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Ozet

V502 Ophiuchi érten ¢ift yildiz sisteminin 2005 yilinda TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde, BVR bantla-
rinda elde edilen 11k egrileri, sistemin fiziksel parametrelerini belirlemek tizere, glincel tayfsal kiitle oran1 da
dikkate alinarak PHOEBE analiz programi ile modellendi. Analiz sonucunda W-tiirti bir W UMa sistemi olan
V502 Oph’nin 151k egrileri, birinci bilesen tizerinde gilines benzeri soguk bir lekenin varlig1 altinda basarili
bir sekilde modellendi ve sisteme iliskin giincel fiziksel parametreler hesaplandi. Ayrica, Ankara Universitesi
Rasathanesi’nde 2009 yil1 i¢inde sistemin ek 151k6l¢lim gozlemleri yapilarak yeni minimum zamanlari elde
edildi. Bu minimum zamanlart, literatiirden toplanan tiim yayinlanmis minimum zamanlar ile birlestirildi
ve sistem i¢in giincel bir donem degisimi analizi gerceklestirildi. Bu analiz sonucunda ise sistemin yoriinge
doneminin azalmakta oldugu tespit edildi ve bu azalmaya neden olabilecek mekanizma icin bilesenler arasi
kiitle aktarimu onerildi.

Anahtar Kelimeler. Orten cift yildizlar, Yildizlarin fotometrik analizi, Yildizlarin mutlak boyutlari, Yil-

dizlarin donem degisimi analizi.

Abstract

BVR light curves of the eclipsing binary V502 Ophiuchi which are obtained at TUBITAK National
Observatory in 2005 were analized with the aid of the PHOEBE analysis code to determine the physical
parameters of the system. An updated mass ratio value was used during these analyses. The light curves of
the W-type W UMa system V502 Oph were successfully modelled by assuming the existance of a solar-type
cool spot on the surface of the primary component and up-to-date physical parameters of the system were

1 Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii 06100, Tandogan, Ankara

2 Ankara Universitesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Aragtirma ve Uygulama Merkezi 06837, Ahlatlibel,
Ankara
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determined. Moreover, additional photometric observations were perfomed at Ankara University Observatory
in the year 2009 and new times of minima were derived. These new times of minima were combined together
with the all published timings in the literature and an up-to-date period variaton analysis was also performed
for the system. As a result of this analysis it was determined that the orbital period of the system is decreasing.
Mass transfer between the component stars was suggested as the mechanism to explain this observed period

decrease.

Key words. Eclipsing binaries, Photometric analysis, Absolute dimensions of stars, Period analysis.

1. Giris

V502 Oph (BD+00° 3562, HD 150484, HIP 081703, V_ =8".53) yildizinin &rten
bir ¢ift sistem oldugu Hoffmeister (1935) tarafindan tespit edildi. Yildizin 6rten bir ¢ift
sistem oldugunun anlagilmasindan kisa bir siire sonra Lause (1937) sistemin 151k eleman-
larmi belirledi. Sistemin ilk fotografik ve ilk fotoelektrik minimumlari sirasiyla Nekraso-
va (1943) ve Kwee (1958) tarafindan yayinlandi. Hinderer (1960), sistemin fotoelektrik
151kdlctim gozlemleriyle elde ettigi iki renk 151k egrilerini, ¢ozlimleriyle birlikte yayinla-
di. Bunu pespese yapilan bir dizi fotoelektrik 1s1kdl¢iim caligmalart izledi (bkz. Wilson
1967, Kwee 1968, Binnendijk 1969, Vader ve van der Wal 1973 ve Polushina 1975). Bu
caligmalarda agirlikli olarak sistemin 151k egrisinde izlenen asimetriler tizerinde duruldu.
Maceroni vd. (1982) ile Zola ve Krzesinski (1988) V502 Oph sisteminin 1s1k egrilerini,
Wilson ve Devinney’in (1971) 1s1k egrisi analiz metodu ile analiz ettiler ve ¢6ziim so-
nuglarii yayinladilar. Sistemin bir bagka fotometrik yoriinge ¢6ziimii ise Rovithis vd.
(1988) tarafindan, o an icin mevcut en giincel tayfsal kiitle oran1 kullanilarak gercekles-
tirildi.

