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Ozet

V502 OPH, W alt simfindan WUMa thiri bir érten degigen sistemdir. Sistem oldukga
uzun zaman gdzlenmistir. Sistemin dikine hiz gdzlemi Rucinski ve ark. tarafindan
gergeklestirilmistir.  Bu calismada sistemin 1954-2003 willann arasinda farkh
gdzlemciler tarafindan gézlenmis 1s1k egrileri ve Ankara Universitesi Gozlemevinde
gdzlenen 151k egrileri toplanarak, toplam 13 151k egrisi Wilson-Devinney (2003) [14]
analiz programi kullanilarak sistemin 151k egrisi analizi gerceklestirilmistir. Sistemin
bugiine kadar yayinlanmis minimum zamanlar1 ve kendi gdzlemlerimiz sonucu elde
ettigimiz 13 vyeni minimum zamam da eklenerek sistemin dénem analizi
gergeklestirilmistir. Ddonem analizi, Kalimeris yontemi kullanilarak yapilmis ve analiz
sonucu elde edilen degisimin, 151k egrisine etki eden degisimlerle iliskisi arastirilmis
ve elde edilen sonuclar tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: V502 Oph, W UMa, Orten Cift Yildizlar, Dénem Analizi
Abstract

V502 OPH is a W UMa type eclipsing binary system which belongs to W subclass.
This system has been observed for a long period of time. The vertical speed
observations were made by Rucinski et al. In this study, the light curve analysis of the
system is presented with the help of Wilson-Devinney (2003) [14] analysis program
by using the light curves obtained by various observers between 1954 and 2003 and
the ones obtained at the Ankara University Observatory. The period analysis is
performed using the thirteen different minima times which are either published in the
literature before or as a result of our own observations. This analysis is performed
using Kalimeris method, and the relationship of the variance obtained as a result of
this method is investigated with the variances affecting the light curve in general and
the results have been discussed.
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1. Giris

V502 Oph; Hoffmeister [5] tarafindan kegfedilmig ve W-UMa tiiri degigen bir ¢ift

sistem oldugunu belirtmgtir. 1958 den 1tibaren bir ¢ok aragtirmaci tarafindan sistemin
fotometrik gozlemleri yapilmigtir. Kwee [9] tarafindan W-UMa tiirii ¢ift sistemlerin
karakteristik Szelliklerimi gosterdigi bildirilmigtir. Cegitli kigiler tarafindan V302 Oph’un
tayfsal ve dikine iz goézlemlenn yapilmag, tayfsal kiitle oranlan Struve ve Zebergs [12]

tarafindan 0.38, King ve Hilditch tarafindan [7] 0.37 olarak belirtilmigtir.
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Rucingki (1974) [11] tarafindan fotometrik kiitle oram 0.34 olarak bulunmugtur. Bilegenleri
tayfsal tiirleri Struve ve Zebergs [12] ve tarafindan G2V ve FOV olarak belirlenmigtir. Son
yillarda Rucinski ve ark. degen ¢ift yildizlann dikine hiz gézlemlerine yapmaktadir. V502
Oph’in dikine iz g6ézlemi de bu serinin bir sistemi olarak PYCH ve ark. [10 ] tarafindan
yapilmig ve sistem W alt tiiriinden W UMa tiirii bir degigen oldugu kiitle orammin 0.334
olarak belirtilmigtir.

2. Gozlemler

V502 Oph 1954 yihindan itibaren ¢egitli aragtirmacilar tarafindan gézlemleri yapilmisg,
1989 yilindan itibaren de Ankara Universitesi Gozlemevinde gozlemleri yapilmigtir. V502
Oph 2001 wilinda 2 gece ve 2003 wvilinda 6 gece olmak iizere Ankara Universitesi
Gozlemevinde 30cm Maksutov-Cassegrain teleskobuna monte edilmig Optec SSP-5A
fotometres: kullamilarak U, B ve V bantlarinda gézlenmigtir. 8 gecelik gézlemler siiresince 3
adet 2. mimmum 5 adet de 1. mimmum zamam elde edilmigtir. Sistemin 1989-1993 willan
arasinda  Ankara Universitesi gozlemevinde gozlenmis ve yaymlanmamig minimum
zamanlarida hesaplanarak analize dahil edilmigtir. Hesaplanan minimum zamanlar ve hatalan
Cizelge 1 de yer almaktadir. Bu g¢aligmada literatiirde yer alan ik egnleri toplanmig ve
Ankara Universitesi Gozlemevinde gzlenmig 6 11k egrisi de eklenerek toplam 13 adet 1:k
ggrisinin analizi yapilmig ve mevecut mimimum zamanlarma 13 yemi mummum zamam
eklenerek sistemin dénem analizi gergeklegtirilmigtir.

