PARCALI TUTULMA GOSTEREN SiSTEMLERDE KUTLE ORANI
TARAMASI SONUC VERIYOR MU ?
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Ozet

Bu caligmada parcali tutulma gosteren, farkli kiitle oranlarma ve farkli giiriltii
degerlerine sahip A ve W tiirii W UMa sistemleri i¢in yapay 1sik egrileri iiretildi.
Uretilen bu 151k egrileri iizerinde Phoebe arayiizii kullanilarak Wilson-Devinney
programi ile kiitle orani taramasi yapildi. Taramayir bir normal yoldan bir de
PHOEBE’de hazirladigimiz bir program yardimryla yaptik. Her iki yontem arasinda ¢ok
biiyiik bir fark olmadigimni saptadik. Bulunan kiitle orani degerleri, 151k egrileri
olusturulurken kullanilan kiitle orani degerleri ile karsilastirildi. Ayni iglemi lekeli
yapay 151k egrileri i¢in de tekrarladik. Burada bu ¢aligmanin sonuglar1 verilmistir.

Anahtar kelimeler: W UMa, kiitle orani taramasi
Abstract

In this paper we present synthetic light curves for A- and W-type W Uma contact
binary systems with partial eclipse, different mass ratios and different noise values. We
apply q search method by using “Physics Of Eclipsing Binaries” program PHOEBE
built on top of the widely used WD program. The q search is made by both the
usual way and with the programme prepared in PHOEBE script. We find out that
there is no big difference between the two methods. The mass ratio values found from
the q search are compared with the ones used in obtaining the light curves. We also
compare the mass ratio values which outcome from q search and used when creating
the light curves. We apply the same method to the light curve which have one cold spot
located on the primary. The results of this work are given here.

Keywords: W UMa, q search method

1.Giris

Degen sistemlerin kiitle oranlart1 hem tayfsal hem de fotometrik olarak
bulunabilmektedir. W UMa yildizlarmin tayflarini elde etmek genellikle zordur. Ciinki
dolanma donemleri giin kesrinde oldugu i¢in alinan tayflarda poz siiresinin kisa olmasi
gerekir. Oysa bu sistemlerin biiyiik bir kismi ayn1 zamanda séniik olduklarindan biiyiik ¢aph
teleskoplara gereksinme duyulmaktadir. Bu nedenle 151k egrileri ¢oziimlerinde fotometrik
kiitle oran1 kullanilmaktadir.

Terrell ve Wilson [1] olusturduklar1 yapay 151k egrilerinden fotometrik kiitle oranin
tam tutulma gosteren sistemlerde dogru olarak bulunabilecegini bunun yaninda parcal
tutulma gosteren sistemlerde ise kabul edilemeyecek bir hata orani ile belirleyebildiklerini
ifade etmislerdir.
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Bu caligmada, parcali tutulma gosteren sistemler i¢in fotometrik kiitle orani hangi
dogruluk oraninda bulunabilir diye arastirdik. Bulacagimiz sonuglarin kiitle oranina bagli olup
olmadigin1 arastirmak igin de ii¢ farkli kiitle oram1 degeri sectik. Yaptigimiz ¢alismada
giiriiltiinlin 6nemini gostermek i¢in, giiriiltiili (6=0.02) ve giiriiltiisiiz (6=0.00) yapay 151k
egrileri tireterek kiitle orani taramasi yapildi.