Sistemin tayfsal gozlemlerinden elde edilen dikine hiz egrileri ve bunlarin analizi
ile hesaplanan tayfsal yoriinge elemanlar1 Struve ve Gratton (1948), Struve ve Zebergs
(1959), King ve Hilditch (1984) ve Pych vd. (2004) tarafindan yayimnlandi. Pych vd.
(2004), sistemin biitiinlesik tayf tiirtinii GOV ve tayfsal kiitle oranini ise g_=0.335+0.009
olarak verdiler.

V502 Oph’nin yoriinge doneminin degisim gosterdigi ilk kez Kwee (1958) tarafindan
bildirildi. Binnendijk (1969), sistemin yoriinge doneminin 1955-1966 yillar1 arasinda ani
degisimler gosterdigini 6nerdi. Rovithis vd. (1988) ise sistemin déneminin yiizy1l bagina
0.05 saniye gibi bir oranla siirekli olarak azaldigini tespit ettiler ve sistemde toplam aci-
sal momentumun korundugu varsayimi altinda biiyiik kiitleli bilesenden kiictik kiitleliye
yilda 3x107° Mg hizla bir kiitle aktariminin gergeklesmekte oldugunu bildirdiler. Hobart
vd. (1989) ise sistemin donem degisimine iligkin yaptiklar1 caligmada dénem azalma
oranini yiizy1l bagina 1.64 sn olarak verdiler. Derman ve Demircan (1992), sistemin yo-
riinge doneminde izlenen ve bilesenler arasi kiitle aktarimindan kaynaklandigi 6ne stirti-
len bu sekiiler azalma karakterinin toplam etkiden ¢ikarilmasi halinde geriye diizenli bir
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salinimin kaldigini 6ne siirdiiler. Bu salinimin, ¢evrimli manyetik etkinlik olgusundan
kaynaklanabilecegi diistincesiyle sistemin 151k egrilerinde izlenen asimetrilerde ¢evrim
yapisinin izlerini aradilar, ancak bulamadilar. Bunun iizerine, sistemin yoriinge done-
minde izlenen diisiik genlikli cevrimsel yapili donem degisimini sisteme fiziksel olarak
bagh ilave bir cismin varlig1 kabulii altinda analiz ettiler ve ilave cismin kiitlesini 0.3
Mg olarak tahmin ettiler. Liu ve Yang (2006) ve Yiice vd. (2006) sistemin gostermek-
te oldugu dénem degisimini, biriken yeni verilerin 15181 altinda tekrar analiz ettiler ve
donem degisimi mekanizmalar1 icin Derman ve Demircan’in (1992) 6nerilerini takip
ederek analiz sonuclarini giincellediler. Boylece, yoriinge diizleminin yakin ¢ift sistemin
yoriinge diizlemi ile ¢akisik olmasi halinde ilave cismin kiitlesini, Liu ve Yang (2006)
0.12 Mg, Yiice vd. (2006) ise 0.37 Mg olarak hesapladilar. Liu ve Yang (2006), sisteme
fiziksel olarak bagh ilave bir cismin varligini, Hughes ve McLean (1984) tarafindan
sisteme 2”.6 uzaklikta belirlenen bir radyo kaynagin varligina ve Hendry ve Mochnacki
(1998) tarafindan sistemin tayfinda yer alan NaD cizgilerinde tespit edilen zayif ilave
cisim katkilarina dayandirdilar.

