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Iki W UMa Tipi Orten Cift Yildiz Sisteminin Isik Egrisi Analizleri: KIC 7375612 ve KIC 9898401
Ahmet BULUTY, ibrahim BULUT?

OZET: Bu calismada, ¢ok kisa yoriinge dénemli W UMa tiirii orten ¢ift sistemler KIC 7375612 ve KIC
9898401°nin 151k egrileri analizleri yapilarak, sistemlere iliskin geometrik ve fiziksel parametreler ilk kez
hesaplannustir. Isik egrisi analizi i¢in kullanilan gdzlem verileri Kepler Orten Ciftler Katalogundan almmustir.
Isik egrisi analizleri PHOEBE kodu kullanilarak yapilmistir. Analizlerin sonuglarina gore, KIC 7375612 ve
KIC 9898401 nin fotometrik kiitle oranlar sirasiyla 0.8059 + 0.0002, 0.8103 + 0.0002 ve yoriinge egimleri
60°.18 + 0.05, 67°.17 £ 0.11 olarak elde edilmistir. Sistemleri olusturan bilesenlerin sicakliklar1t KIC 7375612
icin 6682 K ve 6672 K, KIC 9898401 i¢in ise 7376 K ve 7365 K olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: W UMa tiirti ¢ift yildiz, Isik egrisi analizi, Degen ¢ift sistemler, KIC 7375612, KIC
9898401

Two Light Curves Analysis of W UMa-Type Eclipsing Binary Systems: KIC 7375612 and KIC 9898401

ABSTRACT: In this study, the light curves of the ultra-short period W UMa type KIC 7375612 and KIC
9898401 systems were analyzed for the geometric and physical parameters of the systems for the first time.
Observation data for light curve analysis were taken from Kepler Eclipsing Binary Catalog. The light curves of
KIC 7375612 and KIC 9898401 were analyzed by using PHOEBE code. According to the results, we calculated
KIC 7375612 and KIC 9898401 of the photometric mass ratio 0.8059 + 0.0002 and 0.8103 £ 0.0002, and
inclination 60°.18 = 0.05 and 67°.17 + 0.11, respectively. The effective temperatures were obtained to be 6682
K and 6672 K for KIC 7375612, to be 7376 K and 7365 K for KIC 9898401.
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GIRIS

Cift yildizlar iizerine yapilan ¢aligmalar, yildiz astrofiziginde onemli bir yere sahiptir. Bu
caligmalar, kiitle, yaricap, 1simmim giicli, sicaklik gibi temel yildiz parametrelerinin dogrudan
hesaplamasini sagladigi gibi yildizlarda meydana gelen ¢ok sayida fiziksel olayin (manyetik etkiler,
kiitle aktarimi veya kaybi, agisal momentum aktarimi veya kaybi gibi) gozlenerek ve kuramsal
modellerle test etmesini de saglar. Son yillarda sayis1 gittikge artan uydu teleskoplariyla yapilan
gbzlemlerin analizleri sonucunda, yildiz parametrelerinin ¢ok daha duyarli belirlenmesine imkan verdi.
Uydu teleskoplarindan en énemlilerinden birisi olan Kepler Uydusu (Borucki ve ark., 2010: Batalha ve
ark., 2010) goriis alaninda yer alan yaklasik 156000 tane yildizin siirekli olarak gdzlemini yapmustir.
Kepler uydusu, giines sistemi dis1 6te gezegenlerin kesfi igin gergeklestirilen uzun dénemli bir gézlem
projesidir. Bu yildizlarin iginden 2165 tanesi orten ¢ift yildiz olarak belirlenmis ve kataloglanmigtir
(Slawson ve ark., 2011: Prsa ve ark 2011). Bu katalog, yildizlarla ilgili bireysel ya da istatistiksel
calismalar yapmak 6nemli bir kaynaktir.

W UMa tiirii orten ¢ift yildizlar ise, genelde her iki bilesen birbirine degme ve hemen hemen
benzer iki yildizdan olusmus sistemlerdir. Bu sistemlerde sistemi saran ortak bir atmosfer vardir. Iki
yildizin fiziksel olarak birbirine degmesi nedeniyle birinden digerine kiitle ve 1s1nim akist miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alismada, Kepler katalogunda yer alan ¢ok kisa yoriinge donemli W UMa tiirii 6rten
cift yildiz sistemleri olan KIC 7375612 ve KIC 9898401 nin 151k egrisi analizleri yapilarak fotometrik
parametreleri belirlenmistir. Rucinski (1992) ve Drake ve ark. (2014) tarafinda yoriinge donemi 0.22
giin altindaki sistemler ¢ok kisa yoriinge donemli sistemler olarak adlandirilmistir. KIC 7375612 (0.16
giin) ve KIC 9898401 (0.15 giin) sistemlerinin donemleri bu limit degerin altindadir.