2. Yapay Isik Egrilerinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada pargali tutulma gosteren yoriinge egikligi 72 °olan A ve W tiiri W UMa
sistemleri i¢in hem lekeli hem de lekesiz yapay 1s1k egrilerini olusturduk. Her iki sistem i¢in
de yapay 1sik egrileri giiriltilii (6=0.02) ve giriltiisiiz olarak iretildi. Calismaya
basladigimizda Terrell&Wilson’in makalesini dikkate aldik. A tiirii sistemler i¢in, ti¢ farkl
kiitle oranina sahip sistem olugturuldu. W tiirii sistemlerdeki kiitle oranlari, A tiirii sistemlerin
matematiksel olarak tersi alinarak olusturuldu. Yapay 1sik egrileri Phoebe [2] araylizii
kullanilarak Wilson-Devinney (WD) [3] programi ile iiretildi. Her iki tiir sistem igin girilen
parametreler Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1°de potansiyel degerleri Mochnacki’nin [4]
verdigi fortran programi kullanilarak elde edilmistir. Potansiyelin kiitle oranina bagimlilig
bilindiginden bu programi kullanarak degme parametresi %20 olacak sekilde her q icin bir
potansiyel degeri hesapladik. Terrell ve Wilson’in c¢alismalarinda olusturdugu yapay 1sik
egrileri i¢in kullandiklar1 parametrelerin degerleri Cizelge2 ’de verilmistir. Cizelgel ve
Cizelge2 de q kiitle orani; ), Q, birinci ve ikinci bilesenlerin yiizey potansiyel degeri; T,
birinci bilesenin sicakligi, T, ikinci bilesenin sicakligi olup, i sistemin yoriinge egimidir.
WD’de mod 3 secilerek bu parametrelerle yapay 1s1k egrileri olusturuldu.

Rucinski [5], konvektif yildizlar i¢in bolometrik aklik derecesi degerinin A=0.5
oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada sdzkonusu deger (A;=A;) 0.5 olarak alindi. Birinci ve
ikinci bilesenlerin ¢ekim kararma sabitleri i¢in (g;=gy) 0.32 alindi [6]. Kenar kararma
katsayilar1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan teorik olarak hesaplanmis ve cizelgeler halinde
yaymlanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan Phoebe arayiizii, Van Hamme [7] tablolarini esas
alarak kenar kararma katsayilarini hesaplamaktadir.

Cizelge 1. Lekeli, Lekesiz A ve W tiirii yapay 151k egrileri olusturulurken Phoebe arayiiziinde
kullanilan parametrelerin degerleri.

Parametre A tiirii sistem i¢in W tiirii sistem igin
q 0.17 0.63 0.82 5.88(=1/0.17) | 1.59(=1/0.63) | 1.22(=1/0.82)
Q=0 2.06182 | 2.85158 | 3.13380 | 9.68500 4.19538 3.69708
T, 5500 °K | 5500°K | 5500°K | 5500°K 5500 °K 5500 °K
T, 5350°K | 5350°K | 5350°K | 5350°K 5350°K 5350°K
i 72° 72° 72° 72° 72° 72°

Cizelge 2. Terrell veWilson’in kullandigi parametrelerin degerleri.

Parametre OC(overcontact)
q 0.6
0=0Q, 3.0
T, 5500°K
T, 5350°K
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A ve W tiirleri i¢in olusturulan yapay 1sik egrilerine 0.75 evresine etki edecek sekilde
leke yerlestirildi. Yerlestirilen leke parametreleri Cizelge 3’de verilmektedir. Yapay 1sik
egrileri olusturulduktan sonra sistemlerin kiitle orani taramasi Phoebe arayliiziinde yapild.

Cizelge 3. A ve W tiirii lekeli 151k egrileri olusturulurken kullanilan leke parametreleri.

Parametre A tlirii sistemler i¢in W tiiri sistemler i¢in
Lekenin enlemi 1.57 1.57
Lekenin boylami 1.57 4.71
Lekenin yarigap1 0.25 0.25
Lekenin sicakligi 0.85 0.85