D’Angelo vd. (2006) ilave cisim olarak ticlincii bir bilesen barindirdigi 6ne siirtilen
cok sayida etkilegen cift sistemin arsiv tayflar lizerinde sistematik bir ¢alisma gercek-
lestirerek ilave cismin varligina iligkin somut delilleri aradilar. Bu ¢aligmada V502 Oph
sisteminin tayflarinda ticlincii bilesene iliskin hi¢bir belirtece rastlamadiklarini rapor et-
tiler. Ancak, Hughes ve McLean’in (1984) sistemden 2.6 uzaklikta belirledikleri radyo
kaynagin sisteme fiziksel olarak bagli ilave bir cisim olmasi durumunda, bu kaynagin
15181min mevcut tayfsal verinin alindig1 tayfcekerlerin yarig1r disinda kalmis olacagini
ve etkisinin tayflarda goriilemeyecegini de vurguladilar. Pribulla ve Rucinski (2006) ve
Rucinski vd. (2007) bazi etkilesen cift yildizlarin 6nerilen ilave cisimlerini dogrudan
goriintiileme (adaptif optik) yolu ile tespit etmek tizere bir dizi caligma gerceklestirdi-
ler. Her iki calismada da V502 Oph’de ilave cisim izine rastlamadilar. Rucinski vd.’nin
(2007) ¢aligmasinda kullanilan teknik, yakin ¢ift sistemlerden 0”.07 — 17.00 araliginda-
ki acisal uzakliklarda yer alan ilave bilesenleri saptamaya duyarlidir, dolayisiyla calig-
malarinin V502 Oph’ye 27.6 uzakliktaki radyo kaynagin varligim dislamadigini burada
belirtmek gerekir.

Bu calismanin amaci, TUBITAK Ulusal Gézlemevi’'ndeki (TUG) yeni gozlemle-
rimizden V502 Oph icin elde ettifimiz ¢ok renk fotoelektrik 11k egrilerini, sistemin
glincel fiziksel parametrelerini yiiksek duyarlilikla belirlemek i¢in, Pych vd. (2004) tara-
findan elde edilen en giincel tayfsal kiitle oranini da kullanarak analiz etmek ve ayrica,
Ankara Universitesi Rasathanesi’nde (AUG) elde ettigimiz ek fotometrik gozlemlerle
tespit ettig¢imiz minimum zamanlarini da kullanarak sistemin yoriinge donemi degisimi-
ne iligkin karakteristikleri giincellemektir.
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2. Gozlemler

V502 Oph yildizinin fotometrik gozlemleri TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ndeki 40
cm birincil ayna ¢apli Cassegrain tiirii teleskopa bagli OPTEC SSP-5 A 1s1kol¢eri kulla-
nilarak 22-26 Haziran 2005 tarihleri arasinda gerceklestirildi. BD+01° 3287 ve BD+01°
3291 yildizlar sirasiyla mukayese ve denet yildizlar: olarak kullanildi. Goézlemler bo-
yunca mukayese ve denet yildizlarinda bir 151k degisimi gézlenmedi. Gozlenen yildizlara
iligkin bilgi Cizelge 1’de verildi. B, V ve R bantlarinda sirasiyla 681, 678 ve 678 adet
gozlem verisi elde edildi. Mukayese yildizinin gézlemlerinden yararlanilarak gecelik
sontimleme katsayilart hesaplandi. Bir gézlem noktas1 icin tahmin edilen belirsizlik B,
V ve R bantlari icin sirasiyla 0™.005, 0m.004 ve 0™.008 mertebesindedir. Renk ve 1s1k
egrileri olusturulurken, 1999-2005 yillar1 arasindaki minimum zamanlar1 kullanilarak
tarafimizdan hesaplanan agagidaki diizeltilmis dogrusal 151k elemanlar1 kullanildi:

