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EI CVn YILDIZ SISTEMININ ILK
FOTOMETRIK ANALIZI

Yahya DEMIRCAN*, Zahide TERZIOGLU, Gékhan GOKAY, Birol GUROL
ve Ethem DERMAN

Ankara U., Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri, Besevler, 06100 Ankara

Ozet : Kisa donemli W UMa-tiirii bir sistem olan EI CVn'nin ilk
Johnson VRI bandlarmdaki fotometrik gdzlemleri Ankara Universitesi
Gozlemevinde (AUG) 40 cm ’lik teleskop kullanmilarak elde edildi.
Sistemin 151k egrisi analizi Wilson Devinney 2003 kodu kullanilarak
gerceklestirildi. Bu analizler sonucunda sisteme iligkin ilk geometrik
parametreler hesaplandi. Sisteme iligkin yeni 151k elemanlar1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: orten degisen, EI Cvn, geometrik ve fizik-
sel parametreler.

1 Girig

EI CVn sistemi (GSC02548-00936, a=14°a029%05.6%, §=+34°02739".9),
ROTSE-I (The Robotic Optical Transient Search Experiment I) tarafindan
orten degigen bir sistem olarak belirlenmig olan bir sistemdir. ROTSE-
I katalogunda ROTSE1 J140205.834340239.1 olarak isimlendirilmis ve sis-
temin yoriinge donemi 0.260775 giin olarak belirlenmistir (Akerlof et al. 2000).
Kisa dénemli W UMa tiirii bir sistem olan EI CVn’nin isimlendirilmesi
gerceklegtirilmigtir (Kazarovets et al. 2006). Sistemin tayf tirii, Large Spec-
troscopic Survey (Stephenson et al. 1986)’de K5 olarak verilmigtir. Sistemin
tayf tirl, salma gizgileri kullanilarak tekrar incelenmis ve tayf tiiriinde bir
degisiklik goriilmemigtir (Beers et al. 1994). Sistem i¢in Simbad veritabaninda
verilen BVJHK bandlarindaki parlaklik degerleri sirasiyla, 13™.00, 11™.854,
10™.568, 10™.001, 9™.877 seklindedir. Sistemin ilk 151k egrisi, 2002-2003 yillar
arasinda ROTSE-I veritabaninda bulunan filtresiz gozlemlerden olusmaktadir
(Blattler and Diethelm 2003). Literatiirde sisteme ait minimum zamanlarindan
elde edilmig O-C grafigi Sekil 2’de verilmigtir.

Sekil 1’de verilen degisimden sistemin degen veya degmeye yakin bir sis-
tem oldugu anlagilmaktadir. Minimum seviyeleri arasindaki farktan, bilegen
yildizlarin 1gmmim giiclerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve bu nedenle bilesen
yildizlarin sicakliklarinin da birbirine yakin olmasi gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.
W UMa tiirii sistemlerde bilegen yildizlarin ortak bir zarf igerisinde hareket et-
meleri bu durumu agiklayabilir.

* demircan@ankara.edu.tr
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Sekil 1. EI CVn sisteminin ROTSE-I veritabaninda bulunan filtresiz gézlemlerinden
elde edilmis 151k egrisi. Isik egrisinden sistemin W UMa tiirii bir sistem oldugu
anlagilmaktadir. Gozlemsel verilerde fazla sagilma oldugu ve birinci minimum ile ik-
inci minimum derinliklerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica 0.75
evresinden sonra bir ¢okiintii yapisinin bulundugu dikkati cekmektedir.
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Sekil 2. EI CVn sistemi i¢gin O-C Gateway’de (web page) verilmig O-C degisimi. O-
C degisiminden sistemde bir dénem degigiminin bulundugu, kisa zaman araliginda
gerceklesen bu degisimin parabol ile temsil edilebilecegi gibi sintisel bir degisimle de

temsil edilebilecegi goriilmektedir.
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2 Gozlemler

EI CVn sistemi, Ankara Universitesi Rasathanesinde bulunan 40 c¢m caph
Schmidt-Cassegrain tipi teleskoba baglh Apogee ALTA U47+ CCD kamerasi
kullanilarak 29 Nisan ve 16 Mayis 2010 tarihlerinde Johnson VRI bandlarinda
gozlenmistir. Gozlemsel verilerin indirgenmesinde IRAF programi kullanilmistar.
Standart indirgeme adimlari (bias, dark ve flat diizeltmesi) uygulanmig ve
sistemin aletsel parlaklik degerleri apphot taski kullanilarak elde edilmistir.
Mukayese yildiz1 olarak GSC 02548-00010 ( a=14%*019*57.7%, 6=+34°00"16".7)
kullanilmig ve degigsen yildiz ile renk, parlaklik ve konum olarak birbirine yakin
olmasi nedeniyle atmosferik sontimleme diizeltmesine ihtiya¢ duyulmamigtir.
Diferansiyel parlaklik degerleri, Am (degisen-mukayese) olarak hesaplanmigtir.