3.Kiitle Orani Taramasi

Unix/Linux isletim sisteminde ¢alisan Phobe 0.29c programi, Wilson-Devinney (WD)
151k egrisi analiz programinin bir arayiiziidiir. Phoebe arayiizii kullanim kolayligi saglayarak
kullanicinin parametre degerlerini arayiizden kolaylikla girebilmesine, ardisik iterasyon
yapmasina ve hesaplanan parametre degerlerinin tekrar girdi degerleri olarak alinmasina
olanak saglamaktadir. Bu, kullanicinin zaman kaybini1 ve hata yapmasini engellemektedir.
Phoebe, WD programina girdi olarak alinan her parametreyi gdzoniine almaktadir. Program
151k egrileri ile dikine hiz egrilerini es zamanli olarak ¢ozebilmektedir. Phoebe’nin
arayliziiniin yani sira komut satirinda da ¢alisan Phoebe 0.3Pre5 siiriimiinde [8], phoebe script
dilinde program yazilmasini saglayan modiil bulunmaktadir. Bu modiil, yazilan program
dosyalarint g¢aligtirmaktadir. Araylizde yapilan islemler, kosul belirterek veya dongiiler
kullarak program olarak yazilabilmektedir. Bu sekilde, arayiiziin getirdigi kolaylik daha da
artirllmigtir.

Lekesiz sistemlerin kiitle orani tarama islemini Phoebe 0.3pre5’de yazdigimiz
program ile, lekeli sistemleri ise Phoebe 0.29¢ arayiizii kullanarak gerceklestirildi.

Kiitle oran1 taramasi i¢in yazilan programin akis semasi Sekil 1°de verilmektedir.
Sekil 1°deki algoritmanin igleyisi baslangicta girilen kiitle oran1 (q), potansiyel (Q2; = Q,),
birinci bilesenin sicakligi (T,), ikinci bilesenin sicakligr (T,), yoriinge egikligi (i) degerleri
yazilmis olan programa baslangic degerleri olarak girilir. Kiitle oran1 1.0 *dan 0.07’ye kadar
0.01 azalimlarla tarama yapilmaktadir. Bu islemde Q,=C,, T, i degerleri tek tek iterasyona
sokulur. Bu islem ii¢ kez tekrarlanir. Daha sonra Q;=Q,, T, i degerleri ayn1 anda serbest
birakilir ve bir 6nceki fark kare(Zci ) ile hesaplanan fark kare(Xycn;) arasindaki fark, 6nceden
belirtilen bir degerden kiigiik oluncaya kadar iterasyon devam eder (Zeski - Zyeni <fark). Daha
sonra sonuglar olusturulan ¢ikt1 dosyasindan alinir. Her bir kiitle oranina karsilik ¥ grafigi
cizilir. Cizelgede en kiigiik ¥ degerine karsilik gelen deger sistemin kiitle oranin1 vermektedir.
Diger sistemler i¢inde bu sekilde kiitle taramasi yapildi.
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[ Wiltle arani taramss ]

.

| g=1,i=80, I1,=5, T,=5500 |

i g=0-0.0, sayac=0

Y =| S kel |
| Sadecs [ serbest birakilarak terasean vaple |
| Sadecs T, serbest birakilarak terasnn vamir |
| Sadece i serbest birakilarak terazenn yapilr |
. E FRyae=3
H
| Pot1, T2, serbest biraklarak teraswon vapilr |

[ Kitle orani taramss bitti ]

Sekil 1. Phoebe 0.3 de yazmis oldugumuz programin akis semasi.

Sekil 2’de sirasiyla kiitle oran1 0.17(a), 0.63(b), 0.82(c) ve giiriiltii oran1 0.02 olan
sistemlerin kiitle oranina karsilhik X grafigi verilmektedir. Olusturulan lekesiz yapay 151k
egrileri ile sistemin ¢oziimiinden elde edilen 151k egrilerin karsilastirilmasi Sekil 3’de ve
sonuglar1 da Cizelge 4’de verilmektedir.

Sekil 3’de olusturulan yapay 151k egrileri noktalarla ve sistemin ¢6ziimiinden elde
edilen 151k egrileri ise diiz ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sistemin
cozliimiinden elde edilen degerler olusturulan yapay 151k egrilerini iyi temsil edebilmektedir.
Sekil 3’den ve Cizelge 4’den de goriilecegi gibi pargali tutulma goOsteren sistemlerin
fotometrik kiitle oranlar1 degerlerinin de iyi bir sekilde bulunabilecegini gosterilmektedir.

