerine karsilik gelen yillar verilmistir. Noktali
cizgilerle gosterilen P'(E) ise P(E)’den uzun donemli donem artisi etkisi ¢ikarildiktan sonra elde edilen
donem degisimidir. dP/dE ise P(E) nin zamana gore degisim oranidir.

Tablo 2’de s6z konusu 151k egrilerinin ¢6ziim parametreleri gorilmektedir. Gozlenen
151k egrilerinin duyarliligina ve gergekten sistemde meydana gelen degisimlere bagli olarak
parametrelerin nasil degistigi tablo 2°de agik¢a goriilmektedir. Yaklagik 50 yillik zaman
ol¢eginde sistemin geometrik parametrelerinin degismeyecegi ger¢eginden hareketle fiziksel
parametrelerin nasil degistigine baktik. Bunun i¢in de elde ettigimiz 12 yillik geometrik
parametrelerin ortalamasini alarak ve bunlari serbest birakmayarak 151k egrilerini dikine hiz
egrisi ile birlikte tekrar ¢ozditk. Tablo 3°de bu ¢6ziimuin sonuglari verilmigtir. Ayrica sistemin
parlaklik degisimi de Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 2: V566 Oph yildizinin 151k egrisi ¢oziimleri

Yil L1 B(norm) L1 V(norm) o1 1 q a T2 V-gama
Binnendijk 1957 0,792166 |10,789784 | 224 | 79,69| 0,230| 2,792| 6632| -40,2368
Bookmyer 1966 | 0,79230410,788936| 2,29| 80,33| 0,242| 2,805| 6600| -40,5682
Pugathofer 1958 0,783506|0,779603 | 2,29| 7842| 0,254| 2,841| 6587 | -40,8821
AAVSO 1971)0,7985830,791740| 231| 79,14| 0,254| 2,835| 6493 | -40,8904
Pop & Todoran 1974 0,771354 | 227 72,71 0,270 2940| 6489| -41,3375
Bookmyer 197310,79233410,790020| 2,24 | 79,56| 0,229]| 2,792| 6631| -40,2146
Dawson 1975(0,786933(0,784389| 2,26| 79,59| 0,239| 2,808| 6627 | -40,5031
Ankara 1988 0,795307)0,789816| 2,27| 78,31| 0,246| 2,830| 6533| -40,6682
Ankara 1989]0,796093 10,788864 | 2,27| 76,38| 0,252| 2,863 | 6481| -40,8653
Lafta 198310,773025]0,773350| 2,31 | 7566| 0,249| 2866| 6720| -40,7525
Niarchos 1988 (0,792978(0,786977| 2,30 76,95| 0,255| 2,859| 6521| -40,9167
Ankara 20041 0,79908210,793315| 2,32| 80,34| 0,250] 2,818| 6525| -40,7906
Agirlikh Ortalama Degerleri: | 2.28| 78.26| 0.250
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Sekil 5: V566 Oph sisteminin V bandi 151k erileri

Tablo 3: Sadece fiziksel parametrelerin serbest birakilmasiyla bulunan ¢dziimler
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Yil LZ2B | L2V | o1 i q T2
Binnendijk 1957 0,217 0,220 2.28| 78.26| 0.250| 6632
Bookmyer 1066 0858| 0217 2.28| 78.26| 0.250| 6600
| Pugathofer 1958 0,217 0,220 2.28| 78.26| 0.250| 6587
AAVSO 1971 0,202 0,209 2.28| 78.26| 0.250| 6493
Pop & Todoran | 1974| 1,000| 1,000 2.28| 78.26| 0.250( 6489
Bookmyer 1973) 0,216| 0219] 2.28| 78.26| 0.250| 6631
Dawson 1975 0,219) 0,222 2.28| 78.26| 0.250| 6627
Ankara 1988 | 0199) 0,207 | 2.28| 78.26| 0.250| 6533
Ankara 1989 0,200) 0,208| 2.28| 78.26] 0.250| 6481
Lafta 1083 0,231 0231 2.28| 78.26| 0.250| 6720
Niarchos 1968 0,205 0211 2.28| 78.26] 0.250| 6521
Ankara 2004) 0,203 0209| 2.28( 78.26| 0.250| 6525




V566 Oph Orten Gift Yildizinin Igik Egrisi Gozimi

Tablo 4: Sisteme ait 12 gdzlemdeki parlaklik ve renk degerleri

Yil B v B-V

Binnendijk 1957 798| 745| 053
Bookmyer 1966 | 795| 744 051
Pugathofer 1958 781 743( 0,38
AAVSO 1971 779 7,50( 0,29
Pop & Todoran 1974 748