Cizelge 1. Gdzlenen minimum zamanlar

Minimm Zaman T
48828.364 + 0.00026
48830.408 + 0.00050
48836.301 + 0.00019
49101.542 + 0.00073
49136.444 + 0.00026
52088.450 + 0.00053
52109.314 + 0.00039
52116.338 + 0.00065
52767.399 + 0.00044
52802.308 + 0.00031
52816.360 + 0.00040
52823.394 + 0.00029
52865.328 + 0.00022
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3. Donem Analizi

V502 Oph™un dénem degigimi ¢esith aragtirmacilar tarafindan incelenmig ve sistemin
déneminin siirekli olarak azaldigim belirtmiglerdir. Kwee (1952) [9] tarafindan yapilan
¢aligmada sistemin doneminin P=0.453419 dan P= 0.453396 wya azaldigim gostermigtir.
Derman ve Demircan (1992) [4]tarafindan vapilmig; sistemin dénemimn stirekli azaldii ve
dénemi yaklagik 35 yil olan siniisel bir salimmn oldugunu sodylemiglerdir. Sistemin
donemindeki bu defigimlerin manyetik aktiviteden kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.
Sistemin doneminde ki degigme Cizelge 27 de yer almaktadur.

Bu ¢aligmada literatiirde yer alan minimun zamanlarma ek olarak yem elde edilig 13
mimmum zamam da eklenerek Kalimeris ve ark. [6] yontemi kullamlarak dénem analizi
gergeklegtinilmigtir. Dénem analizinde Zola wve Krezsinski'nmin [15] 1k elemanlan
kullanilmagtar.

Min [ =HID 2446555.5244 + 0.45339293 E
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Cizelge 2. Yillara gore sistemin donem degisim

gilin/¢evrim sn/yiizyil
Lipari(1987) -3.40E-10 -2.50
Rovithis(1988) -7.00E-10 -5.00
Hobart(1989) -2.36E-10 -1.64
Derman(1992) -3.60E-10 -2.50
Bu
caligma(2006) -2.10E-10 -1.46

V502 Oph’un O-C degerlerinden gegen en uygun parabol ve bu parabolden kalan
artiklar Sekil 1°de gosterilmistir. Kolayca anlasilacagi tizere, sistemde biyiik kitleli yildizdan
kuctk kutleli yildiza dogru bir kiitle aktariminin oldugu goriilmektedir. Kitle aktarim miktari
9%10® Mg olarak belirlenmigstir. Uygulanan parabolden elde edilen ikinci derece 151k

elemanlar ve hatalar asagida verilmistir.
Min I = HID 2446555.5244 (170) + 0.45339293 (3)E -1.049 (8)*107'° E*

E®1i terimin katsayisindan hareketle dénem azalis miktart dP/dT= -1.69 (£0.17)*10”
giin/y1l olarak .
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Sekil 1. O-C grafigine yapilan 2. dereceden polinom fiti ve fitten kalan artikla

Son yillarda Kalimeris ve ark. (1994) [6] yoriinge doneminin degisimini incelemek
icin yeni bir yontem onermislerdir. O-C egrisinde siirekli bir degisim gorildigii zaman
Kalimeris ve ark. (1994)’nin [6] yontemini uygulamakta biiyiik yarar vardir. Bu yontem, O-C
egrisini yiiksek dereceden bir polinomla temsil ederek uygulanir. Bu yontem de dénem, P ve
donemin degisim orani, dP/dt, zamanin surekli bir fonksiyonudur. O-C degerlerine 6.
dereceden bir polinom uygulayarak Kalimeris ve ark. (1994) verdigi denklemlerle sistemin
gercek donem degisimi ve degisim orani hesaplanmistir. Sekil 2 de uygulanan 6. dereceden
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polinomu ve ondan kalan artiklar gorilmektedir. Uygulanan polinomun katsayilar1 Cizelge 3
de yer almaktadir.
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Sekil 2. O-C grafigine yapilan 6. dereceden polinom uygulamasi ve ondan kalan artiklar