Lekeli olarak olusturulan yapay 151k egrilerini Phoebe 0.3pre5’de yazmis oldugumuz
program ile ¢éziimde bazi problemlerle karsilastigimizdan dolayr lekeli sistemlerin kiitle
taramasin1 phoebe 0.29c de bir ¢ok arastirmacinin yaptigr gibi manuel olarak gerceklestirdik.
Lekeliler i¢in Phoebe’de yazmis oldugumuz program gelistirilme asamasindadir. Manuel
olarak yapilan kiitle taramasinda aki, potansiyel, ikinci bilesenin sicakligi, yoriinge egimi
teker teker serbest birakildi. Daha sonrada hepsi ayni anda serbest birakilarak en kiiclik fark
kare toplamini elde edilinceye kadar bu iglem tekrar edildi. Kiitle oran1 1.0 *den 0.15 e kadar
0.05 azalimlar ile sabit tutularak tarama islemi gergeklestirildi. Bu islemler sonucunda elde
edilen sonugclar Cizelge 5°de verilmektedir.
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Sekil 2. Guriiltii oran1 0.02 olan ve kiitle oranlar1 sirasiyla 0.17(a), 0.63(b) ve
0.82(c) olarak olusturulan lekesiz yapay 1s1k egrilerine uygulanan q
taramasi sonucunda elde edilen g-Z grafikleri. En kii¢iik ¥ degerlerine
karsilik gelen q sirastyla 0.20, 0.65 ve 0.86 olarak bulunmustur.
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Sekil 3. Lekesiz yapay 1sik egrileri ile sistemin ¢oziimiinden elde edilen 151k egrilerin
karsilastirilmasi. Burada olusturulan yapay 151k egrileri noktalarla ve sistemin ¢éziimiinden elde edilen
151k egrileri ise diiz ¢izgi ile temsil etmektedir.

Cizelge 4. Lekesiz yapay 151k egrileri icin olusturulan parametreler ile Phoebe’de yazmis
oldugumuz programdan bulunan parametre degerleri verilmektedir.

Yapay 151k egrilerin parametre degerleri Programdan bulunan parametrelerin degerleri
giiriiltii q i | Q=9 T T2 q i @ Tl T2
=000 | 017 | 720 | 2.061823 | 5500°K | 5350°K 0.17 710 | 2.058159 | 55000K | 5347°K
=002 | 017 | 720 | 2061823 | 5500°K | 5350°K 020 700 | 2282990 | 55000K | 5294°K
6=0.00 | 063 | 720 | 2851588 | 5500°K 5350 9K 0.62 770 2842432 | 5500°K | 5355°K
0=002 | 063 | 720 | 2851588 | 55000K | 5350°K 0.65 720 | 2882765 | 5500°K | 5316°K
0=000 | 082 | 720 | 3.133804 | 5500°K | 5350°K 0.82 720 | 3130115 | 55009K | 5345°0K
0=002 | 082 | 720 | 3.133804 | 5500°K | 5350°K 0.86 720 | 3.195267 | 5500°K | 5330°K

Sekil 4’de sirasiyla kiitle oran1 0.17(a), 0.63(b), 0.82(c) ve giiriiltii oran1 0.02 olan
lekeli sistemlerin kiitle oran1 taramas1 grafigi verilmektedir.
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Sekil 4. Kiitle oranlari sirasiyla 0.17(a), 0.63(b) ve 0.82(c) ve giiriiltii oran1 0.02
icin olusturulan lekeli yapay 1s1k egrisine uygulanan q taramasi sonucunda

elde edilen g-X grafikleri. En kiiciik ¥ degerlerine karsilik gelen q sirastyla
0.20, 0.65 ve 0.90 olarak bulunmustur
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Cizelge 5. Lekeli sistemlerin Phoebe’de elde edilen sonuclari.