Minl(HJD) = 2453544.5024(12)408.4533900(0)XE ......cccevvivuiiiiiiiiiiiciciee, 1

Isik seviyeleri maksimum ve minimum etrafinda A® = (0.02 evre aralikli verilerin or-
talamas1 alinarak hesaplandi ve maksimum seviyeleri ile minimum seviyeleri arasindaki
farklarla birlikte Cizelge 2’de; sistemin B, V, R bantlarindaki 1s1ik egrileri ve B-V, V-R
renk egrileri ise Sekil 1°de verildi. O’Connell etkisi olarak bilinen iki maksimum seviye-
si arasindaki farklar, B, V ve R bantlari i¢in sirasiyla Am = maks. I — maks. II = 0™.030,
0m.025, 0m.023 olarak hesaplandi. Bu tiirden 151k egrisi asimetrileri, gec tayf tlirtinden bi-
lesenler iceren etkilesen ¢ift sistemlerde genellikle, bilesen yiizeyinde yer alan soguk ve/
veya sicak yildiz lekelerinin olusturdugu yiizey parlaklik dagilimindaki diizensizliklere
baglanmaktadir. V502 Oph sisteminin 151k egrilerinde bu asimetri, kendisini maksimum
IT seviyesinin maksimum I seviyesinden daha yiiksek olmasi seklinde gostermektedir.
Bu etki 151k egrisi analizinde dikkate alinmigtir ve modelleme detaylarina bu ¢aligmanin
3. béliimiinde yer verilecektir. Yeni minimum zamanlari elde etmek amaciyla AUG nde
yapilan gozlemlere ise bu calismanin 4. boliimiinde deginilecektir.

Cizelge 1. V502 Oph, mukayese ve denet yildizlar i¢in katalog bilgileri.

Parametre V502 Oph Mukayese Denet
GSC 00383-00916 00383-01490 00383-00515
PPM 162977 162979 162987
| %0 165 41% 20,86 165 41% 27,04 165 41% 5841
K% +00° 30" 277".37 +01° 34" 337727 +01° 00" 06"".70
m, 9m.13 10m.77 10m.29
m, 8m.53 9™.66 om.37
B-V 0m.60 ™11 0m.92
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Cizelge 2. V502 Oph sisteminin maksimum ve minimumdaki 151k seviyeleri ve

aralarindaki farklar.

B A\ R
Maks. I seviyesi (0.25 evresi) |-1.620 +£0.009 |-1.301 +£0.009 |-1.159 +0.007
Maks. II seviyesi (0.75 evresi) |-1.650 +0.007 |-1.326 +0.004 |-1.182 +0.008
Min. I seviyesi (0.00 evresi) -1.154 £ 0.001 |-0.877 £0.008 |-0.736 =0.006
Min. II seviyesi (0.50 evresi) -1.171 £0.009 |-0.889 +£0.003 |-0.756 +0.007
O =maks. I -maks.II 0.030 0.025 0.023
O . =min. I - min. II 0.017 0.012 0.019
Min. I derinligi 0.466 0.425 0.423
Min. II derinligi 0.479 0.438 0.427

Diferansiyel Parlaklk

0.6
Evre

1.2

Sekil 1. V502 Oph sisteminin B, V, R bantlarindaki 1s1k egrileri ve B-V, V-R renk

egrileri.

3. Isik Egrisi Analizi

Bu calisma i¢in elde edilen 151k egrileri ve Pych vd. (2004) tarafindan tayfsal goz-
lemlerle elde edilen dikine hiz egrisi Wilson ve Devinney (1971) tarafindan gelistirilen
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ve ¢ift yildizlarin 151k egrisi ¢éziimlerinde kullanilan bilgisayar programini temel alan
PHOEBE (Prsa ve Zwitter 2005) programiyla es zamanli olarak ¢éziilerek V502 Oph
sisteminin en giincel yoriinge ve fiziksel parametreleri elde edildi. Analiz sirasinda fo-
tometrik gézlemler ve dikine hiz verilerinin tamami kullanildi. Isik egrileri en yiiksek
seviyeli maksimum (maks. II) seviyesine normalize edildi. Cekim kararma katsayilar1
ve bilesen yildizlarin bolometrik albedolar: literatiirdeki teorik degerler esas alinarak
sirastyla g, = g, = 0.32 (Lucy 1967) ve A = A,= 0.5 (Rucinski 1969) olarak belirlendi.
Kiitle orani (g = m /m, = 0.335) ve kiitle merkezinin dikine hiz degeri (VY =-42.56 kms’
1 Pych vd. (2004) tarafindan belirlendigi sekilde alindi ve ¢6ziim boyunca sabit tutuldu.
Birinci bilegenin etkin sicakligi (T,) Popper (1980) tarafindan ciice yildizlar igin verilen
kalibrasyon tablolarindan sistemin tayf tiirtine (GOV) uygun olacak sekilde secildi. Lo-
garitmik kenar kararma katsayilari x , y , X, ve y,, van Hamme nin (1993) tablolarindan
ara deger bulma yontemiyle tespit edildi. Bilegenlerin eg donme gosterdigi (F = F,= 1)
ve yoriingenin ¢cember oldugu (e = 0) varsayildi. Yoriinge egim acis1 (i), bilesenlerin
ylizey potansiyelleri (€2, ,), ikinci bilegenin etkin sicakligi (T,), birinci bilesenin kesirsel
monokromatik 1ginim giicti (L)) ve giines yarigapi biriminde ydriinge yari-biiyiik eksen
uzunlugu (a) ¢cozlimde serbest birakildi. Programda sistemin dogasina uygun olarak agiri
degen sistemlerin ¢6zliimi i¢cin uygulanan MODE-03 ile ¢6zlim gergeklestirildi.