Sekil 3’de EI CVn sisteminin VRI bandlarindaki diferansiyel parlaklik
degerlerinin evreye gore degigimi verilmigtir. Goézlemlerimizde daha derin olan
birinci minimumun, ROSAT-I tarafindan verilen 151k egrisinde ikinci minimuma
kargihik geldigi goriilmiigtiir. ROSAT-I g6zlemlerinden elde edilen 151k egrisinde
belirlenen 151k elemanlarinin hatali oldugu kabul edilerek, yeni 11k elemanlari
0O-C degisiminde dogrusal degisim gosteren bolge dikkate alinarak elde edilmigtir.

Min I (HJD)= 2455316.51505 % 0.2607659%E...........ccoceeerneene 1

Sekil 3. EI CVn sisteminin Johnson VRI bandlarinda elde edilmis diferansiyel parlaklik
degigimi. Isik degigiminden maksimum seviyeler arasinda parlaklik farkinin bulundugu
ve ikinci minimumda tam tutulma olabilecegi goriilmektedir.
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3 Yeni Isik Elemanlar:

Fotometrik gozlemlerimizden V, R ve I bandlarinda olmak tizere iki adet birinci
ve iki adet ikinci minimum zamam, Kwee van Wooerden (2000) yontemi kul-
lanilarak hesaplanmigtir. Cizelge 1’de hesaplanan minimum zamanlari, hatalar:
ve minimum tiirleri verilmistir.

Cizelge 1. Bu caligmada elde edilen minimum zamanlari

HJD Hatas: Min Tiirda Gozlem Aleti
55316.3849 0.0001 11 ced
55316.5148 0.0001 I ced
55333.3349 0.0001 11 ced
55333.4639 0.0001 I ced

Literatiirden toplanan minimum zamanlari ile birlikte toplam 55 adet mini-
mum zamani kullanilarak, O-C Gateway’de verilen 1g1k elemanlar1 kullamlarak
gizilen O-C degisimi Sekil 4’de verilmistir. Cok sayida ccd gozlemi olmasina
ragmen verilerin bir kisminin gorsel gozlemlerden olugsmasi nedeniyle, O-C
degisimi elde edilirken gorsel minimum zamanlarinin agirhgr 1 alinnmig ve ced
verileri ise 10 olarak alinmigtir. O-C degisiminin parabolik degisim gosterdigi
kabul edilerek gerceklegtirilen parbol fit’i ve denklemi sirasiyla Sekil 4’de ve den-
klem 2’de verilmigtir.

O-C degisimine iligkin parabolik fit kullanilarak hesaplanan gtk elemani
agagidaki gibidir.

Min I (HJD)= 2452694.3798 + 0.260767xE - 1.05x10719xE? .........ccoovviinnn, 2

EI CVn sistemi igin elde edilen O-C degigiminin parabolik yapida oldugu
kabul edildiginde, elde edilen parabol fit’ine iliskin katsayilardan, sistem igin
(dP/dE)/2=-1.05x10"1" giin/gevrim oldugu ve bu degere kargilk sistemin
dP/dt=-3.89x10~7 giin/y1l Sl¢iisiinde dénem degisimi gosterdigi hesaplanmistir.
Bu biiyiiklikkte donem degigimleri W UMa tiirii sistemlerde goriilen dénem
degigsim miktarlarina c¢ok yakindir. Bu degisimin temel nedeninin biiyiik
kiitleli bilegsenden kiigiik kiitleli bilegene kiitle aktarimindan kaynaklandig:
diigliniilmektedir.