-30000 25000 20000  -15000
Uygulanan polinomun formiili asagida yer almaktadir
y = B6x° + B5x +B4x* +B3x’ + B2x* + Blx +A

Cizelge 3. Kalimeris yonteminde uygulanan 6. dereceden polinomun katsayilar

Deger Hata
A 4.74E-04 7.34E-04
B1 -5.76E-02 2.64E-03
B2 -1.58E-02 3.73E-03
B3 2.81E-02 7.12E-03
B4 -4.62E-03 3.49E-03
B5 -2.29E-02 5.29E-03
B6 -7.67E-03 1.85E-03

Sekil 3°de ise bu yontem ile hesaplanan dénemin zamana gore degisimi ve degisim
oramt gosterilmistir. Burada duz ¢izgi ile gosterilen P(E) egrisi, kullandigimiz sabit dénemden
farki gostermektedir, yani donem degisimidir. dP/dE egrisi ise donem degisimin tirevidir.
Sistemin doneminde siirekli bir azalma oldugu ve bu azalmanin tizerine binmis tam dénemsel
olmayan ikinci bir etkide goze c¢arpmaktadir. Donemdeki bu azalis etkisi cikartildiginda
(P’(E)) salinan bir degisimin oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu degisimde iki maximum ve iki
minimum arasindaki zaman farki sirasiyla yaklasik olarak 26 ve 28 yildir. Bu sinus benzeri
degisimin yaklagik ortalama donemi 27 yildir. Bu donem degisiminin nedeni 3. cismin varlig
nedeniyle 1g1k-zaman etkisi ya da bu tir yildizlar ¢ok hizli dondiikleri i¢in manyetik etkinlik
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cevriminden kaynaklanabilir. (O-C),, tam bir siniisel degisim vermedigi ve V502 Oph’un
tayfsal gozleminde 3. cismin varlig1 goérillmedigi igin, bu etkinin manyetik etkinlik kokenli
oldugu distinilmektedir.
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Sekil 3. Kalimeris yontemiyle clde edilen donem degisim grafigi. Burada gésterilen
fonksiyonlar neler oldugu metinde agiklanmustir.

4. Isik Egrisi Analizi

V502 Oph™ un 1954-2003 willar1 arasinda gozlenmis 151k egrileri toplanip yeni
gozlemsel veriler eklenerek toplam 13 yila ait 1s1k egrisinin analizi yapilmistir. Analizler
Wilson-Devinney (2003) [14] programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz i1glemine
baslamadan 6nce sistemin fiziksel parametrelerini belirlemek igin lekesiz bir 1s1k egrisi
aranmistir. Lekesiz 151k egrisinin maksimumda en yiiksek, minimumda ise en derin olmasi
gerekmektedir. V502 Oph’un tim 151k egrileri incelendiginde bu 6zellige sahip 151k egrisinin
olmadig1 ortaya cikmistir. Mevcut onbes 1sik egrisinde sistemin Iekesiz 1s1k  egrisi
bulunamadigindan her 151k egrisi Wilson-Devinney (2003) analiz programi kullanilarak ve
leke konularak ayr ayr ¢oziilmistiir. Amacimiz ortalama geometrik parametreleri bularak
ikinci agamada onlart sabit tutup fiziksel parametrelerin nasil degistigini incelemektir.
Yukarida da belirttigimiz gibi referans alabilecegimiz lekesiz bir 151k egrisi olmadigindan
dolay1 fiziksel parametrelerin degisiminin incelenmesinin en i1vi yolu olarak bu yontem
distinilmiistir.