MATERYAL VE YONTEM

Gozlem Verileri

Bu calisma i¢in secilen orten ¢ift yildizlar KIC 7375612 ve KIC 9898401 sistemleri hakkinda
temel bilgileri Cizelge 1°de verilmistir. Bu sistemlerin analizlerinde kullanilacak fotometrik gézlem
verileri Kepler veri tabanindan kisa poz siireli (short cadance) gozlemlerden alinmistir (Kepler
Eclipsing Binaries, 2019). Her iki sistem i¢in toplam 1000 gézlem noktasi elde edilmistir. Bu veriler
151k egrisi analizinde kullanilmustir.

Cizelge 1. Kepler katalogundan alinan KIC 7375612 ve KIC 9898401 sistemleri i¢in genel bilgiler

Sistemler 02000 (Sa dk sn) S2000(° " ") V (kadir: m) Tayf Tiirii Yoriinge Donemleri (P) (giin)
KIC 7375612 194152.071 42 5540.348 12.16 A9l 0.1600729
KIC 9898401 19 3922.759 46 42 15.047 12.22 - 0.1527742
Isik Egrisi Analizi

KIC 7375612 ve KIC 9898401 sistemlerinin 151k egrisi analizi, Wilson—Devinney (W-D)
programina (Wilson ve Devinney, 1971) dayanan PHOEBE programi (Prsa ve Zwitter, 2005)
kullanilarak yapilmistir. W-D programi orten ¢ift sistemine iliskin geometrik ve fiziksel parametreleri
diferansiyel diizeltme yoluyla hesaplar. Bu programa gore yildizlarin yiizeyleri es potansiyelli kabul
edilir. Kuramsal 151k egrisi; yoriinge egimi (i), yoriinge dis merkezligi (€), enberi argiimani (o), yiizey
potansiyelleri (21,2), ak1 agirlikli ortalama yiizey sicakliklart (T12), kiitle oran1 (q = mz/mz), normalize
edilmemis tek renk 1gitmalari (L1,2), lineer kenar kararma katsayilari (X1,2), ¢ekim kararma isleri (gz1,2)
ve bolometrik albedo (A1,2) parametrelerinin fonksiyonu olarak hesaplanir.
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Analizler igin 151k egrileri, 0.25 ve 0.75 evrelerinde parlakliklarin ortalamalarina gére normalize
edilmistir. W-D programinda yapilan analizler, degen cift sistemler i¢in kullanilan Mod 3 secilerek
yapilmistir. Bilesenlerin bazi1 parametreleri 1s1k egrisi ¢oziimil sirasinda sabitlenmistir. Her bir yildizin
dogrusal kenar kararma katsayilart Van Hamme (1993) tablolarindan yildizlarin sicakligina bagh
olarak belirlenmistir. Cekim kararma tisleri (g1,2 = 0.32) ve bolometrik albedo katsayilar1 (A12 = 0.5)
icin, sistemlerin Kepler veri tabaninda verilen sicakliklarima gore konvektif atmosfer kabulii altinda
Lucy (1968) tarafindan 6nerilen degerler alinmastir.

Kiitle oran1 (g = m2/m1) W-D yo6nteminde 6nemli bir parametredir. Clinkii W-D yontemi, kiitle
oranma duyarli olan sistemin Roche geometrisine dayanmaktadir. KIC 7375612 ve KIC 9898401
sistemler igin, kiitle oranlar1 i¢in tayfsal olarak belirlenmis bir deger bulunmadigindan, ilk olarak
sistemlere iliskin g-taramas1 yapilmstir. Islem, 0.3 < g < 1.3 araliginda olacak sekilde 0.05 arttirmayla
secilen q degerleri sabit tutularak yapilmigtir. Bu iglem yapilirken yukarida verilen girdi
parametrelerinden i, T2, Q1 = Q- ve L1 parametreleri degisken se¢ilmistir. ¢ taramasina iliskin Sekil 1
ve Sekil 4'de verilmistir. Boylece her iki sistemde de kiitle oran1 (q = mz/m;y) igin yaklasik 0.8 degerine
ulagilmistir. Bu deger daha sonra programin diferansiyel diizeltmeler asamasinda kiitle oraninin
baslangic degeri olarak kullanilmistir. Bu sistemlerin analizinde, Kepler veri tabanindan birinci
yildizlarin etkin sicakliklarint 6682 K ve 7376 K olarak alinmistir.