4 Isik Egrisi Analizi

Sistemin 151k egrisi analizi, Wilson-Devinney (1971) (WD) kodlarmmi kullanan
Phoebe 0.29d (Prsa 2005) arayiizii ile gerceklegtirilmistir. Sekil 3’de sistemin
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Sekil4. EI CVn sistemi icin elde edilen O-C degisimi ve parabol fit'i goriilmektedir.
O-C fit'inden hesaplanan artiklarda sistematik bir degigimin bulunmadig ve 6zellikle
cced tiirit minimum zamanlarindaki degisimi ¢ok iyi temsil edilebildigi goriilmektedir.
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151k egrisinde maksimum seviyeler (0.25 ile 0.75 evrelerinde) arasinda parlaklik
farkinin oldugu ve bu durumun bilesen yildizlardan biri iizerinde bulunabile-
cek manyetik alan kokenli leke etkisinden kaynaklanabilecegi diigiintilmektedir
(O’Connell etkisi). Ikinci maksimum seviyesinin birinci maksimum seviyesinden
yaklagik olarak 0™.03 (V bandi) daha séniik oldugu belirlenmistir.

Sistem igin daha Once yapilan caligmalarda verilen K4 tayf tiirii, ayrica
J-K=0.691 renk indisi degerine karsihik Allen (Cox 2000) tarafindan verilen
bagintilardan bulunan tayf tiirii ile aynidir. Uzun dalgaboylarindaki parlaklik ve
renk degerlerinin, kisa dalgaboylarindaki renk ve parlaklik degerlerinden daha
az kizarmaya veya sogrulmaya ugramasi nedeniyle tayf tiiriinden elde edilecek
sicaklik degeri giivenilir olacaktir. Allen tarafindan K4V tayf tiiriinden yildizlar
icin verilen sicaklik degeri 4560 °K olarak elde edilmigtir. Bu sicaklik degeri sis-
temi olugturan ortak zarfa iligkin bir sicaklik degeridir ve genel olarak W UMa
tiirt sistemlerde evreye bagh renk degigimi gok kiiciik veya ¢ok az oldugundan
bag bilegenin sicakligi olarak dikkate alinabilir. Bu sicaklik degeri 151k egrisi anal-
izinde sabit olarak alinmigtir.

Sistemin 151k egrisi analizinde kenar kararma katsayilar1 Van Hamme (1993)
tablolarmdan alinmigtir. Cekim kararma sabitleri ise konvektif atmosferler
kabulii altinda Lucy (1967)’den gq,2=0.32 olarak alinmigtir. Yansima katsayilar:
ise yine konvektif atmosfer kabulii altinda Rucinski (1969)’den A; 2=0.5 olarak
alinmigtir. Sistemin dairesel yoriingede dolandigr (e=0) ve senkronize dénmede
bulundugu (F; 2=1) kabul edilmistir.

EI CVn sisteminin literatiirde heniiz dikine hiz egrisi gézlemi bulunmamak-
tadir. Dolayisiyla sistemin tayfsal kiitle orani bilinmemektedir. Isik egrilerinin
¢Ozimi icin ihtiyag duyulan baglangic parametrelerinden i (yoriinge egim agisi)
ve q (=m2/ml) kiitle oram degerleri; i-q taramasi yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Bu amacla yukarida belirlenen baglangic degerleri ile birlikte WD
programinin asir1 degen ¢ift yildiz sistemleri i¢in kullanilan Mod-3 kullanilarak
farkli i yoriinge egim agilari igin, farkli q degerlerine kargilik hesaplanan fark
kare toplam degerleri elde edilmigtir. Sistemde maksimum seviyeler arasindaki
farkin bilegen yildizlardan biri {izerinde bulunan soguk lekeden kaynaklandigi
kabul edilmigtir. Bu nedenle i-q taramasi gergeklestirilirken 0.75 evresinde leke
kaynakli diigme dikkate alinmamigtir.

Farkli yoriinge egim acilar: icin VRI bandlarindaki gozlemler i¢in eszamanl
olarak q degeri 0.1<q<9.0 araliginda ve i yoriinge egim agis1 80°-87°.5 araliginda
farkli degerler alinarak; Ty, {27 ve L; parametreleri serbest birakilarak elde
edilmistir. i-q taramasinin sonuglar1 Sekil 5’de verilmigtir. Yapilan inceleme sonu-
cunda en kiigiik fark kareleri toplami degerinin q=0.45 ve i=87°.5 degerlerine
kargilik geldigi goriilmiigtiir.