Sistemin tayfsal gozlemi PYCH ve ark. (2004) [10] tarafindan gergeklestirilmis ve
GOV tayf tirinden W-tiirii bir W UMa sistemi oldugu belirtilerek, kiitle oram1 0.334 olarak
verilmistir. Sistemin 1s1k egrisi analizinde WD programinda mode 3 kullanilmigtir. Analizde
V502 Oph’un tayf tiri olarak PYCH ve ark. verdigi GO tayf tiri kabul edilmis ve bu tayf
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tiriine kargilik gelen sicaklik Aller’in (1968) [ 1] ¢izelgesinden ara deger hesaplanarak, bag
yildizin sicakligi i¢in 6000 K olarak alinmigtir. Sistemin tayf tiiriine bagli olarak konvektif
atmosfere sahip oldugu diigiiniildiigiinden ¢ekim kararma katsayisi (g) 0.32 ve yine konvektif
atmosfer i¢in bolometrik albedo (A) 0.5 olarak kabul edilmigtir. Yapilan ¢6ziimlerde yildizlar
i¢in karacisim yaklagimi yerine model atmosfer yaklagim kullamlmigtr. Coziimler, Wilson
ve Bierman [13] goklu alt kiime yontemi kullanilarak yapilmig ve bu alt kiimeler su gekilde
gaptanmagtir: {1, T}, {Lq, q} ve {€;}. g’nun baglangic degeni 0.334 olarak, T2 defen
bagyildizin sicakhigr ile aym kabul edilerek ¢oziime baglanmig ve her iki parametre daha
gonra sgerbest birakilmgtir. Coziimler sonucu elde edilen parametreler Cizelge 4°de
verilmigtir. Cizelge 5 de ortalamasi alinmig paremetre setlent goériilmektedir. Céziim sonucu
elde 1, T2, q, Q1, L1 degerlerinin agirlikli ortalamas1 alinmig ve 1, g ve €1 parametreleri sabit
tutulmug, her yil leke koyularak tekrar ¢oéziilmiigtiir.

| Cizelge 4. V502 Oph Isik Egrisi Coziim degerleri

1954 1955 1961 1967 1986 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1990 2003
i 71.90 7180 71.74 7178 71.67 71.90 71.70 71.70 71.67 7170 7167 71.70 71.67
Hata 0.39 022 0.40 0.21 0.2z 0.33 0.29 0.29 0.27 0.24 051 0.19
T2 5952 5786 5845 5784 5804 8028 5824 5778 5794 5853 5830 5828 5804
Hata 326.50 10600 22200  B54.00 94.00 58 22600 17500 16900 15200 109.00 1170.00 71.00
q 2.98 298 2.98 2.98 3.00 2.98 2.98 2.98 2.98 298 2.98 298 298
Hata 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.0z 0.0z 0.0z 0.01 0.01 0.03 0.01
Omega 5.35 5.36 5.38 5.44 6.45 6.50 6.48 6.50 6.39 5.32 5.48 645 6.38
hata 0.75 022 0.54 019 0.34 0.28 0.91 0.63 0.48 04z 0.38 393 0.23
a 3.15 3.1 an 3.1 3.1 310 31 3.1 31 2.1 3N o CR
V{Gama) 4252 4252 4252 4252 4252 4252 4252 4252 4252 4252 42520 4252 4252
enlem 1.25 1.2% 1.20 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
boylam 0.12 490 3.18 4.89 4.82 3.37 3.70 4.29 4.67 4.87 5.07 1.00 4.44
yarigap 0.20 030 0.24 0.34 0.28 0.22 0.29 0.18 0.28 0.25 0.18 0.30 0.32
sicaklik 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Cizelge 5. V502 Oph Isik Egrisi Cézimlerinden
elde edilen parametrelerin ortalama degerleri.

i° 71°.75 £0.3
q{my/m,) 0.33540.02
T, 6000 K

T; 5840K £ 180
LAl 0.329

T /AL+L,)s 0.315
LTy 0.309

1(h) o 0.310+0.001
(0ot 0.496 +0.001
0. 6.42
flover%o 29

Her 1s1k egrisi 1, q ve ©; parametrelen sabit tutulup Ly ve Ty parametre setlen serbest
birakilarak her 1sitk egrisinde leke parametreleri aragtinlmigtir. Leke parametrelen
belirlenirken, leke sicaklik oranlam ve leke c¢aplari birbirine oldukg¢a bagh parametreler
oldugundan, leke ¢aplarimn 151k egrisimn diger fiziksel parametrelerle iligkisi olup olmadigim
aragtirmak adina her yilin 1g1k egrisinde leke sicaklik oranlan 0.8 alinmig ve gabit tutulmugtur.
Her 11k egrisi yeniden ¢ozilldiigiinde serbest birakilan L; ve T, parametrelerinin degerlen
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¢izelge 6 venllmigtir. Cizelge 8 de ise elde edilen leke parametrelen goriilmektedir. Her yil
¢oziillmiig 151k egris1 Sekil 4 de goriilmektedir. Ortalamas: alinmig parametre setlerinden V502
Oph’ un salt parametre degerleri hesaplanmigtir hesaplanan salt parametre degerleri Cizelge 7
de verilmigtir.