Bookmyer 1973 7,94 751 043
Dawson 1975 787 749( 0,38
Ankara 1988( 788| 747| 041
Ankara 1989 784 747| 0,37
Lafta 1983 787 747( 040
Niarchos 1988| 700]| 784| 0,06
Ankara 2004 787| 747] 040

5. Sonug

3. cisim varligi ve geg¢ tayf tiriinden wildizlarda ¢evrimli manyetik etkinlik, O-C
ggrilerinde aym karaktere sahip donemli degigimler geklinde kendini gostermektedir. Bu iki
mekanizmanin birbinnden ayrilmasi ¢ok kesin olmamakla beraber 3. cisim varliga ile ortaya
¢ikan ¢evrimsel yvapih degigimlerin, hem genlik hem de donem agisindan daha diizenli olmasi
beklenir, oysa ¢evrimli manyetik etkinlik olgusunun, dzellikle genlik ag¢isindan fazla diizenli
olmadigi, bir ¢evnimden digenne degigimler gosterdigi goézlemlerden bilinmektedir. 3.
cisimden kaynaklanan O-C egrilerindeki degigim diizenli simetrik olabilirken, manyetik
¢evrimlerden kaynaklanan O-C degigimlerinde beklenmemektedir. Manyetik etkinlik ¢evrim
dénemlerinin istatistiksel olarak 5-25 wyil araligina dagildign Maceroni ve ark. [12] ve
Bianchini [13] tarafindan vurgulanmaigtir.

V566 Oph'mn (O-C); degisimi incelendiginde, bu etkinin manvetik kékenli olma
ihtimali artmaktadir. Bu etkinin manyetik etkinlik kékenli oldugu thtimalinden yola ¢ikarak,
manyetik etkinlik gosteren yildizlarda Applegate kuramlarim saglayip saglamadigini kontrol
edelim.

Applegate gore bir ¢ift yildiz manyetik etkinlik nedeniyle donem degigimi gosteriyorsa;

1. O-C degigiminin, igmmm giicii degigiminin ve renk degigim dénemlen aym olmali,
Degigimlerden birindeki maksimum veya mummum, digerindeki maksimum veya
mimimum ile gakigmali,

3. Sistemin ortalama parlaklig: artarken, sistem mavilegmelidir.

Sistemin rengindeki ve mimimum derinliklen arasindaki farkin degigimi Sekil 6°da (O-
C); degigimi ile birlikte gosterilmigtir. Aym gekilde ikinci bilegenin aki degigimi de
verilmigtir. Tkinci bilegenin sicaklik degigimi aki degigimi ile aym oldugu igin ¢izilmemigtir.
Sekil 6 yakindan mcelendiginde V566 Oph™un (O-C)s, renk ve ikinci bilegemin aki degigim
donemlerinin yaklagik olarak birbirine yakin oldugu gériilmektedir. Yine degigimlerde
maximumlar ve minimumlar yaklagik olarak birbirleriyle ¢akigmaktadir. Bu degigimler bize
yaklagitk 21 willik bir dénem vermektedir. Sistemin parlaklik degigimi farkli mukayase
yildizlart kullamldigy i¢in elde etmek miimkiin olmadi. Ama ikinci bilegenin parlaklik
degigimi maksimum oldugunda sistemin renginin mavilesmedigi agikga goriilmektedir.
Applegate’in 1k 1ki 6ngoriisii saglanmakta ancak 3. ongoriisiiniin saglamp saglanmadigi
konusu ige tartigmalidur.
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Sekil 6: V566 Oph sisteminin renk, parlaklik, sistem parlaklig1 ve donem degisimi

Diger taraftan, sozii edilen tiglincii 6ngorii tizerinde tartismalar siirmektedir. Zira, bu

kurama gore sistem parlaklastikca leke miktar1 azalmakta ve sistemin 1smmim giici
artmaktadir. Bu nedenle de sistemin rengi mavilesmektedir. Ancak giines benzeri manyetik
etkinlik gosteren yildizlarda yapilan gozlemler, farkli bir sonu¢ vermektedir. Buna gore
sistemde leke miktar1 arttikca, lekeler gevresindeki parlak alanlar nedeniyle 1smim giicii
artmaktadir. Sonug olarak, V566 Oph sisteminin O-C egrisindeki ikincil degisimin nedeni
biiyiik olasilikla manyetik etkinliktir.
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