EI CVn sistemi igin i-q taramasi sonucunda elde edilen parametreler; q, i,
To, £21 ve L; degerleri WD programi icin baglangic parametreleri olarak dikkate
alinmig ve diferansiyel diizeltme yontemi ile sistemin 1g1k egrisini temsil eden
en iyi paramektereler aranmigtir. Yapilan analizler sonucunda sistemin kiitle
orani igin 0.453 degerinin daha iyi sonuglar verdigi gériilmiigtiir. Ardindan sistem
igin belirlenen yeni parametreler dikkate alinarak leke etkisinin bulundugu igik
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Sekil 5. Sisteme ait i-q taramasi sonucu elde edilen Z(O—C)2 degerlerinin q degerine

gore degigimi.
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egrilerinin tamamu i¢in ¢oziilmiig ve leke’ye iligkin parametreler elde edilmistir.
WD programi ile elde edilen gozlemsel ve teorik 1sik egrileri Sekil 6’de, 11k
egrisi ¢oziimiinden elde edilen parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Sekil 7’da
ise sistem igin elde edilen geometrik model gosterilmigtir.

EI CVn sisteminin 1g1k egrisinde goriillen O’Connell etkisinin model-
lenebilmesi ig¢in yoldag bilesen iizerinde soguk bir lekenin bulundugu kabul
edilmigtir. WD programi kullanilarak modellenen lekeye iligkin parametreler
Cizelge 2’'de ayrica verilmistir.

1.5 T T

L_norn

a.8 a,2 8.4 8.6 a.8 1.8 1,2

Sekil 6. EI CVn sistemi igin elde edilen gozlemsel ve ¢oziimden elde edilen kuramsal
151k egrileri verilmigtir.

5 Sonuglar

EI CVn sisteminin 2010 yilinda Ankara Universitesi Rasathanesinde VRI
bantlariyla yapilan gozlemlerinden elde edilen 11k egrileri kullanilarak ilk kez
fotometrik ¢oziimi gergeklestirilmigtir. Sistemin kiitle oranimnin, q=0.453 ve
yoriinge egim agcisimnin i=87°.82 oldugu bulunmugtur. Ozellikle tam tutulma
gosteren Orten degigsen sistemlerde, fotometrik kiitle orani ile tayfsal kiitle
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Cizelge 2. EI CVn sistemi i¢in elde edilen 151k egrisi analizi sonuglar:.

Sabit Tutulan Parametreler VRI

T: °K 4560
A=A, 0.5

Fi=F> 1.0

g1=82 0.32
Serbest Birakilan Parametreler

q (mz/my) 0.453 %+ 0.004
i(°) 87.82+1.13
T; °K 4598+£6
21=180> 2.7408+0.0081
Liv/(L1+L2) 0.6579
Lav/(L14La) 0.3421
Lir/(L1+L2) 0.6613
Lor/(L1+L2) 0.3387
Lis/(Li+La) 0.6634
Lor/(Li+4Lo) 0.3366

r1 (pole) 0.430

r1 (side) 0.460

r1 (back) 0.450

r2 (pole) 0.300

2 (side) 0.314

ra2 (back) 0.353
$5°(0-C)? 0.33

f (doldurma orani) % 16

Leke Parametreleri

Enlem (rad) 0.78
Boylam (rad) 5.20
Yaricap (rad) 0.29
Sicaklik Faktorii 0.76
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Sekil 7. EI CVn sistemin 0.75 evresi igin geometrik yapisi. Soguk leke yoldag bilegsen
iizerine yerlestirilmigtir.

oraninin birbirlerine ¢ok yakin olarak tespit edilebildigi bilinmektedir .Yoldag
bilegenin bag bilesenden AT=38 °K daha sicak oldugu goriilmektedir. Sicaklik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, 151k egrisindeki degisimin temel nedeninin
bilegen yildizlarin yaricaplari ve yoriinge egim agcisina baglh oldugunu goster-
mektedir. Sistemin fiziksel parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in mutlak sekilde
dikine hiz egrisi gozlemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

EI CVn sisteminde gorillen dénem degisiminin biiyiik kiitleli bilegenden
kiiciik kiitleli bilegene kiitle aktarimindan kaynaklandigi diigintilmektedir. Hesa-
planan dénem degisim miktari, benzer sistemler icin elde edilen degerlere
¢ok yakindir. Donem degisiminin siniisel bir degigimin parcasi olup olmadigi
hentiz agik degildir. Gelecekte yapilacak gozlemler ile bu durumun acikliga
kavusturulmas: miimkiindiir.

EI CVn sisteminin, W UMa tiirii sistemlerde goriilen A- veya W- alt
tiirlerinden hangisine ait oldugu belirlenememigtir. Fakat tipik kiitle oram
degerleri dikkate alindiginda A-tiiri W UMa sistemi olma olasilig1 yiiksektir.
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