Cizelge 6. Isik efrileri 2. kez ¢ozildigiinde serbest birakilan parametrelerin degisimi

L1 L2 T2

1934 0.287 0.713 3952
1935 0.310 0.690 3786
1961 0.315 0.685 3845
1967 0.310 0.690 3784
1986 0.363 0.637 3804
1988 0.310 0.690 6028
1989 0.301 0.699 3824
1990 0.308 0.692 3778
1990(Hip) 0.300 0.700 3828
1991 0.311 0.689 3794
1992 0.303 0.697 3853
1993 0.301 0.699 3830
2003 0.309 0.691 3804

Cizelge 7. V502 Oph’un Salt Parametre degerleri

MDe 1.471 £ 0.002
M) @ 0.493 + 0.007
R) @ 1.542 + 0.003
R) ® 0.96 + 0.005
(Mboly) 6 3.77+0.02
(Mbol,) 4.68 £ 0.01
L)e 2.48 +0.02
L) e 1.07 +0.03

5. Tartisma

3. csim varlify ve ge¢ tayf tiirtinden yildizlarda ¢evrimh manyetik etkinlik, O-C
ggrilerinde aym karaktere sahp dénemsel degigimler geklinde kendimi gostermektedir. Bu iki
mekanizmanin birbirinden ayrilmasi ¢ok kesin olmamakla beraber 3. cisim varlig: ile ortaya
¢ikan ¢evrimsel yapih degigimlerin, hem genlik hem de dénem agisindan daha diizenli olmasi
beklenir, oysa ¢evrimli manyetik etkinlik olgusunun, dzellikle genhk a¢isindan fazla diizenli
olmadigi, bir gevrimden digerine degigimler gosterdigi gézlemlerden bilinmektedir.
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Sekil 4. V502 Oph™un V bandi tiim 131k egrilerinin ¢éziimii

Cizelge 8. Leke boylamlarinin yillara gore degeri

Yil

1954
1955
1961
1967
1986
1989
1990

1990(Hip)
1991
1992
1993
2003

Enlem

67
72
72
72
72
12
72
72
72
72
70
2

Boylam

7
280
252
280

98
241
252
107
268
279
290
254

Cap

11
17
6
19
28
12
10
7
16
14
10
18

Sicakhk

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

V502 Oph’un (O-C), grafigi incelendiginde (sekil 1), bu etkinin manyetik kokenli

olma ihtimali artmaktadir. Ayrica sistemin tayfinda 3. cisme iligkin herhangi bir ize

rastlanmamigtir.

Applegate (1992) [2] [3] gore bir ¢ift yildiz manyetik etkinlik nedeniyle dénem

degisimi gosteriyorsa;

1. O-C degisiminin, 1smim giicti degisiminin ve renk degisiminin doénemleri ayni

olmal
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2. Degisimlerden birindeki max. veya min., digerindeki max veya min. ile gakigmal

3. Sistemin ortalama parlaklig: artarken sistem, mavilesmelidir.

Sekil 5°de gorildiigi gibi V502 Oph’un Kalimeris yéntemi ile elde edilen dénem
degisimi, V bandinda birinci maksimumdaki parlaklik ve (B-V) renk degisimi goriilmektedir.
Bu ¢ degisimin her iki maksimum ve minimum noktalari £3 yil hata mertebesi igerisinde
cakismaktadir, yani degisim doénemleri esittir. V302 Oph® un O-C degisiminin, renk
degisiminin ve parlaklik degisiminin doénemleri ayni. Degisimlerde maximumlar ve
minimumlar birbirleriyle ¢akigmaktadir.
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Sekil 5. Donem, parlaklik ve renk degisim grafigi

Sekil 6 da V502 Oph’un 11k egrilerinin ¢éziimleri sonucu elde edilen leke boylamlar,
T2 sicaklik degerinin degisimine karsilik kalimeris ve ark. yontemiyle elde edilen donem
degisimi grafigi gorilmektedir. Grafik incelendigin de leke boylamlarinin degisimin dénem
degisimi ile olduk¢a uyumlu oldugu gérilmektedir. Biiyiik kiitleli bilesene leke koyuldugu
zaman kiiciik kiitleli bilesenin sicakliginm degisimi de agik¢a goriillmektedir.
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