O’Connell etkisi olarak bilinen ve kendisini maksimum 1s1k seviyeleri arasinda belir-
gin farklar olarak gosteren 1s1k egrisi asimetrileri, bilesen yildizlarin ytizey parlaklik da-
Silimindaki diizensizliklerle aciklanmaktadir ve 151k egrisi coziimlerinde bilesen yildizla-
rin yiizeyine geometrik ¢6ziimle uygun olarak soguk ve/veya sicak lekeler yerlestirilerek
modellenmektedir. Biz de V502 Oph sisteminin 151k egrisi ¢ozlimiinde maksimum 1g1k
seviyeleri arasindaki farki agiklayabilmek i¢in modelimizde birinci yildizin yiizeyine bir
soguk leke yerlestirdik. Sistemin W-tiirii bir degen cift olmasi1 ve bilesenlerin gec tayf
tiirtinden olmasi nedeniyle tercihimizi soguk lekeden yana kullandik. Soguk lekenin ana-
liz sonucunda elde edilen koordinatlari; boylam A = 80°.2, enlem 3 = 91°.7°dir. Lekenin
agisal cap1 0 = 13°.2, sicaklik faktorti (T,) ise 0.80’dir.

V502 Oph sisteminin 11k egrisi ve dikine hiz egrisi ¢6ztimlerinden elde edilen sonuglar
Cizelge 3’te topluca listelenmis (hatasi verilen parametreler serbest birakilmigstir) ve
sistemin her li¢ renkteki gozlemsel ve kuramsal 151k egrileri ile modelden gosterdikleri
farklar (artiklar) da, teorik modelin gozlemlerle olan uyumunun irdelenebilmesi
acisindan Sekil 2°de verilmistir. Cizelge 3’teki kesirsel yaricaplar, bilesenlerin kutup
dogrultusundaki goreli yaricaplari (pole), sistemin yoriinge diizleminde bilesenleri
birbirine birlestiren dogrultuya dik yondeki goreli yarigaplart (side) ve birbirlerine
bakmayan yiizleri dogrultusundaki yaricaplar: (back) olarak listelenmigtir. Sekil 2’de
modelden olan artiklarda izlenen rasgele sagilma biiylik 6l¢lide gozlem ve Olgiim
hatalarimi yansitmaktadir.
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Cizelge 3. V502 Oph sisteminin 151k egrisi analizi sonuglar1 (Parametrelerin
aciklamalari icin metne bakiniz).

Parametre Deger

A=A 0.5

g =g 0.32

F =F, 1

e (dismerkezlilik) 0

V_ (kms") -42.56

q(m, /m,)) 2.985

T, (K) 5861

x, (B, V,R) 0.833, 0.753, 0.661
y, (B, V,R) 0.157,0.242, 0.259
x, (B, V,R) 0.837, 0.760, 0.668
y, (B, V,R) 0.143,0.234, 0.254
i(°) 73.03 £ 1.52