Analizlerde i, q, T2, £21 = Q> ve L1 serbest birakilan parametrelerdir. Isik egrilerinin ¢éziimlerinin
sonuclar1 Cizelge 2'de verilmistir. W-D programu ile hesaplanan diferansiyel diizeltmelerin standart
sapmalar1 parametreler i¢in hata olarak verilmistir. Cizelge 2’de ri2 bilesenlerin ortalama kesirsel
yarigaplar1 gosterilmektedir. KIC 7375612 ve KIC 9898401°1n kiitle oranlar1 sirasiyla q = 0.8059 +
0.0002, g = 0.8103 £ 0.0002 olarak bulunmustur. V filtresindeki 11k egrilerinin modellemesinden elde
edilen parametreler kullanilarak olusturulan kuramsal 151k egrilerinin, gézlemsel 151k egrileriyle uyumu
Sekil 2 ve Sekil 5'de verilmistir. Hesaplanan parametrelerle ¢izilen sistemlerin Roche geometrileri ise
Sekil 3 ve Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 1. KIC 7375612 sistemi igin g-taramast
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Sekil 2. KIC 7375612 sisteminin gozlemsel 151k egrisi ile kuramsal 151k egrisinin uyumu

Sekil 3. KIC 7375612 sistemin Roche geometrisi (Evre = 0.25)
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Sekil 5. KIC 9898401 sisteminin gdzlemsel 151k egrisi ile kuramsal 151k egrisinin uyumu

Sekil 6. KIC 9898401 sistemin Roche geometrisi (Evre = 0.25)

Cizelge 2. KIC 7375612 ve KIC 9898401 sistemleri i¢in yeni 151k egrisi analiz sonuglari

Parametre KIC 7375612 KIC 9898401 Aciklama

To (HID) 2454953.6387 2454964.7340 Referans minimum zamani

P (giin) 0.1600729 0.1527742 Yoriinge donemi

i (derece) 60.18 +0.05 67.17+0.11 Egim agis1

T1 (K) 6682 7376 Yiizey sicakliklari

T2 (K) 6672 +5 7365 + 8 Yiizey sicakliklari

Q1= 4.6577 8.0607 Yiizey potensiyelleri

q 08059 + 0.0002 0.8103 + 0.0002 Kiitle orani

X1 0.423 0.500 Kenar kararma sabitleri

X2 0.422 0.500 Kenar kararma sabitleri

A=A, 0.5 0.5 Bolometrik albedolar

01=02 0.32 0.32 Cekim kararma tsleri

Li/ (L1 + L) 05706 + 0.0012 0.5859 +0.0013 Kesirsel 151n1m giigleri

Lo/ (L1 + L) 0.42942 0.41401 Kesirsel 1s1im giigleri

r1 (kutup) 0.258260 + 0.000012 0.137853 £ 0.000004 Birinci bilegenin kesirsel yarigap1
r1 (kenar) 0.262434 + 0.000017 0.138181 £ 0.000004 Birinci bilesenin kesirsel yarigapi
r1 (arka) 0.267701 + 0.000015 0.138592 + 0.000004 Birinci bilesenin kesirsel yarigapi
ro (kutup) 0.226143 + 0.000014 0.116381 + 0.000004 ikinci bilesenin kesirsel yarigapi
ro (kenar) 0.229140 + 0.000015 0.116586 + 0.000004 Ikinci bilesenin kesirsel yarigap1
ro (arka) 0.233867 + 0.000017 0.116906 + 0.000004 Ikinci bilesenin kesirsel yarigapi
r1 (ortalama) 0.262798 + 0.000015 0.138209 + 0.000004 Ortalama kesirsel yarigaplar

r, (ortalama) 0.229717 + 0.000015 0.116624 + 0.000004 Ortalama kesirsel yarigaplar
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BULGULAR VE TARTISMA

Mutlak Parametreler

Radyal hiz verilerinin olmamasi nedeniyle, her iki sistemin mutlak parametrelerini belirlemek
icin (Dimitrov ve Kjurkchieva, 2015)’nin P < 0.27 giin'e sahip sistemler yonelik verdigi yoriinge
donemi — yar1 biiyiik eksen uzunlugu (P - a) iligkisi kullanildi.

a=-1.154+14.633xP —10.319xP? (1)

burada, P giin biriminde, a ise giines yari¢ap1 birimindedir. Bu ifadeyle sistemlerin bir yar1 biiyiik
ekseni (a) (Rp) hesaplandi. Burada O sembolii Giinesi temsil etmektedir. Yine kisa donemli ¢ift
sistemler icin asagi1 da “donem-kiitle” iligkisi

M =0.0134/P*x(-1.154+14.633xP —10.319xP?*)? (2)

kullanilarak M, ikilinin toplam kiitlesi hesaplandi (Dimitrov ve Kjurkchieva, 2015). Bilesenlerin
ortalama kesirsel yarigaplar1 asagidaki formiille elde edildi.