Yapay 151k egrilerinin parametreleri Manuel

giriltii q i Q=9 T1 T2 q i Q4 Tl T2

=000 | 017 | 720 | 2.061823 | 5500°K | 5350°K | 020 | 70° | 2.134510 | 5500°K | 5316°K
=002 1 017 | 720 | 2.061823 | 5500°K | 5350°K | 020 | 70° | 2.130190 | 5500°K | 5299°K
0=0.00 | 063 | 720 | 2851588 | 5500°K | 5350°K | 0.65 | 720 | 2.968840 | 5500°K | 5348°K
=002 | 063 | 720 | 2.851588 | 5500°K | 5350°K | 0.65 720 2883230 | 5500°K | 35332°K
=000 | 082 | 720 | 3.133804 | 5500°K | 5350°K | 08 | 72° | 3.101960 | 5500°K | 5353°K
=002 | 082 | 720 | 3.133804 | 5500°K | 5350°K | 09 | 72° | 3258920 | 5500°K | 5323°K

Olusturulan lekeli yapay 11k egrileri ile sistemin ¢oziimiinden elde
egrilerin karsilagtirllmast Sekil.5’de verilmekte. Burada yapay 1sik egrileri
sistemin ¢oziimiinden elde edilen 151k egrileri ise diiz ¢izgi ile temsil etmektedir.
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Sekil 5. Lekeli yapay 1sik egrileri ile sistemin ¢oziimiinden elde edilen 11k egrilerin
karsilastirilmasi. Noktalar ile olusturulan yapay 1s1k egrileri ve diiz ¢izgi ile sistemin ¢ézliimiinden elde

edilen 151k egrileri gosterilmektedir.

Sekil 5°de sistemlerin ¢éziimiinden elde edilen 151k egrileri, lekeli olarak olusturulan
yapay 151k egrileri ile gayet iyi uyusmaktadir. Ayrica Cizelge 5°de sistemlerin kiitle orani
taramasi1 sonucunda elde edilen parametrelerin, olusturulan yapay 1s1k egrilerinde kullanilan
parametreler ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Bu ¢alismamizda, parcali tutulma gosteren lekeli ve lekesiz sistemlerin 1s1k egrilerinin
coziimlerinde kiitle oran1 taramasinin da iyi sonug verdigini gosterdik

4.Sonug ve Tartisma

Terrell ve Wilson, pargali tutulma gdsteren sistemlerin fotometrik kiitle oraninin iyi
bir bicimde belirlenemedigini vurgulamislardi. Bu ¢alismada yapilan kiitle orani taramasi
Phoebe 0.3pre5 siirtimiinde phoebe script diliyle yazmis oldugumuz program ile hizli bir
bicimde c¢ok daha duyarli olarak bulunabilecegi gosterilmistir (Cizelge 4 ve 5).
Terrel&Wilson’in calismasi ile farkli sonuglar bulmamizin nedeni uygulanan yontemlerin
farkl1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Onlar parametreler iizerinde ¢ok daha az iterasyon
yapmislar, biz ise bu ¢alismada yontemi otomasyona baglayarak ¢ok daha fazla iterasyon
yapma olanagina sahip olduk. Ayrica bu ¢aligmada 0.1 araliklarla yapilan kiitle taramas1 0.01
araliklarla yapilan kiitle taramasina gore daha duyarsiz sonuclar vermektedir.

Bundan sonraki ¢alismamizda gozlenen bir 151k egrisini yaptigimiz programa girerek
q'nun 0-1 araliginda 0.01 adimlarla ve 1-10 araliginda ise 0.1 adimlarla otomatik kiitle
taramasini yapmaya calisacagiz. Bunun sonucunda sistemin kiitle oranini duyarli olarak
bulmak ve ayni zamanda W UMa tiirii yildizin A tiiri mii yoksa W tiiri mii oldugunu
saptamak amacimizi olusturmaktadir. Bu ¢alisma robotik teleskoplarla, ayrica ESA’nin 2011
yilinda uzaya gonderecegi GAIA uydusunun elde edecegi orten ¢ift yildiz verilerinin hizla
indirgenmesinde kullanilacaktir.
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