a (Rg) 3.091 +0.029
Q=Q 6.489 +0.598

T, (K) 5769 +56

M, (Mg) 1.448 +0.070

M, (Mg) 0.485 +0.036

L /(L +L), 0.294 + 0.020

L /(L ,+L), 0.287 +0.020

L /(L +L), 0.283 +0.020

L /(L +L), 0.706

L /(L +L), 0.713

L /(L +L), 0.716

r, (pole) 0.276 +0.043

r, (side) 0.288 +£0.051

r, (back) 0.326 +0.087

r, (pole) 0.453 +0.040

r, (side) 0.486 +0.054

r, (back) 0.514 +0.069

f (degme orani) 0.174

Modelden Olan Artiklar

2 (0-Cy, 0.02

2 (0-C), 0.01

= (0-C)%, 0.01
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1.0

0.9

0.8

0.7

Normalize Akl

Evre

Sekil 2. V502 Oph sistemi icin B, V ve R bantlarinda elde edilen kuramsal 1s1k egrisi
(stirekli egri) ile gozlemsel 151k egrilerinin kargilagtirmasi.

4. Yoriinge Donemi Degisimi

V502 Oph sisteminin bu caligsmasi icin TUG daki 151k egrisi gozlemlerinden hesap-
lanan 4 minimum zamanina ek olarak Ankara Universitesi Rasathanesi’ndeki (AUG) 40
cm capli Kreiken Teleskobu’na bagli Apogee Alta U47 CCD kamerasi ve standart John-
son-Cousins BVR filtreleri kullanilarak iki yeni minimum zamani (bkz. Cizelge 4) goz-
lendi. Literatiirden toplanan 16 ccd, 82 fotoelektrik, 39 gorsel, 2 fotografik ve 1 tayfsal
minimum zamanlaria bu ¢aligmadakiler de (TUG ve AUG’den hesaplanan minimum
zamanlar1) eklenerek toplamda 146 minimum zamani bir araya getirildi. Bu minimum
zamanlart ile Sekil 3a’daki O-C (gozlenen ve hesaplanan minimum zamani arasindaki
fark) diyagrami olusturuldu. Burada TUG fotoelektrik ve AUG ccd minimumlart sira-
styla ici bos daire ve i¢i dolu liggen ile belirtilmektedir. O-C diyagraminda izlenen genel
karaktere uygun olarak, ilgili veriye en kiiciik kareler yontemi ile 2. dereceden bir po-
linom yaklasimi uygulandi ve bu yaklasimi en iyi temsil eden asagidaki 151k elemanlari
belirlendi:

Minl(HJD) = 2439639.9508(6) + 08.45333905(8)x E~1.15(4) x 10-10x E2 2)
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Cizelge 4. Bu caligmada elde edilen minimum zamanlari, hatalari, tiirleri ve

yontemi.

Minimum Zaman Hatas1 Tiiri Yontem Gozlem Yeri
53544.5055 0.0002 1 Fotoelektrik TUG
53545.4087 0.0001 1 Fotoelektrik TUG
53547.4476 0.0002 2 Fotoelektrik TUG
53548.3569 0.0001 2 Fotoelektrik TUG
55000.3179 0.0002 1 ced AUG
55002.3568 0.0001 1 ced AUG

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
N e e e A
- (a) YIL ]
0.00 ?ACL(J:?-B (ccd) :
® pe -
o TUG (pe) A
= X Pg T
S -0.05 |- - vis —
2 A tayfsal 1
o ]
o i
0.10 | i
0.15 |- —
o8 b vy i
0.04 - (b) ]
0.02 |- -
= - ° ]
3
D 000 — 0 VS nld——2 — -
o L [} ® 9 H ‘_
o 002} _
-0.04 |- E ]
0.05 P R T N S R S S T S SN
-30000 -20000 10000 0 10000 20000 30000 40000