1/3

r1,2ortalama = (rkutup + rkenar + rarka) (3)
(1)’den hesaplanan yar1 biiyiik eksen degerleri kullanarak bilesenlerin yaricaplari

R1,2 = a'r1,20rta‘llama (4)
esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Bilesenlerin kiitleleri ise
g=M,/M, (5)

3
a
M, +M, = F (6)

bagmtilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Glinesin sicakligit To = 5780 K olarak alinarak, bilesenlerin
bolometrik mutlak parlakliklar ise agagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmstir.

Mbol, , =4.77-5log(R, , / Ry) —10log(T, , / Ty) (7)

L, =R,/ Ry)’ X(Ty, I Te) (8)

Yukarida belirtilen adimlarla hesaplanan mutlak parametrelere iliskin sonuglar Cizelge 3’de
verilmistir.

SONUC

Bu calismada, Kepler Orten Ciftler Katalogunda yer alan ¢ok kisa ydriinge donemli W UMa tiirii
orten ¢ift yildiz sistemlerinden se¢ilen KIC 7375612 ve KIC 9898401 nin Kepler 151k egrileri Wilson-
Devinney yontemi kullanarak ilk kez analiz edilmistir. Her iki orten ¢ift sisteme iligkin geometrik ve
fiziksel parametreler elde edilmis ve sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Isik egrilerinde belirgin bir
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O’Connell etkisi gozlenmemistir. Elde edilen degerlere gore her iki sisteminde A alt tipi W UMa
oldugu goriilmistiir. KIC 7375612 ve KIC 9898401°1n fotometrik kiitle oranlart sirasiyla q = 0.8059 +
0.0002 ve g = 0.8103 £ 0.0002 olarak bulunmustur. Yiizey potansiyel degerleri kullanilarak sistemlere
ait Roche modeli konfigiirasyonlar1 ¢izilmistir. Sonuglara gore her iki sistemde de bilesenler Roche
Loblarinin yaklasik %100 doldurdugu goriilmiistiir. Su ana kadar bu sistemler i¢in literatiirde tayfsal
calismalar bulunmamaktadir. Ancak, mutlak parametreler Dimitrov ve Kjurkchieva’nin (2015) kisa
yoriinge donemli c¢ift sistemler i¢in verdigi ifadeler kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 3’de
verilmistir.

Her iki sistemde de mevcut gozlem aralifinin yeterli olmamasi nedeniyle (O-C) egrilerinde
anlaml bir degisim gozlenmemistir. Ancak gelecekte yapilacak gozlemler, sistemlerdeki olas1 donem
degisimlerinin incelenmesine imkan sunabilecegi diisiiniildiiglinde 6nemli olacaktir.

Cizelge 3. KIC 7375612 ve KIC 9898401 sistemleri i¢in bu ¢aligmada hesaplanan mutlak parametreleri

Parametre Aciklama KIC 7375612 KIC 9898401
a (Ro) Yar1 biiyiik eksen uzunlugu 0.924 0.841
Mioptam (Mo) Toplam kiitle 0.412 0.341
M1 (M) Birinci bilesenin kiitlesi 0.228 0.188
M: (Mo) Ikinci bilesenin kiitlesi 0.184 0.153
R1 (Ro) Birinci bilesenin yarigapi 0.242 0.116
R2 (Ro) Ikinci bilesenin yarigap1 0.211 0.098
L1 (Lo) Birinci bilesenin yiizey potansiyel 0.105 0.036
Lo (Lo) Ikinci bilesenin yiizey potansiyel 0.079 0.025
Mool 1 Kadir 7.22 8.38
Mbot 2 Kadir 7.53 8.77
TESEKKUR

Bu makalede Kepler Uydusu tarafinda elde edilen veriler kullamilmistir. Ayrica, arastirmada,
“NASA Astrophysics Data System Abstract Service” ve “SIMBAD” veri tabaninin kaynaklari
kullanilmastir.
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