Sekil 3.(a) V502 Oph sisteminin tiim minimum zamanlar ile olusturulan O-C egrisi
ve bu veriye uygulanan 2. dereceden polinom yaklagimi (stirekli egri). (b) O-C
analizinde dikkate alinan fotoelektrik (pe) ve ccd minimum zamanlarinin poli-
nom yaklasimindan olan farklari ve artiklardan izlenen olasi ¢evrimsel degisim
(kesikli egri).
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V502 Oph sisteminin O-C degisim karakteri belirlenirken, bir plak minimumu olan
ilk fotografik minimum (Nekrasova 1943), Struve ve Gratton (1948) tarafindan dikine hiz
gozlemlerinden elde edilen tayfsal minimum ve gorsel gézlemlerle elde edilen minimum-
lar giivenilirlik diizeylerinin diisiik olmas: gerekgesiyle dikkate alinmadi. Boylece ccd
ve fotoelektrik minimum verilerinin 2. dereceden polinom yaklagimindan gosterdikleri
artiklarinin kareleri toplami %>=3(0-C)> = 0.001 olarak belirlendi. Sekil 3a’da verilen
O-C diyagramu, sistemin yoriinge déoneminin diizenli olarak azaldigini agik¢a ortaya koy-
maktadir. O-C analizi sonucunda elde edilen ve (2) esitligi ile verilen 151k elemanlarinin
2. dereceden teriminin katsayisindan (*4dP/dE = -1.15x107'%) hareketle, sistemin yoriinge
doéneminin dP/dt = 1.86x107 giin/y1l gibi bir oranla azalmakta oldugu belirlendi.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, V502 Oph érten ¢ift yildiz sisteminin 2005 yi1linda TUBITAK Ulusal
Gozlemevi'nde B, V ve R bantlarinda elde edilen 151k egrileri, sistemin en gilincel di-
kine hiz egrileriyle birlikte ilk kez es zamanlh olarak, PHOEBE (PrSa ve Zwitter 2005)
programi yardimiyla modellendi. Sistemin bilegenlerine iligkin analiz sonucunda hesap-
lanan mutlak parametreler Cizelge 5°te verilmektedir. Sistemin fotometrik analizi ile
ilgili daha 6nceki caligmalarda, bu tiirden sistemlerin mutlak parametrelerinin bulun-
mas1 a¢isindan anahtar parametre olarak kabul edilen kiitle oran1 serbest birakilarak en
1yi ¢coziim elde edilmeye c¢aligilmistir. Bununla birlikte Maceroni vd. (1982), Struve ve
Zebergs (1959) tarafindan elde edilen tayfsal gozlemlerden hesaplanan, bilesenlerin K ,
K, dikine hiz genliklerini kullanarak mutlak parametreleri hesaplamiglardir. Dolayisiyla
bu calismamizda dikine hiz egrisi ve 3 renk 1s1k egrilerinin es zamanli ¢6ziimiinden elde
ettigimiz glincel mutlak parametrelerin giivenilirlik diizeyinin, 6nceki ¢caligmalara oranla
daha yiiksek oldugu goriisiindeyiz. Buna ek olarak literatiirde sistemin fotometrik ¢6zii-
miine iligkin elde edilen modeller ile bu calismada elde edilen model karsilastirildiginda,
modelin, g6zlemsel noktalarla cok daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, analizler
esnasinda normal noktalar yerine dogrudan gézlemsel verilerin kullanilmasi1 da V502
Oph yildizina iligkin elde edilen geometrik ve fiziksel parametrelerin daha gercek¢i de-
gerlere ulasmasini saglamstir.

V502 Oph’nin literatiirden toplanan minimum zamanlarina ek olarak yeni elde edilen
minimum zamanlari ile birlikte giincel bir donem degisimi analizi de gerceklestirildi.
Tim minimum zamanlar1 ile olusturulan Sekil 3a’daki (O-C) diyagraminin, yalnizca
ccd ve fotoelektrik minimumlarina 2. dereceden bir polinom yaklasimi uyguland: ve
degisimin karakteri belirlendi. (2) esitligi ile verilen bu yaklasima ait 151k elemanlarinin
kuadratik (2. dereceden) teriminin katsayist 4dP/dE = -1.15x10'° giin/cevrim degerin-
den sistemin dénem azalma hizi1 dP/dt = -1.86x107 giin/y1l olarak hesaplandi. Etkilesen
cift yildiz sistemlerinin (O-C) diyagramlarinda 2. dereceden polinom karakterine sahip
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degisimler, ilgili ¢ift sistemin yoriinge doneminin dogrusal bir hizla artmakta veya azal-
makta oldugunu ifade eder ve genellikle sistemin bilesenleri arasindaki kiitle aktarimina
ve/veya sistemden uzaya kiitle kaybina atfedilir. Bu durumda V502 Oph sisteminin yo-
riinge dénemi diizenli olarak azalmaktadir. Sistemin bilesenleri arasinda kiitle aktarimi
oldugu ve sistemde toplam kiitlenin ve buna bagli olarak toplam a¢isal momentumun
korundugu varsayimi altinda, kiitle aktariminin yonii biiyiik kiitleli bilesenden kiicilik
kiitleliye dogru olmalidir. Bu varsayim altinda sistemin donem azalma hizi ve mutlak
boyutlar1 kullanilarak, kiitle aktarim hizi dM/dt = 4.1x107 Mg/y1l, kiitle oran1 degisim
hizi ise dq/dt=5.61x10"7yil"! olarak hesaplandi.

Cizelge 5. V502 Oph i¢in bu ¢calismada hesaplanan mutlak parametreler.

Parametre Deger

A (Rg) 3.091 £ 0.029
M, (Mg) 1.448 +£0.070
M, Mg) 0.485 +£0.036
L (L) 0.884 +0.370
L, (Le) 2.218 £0.621
R, (Re) 0.915 +£0.191
R, (Re) 1.495 £ 0.180
Log g, (cgs) 4.20

Log g, (cgs) 4.25

M, . (kadir) 4.88

M, , (kadir) 3.89

Sekil 3b’de, sistemin (O-C) diyagramina yapilan 2. dereceden polinom yaklagimindan
kalan artiklar gortilmektedir. Bu artiklarda ¢evrim stiresi P im = 23.5 y1l ve yari-genligi
Ay o, =0.004 giin olan belirli-belirsiz ¢evrimsel bir yap1 izlenmektedir. Sistemin litera-
tiirde yer alan daha onceki donem degisimi analizlerinde (Rovithis vd. 1988, Derman ve
Demircan 1992, Liu ve Yang 2006 ve Yiice vd. 2006) bu ¢evrimsel yapinin yari-genlik
degeri ¢cok daha biiytik ¢ikmis ve sisteme fiziksel olarak bagli ilave bir bilesenin yarattigi
1s1k-zaman etkisi olarak yorumlanmistir. Ancak, bu ilave cismin varligini ortaya koyma-
ya yonelik diger teknikleri kullanan arastirmalar (Pribulla ve Rucinski 2006, Rucinski
vd. 2007) negatif sonu¢ vermistir. Bizim ¢alismamizda giivenilirlik diizeyi diisiik olan
minimumlarin (O-C) analizinde dikkate alinmamasi ile, bu ¢cevrimsel yapiya ait yari-gen-
lik degeri, gozlemsel duyarlilik limitleri altinda kalan bir seviyeye inmistir. Dolayisiyla,
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varlig1 kugku uyandiran bu ¢evrimsel yap1 icin yorumda bulunmak spekiilasyondan ileri
gitmeyecektir. Ancak belirleme hatalar1 daha diisiik minimum zamanlari ile bu ¢evrimin
varlig1 denetlenebilir. Bu durumda, kiitlesi daha once literatiirde onerilenden ¢cok daha
diistik kiitleli bir 3. bilesen ya da Applegate (1992) kurami 6nerisine uygun ¢evrimsel
yapili manyetik alan degisimlerinden bahsetmek olasidir. Sistemin bilegenlerinin geg
tayf tiirtinden olmas1 ve 151k egrisi analizlerinde, manyetik etkinligin bir belirteci olarak
sistemin biiytik kiitleli bileseninde ortaya c¢ikan giines benzeri soguk lekenin varligi, sis-
temin (O-C) diyagraminda izlenen cevrimli yapi icin Applegate (1992) kuramina gore
cevrimli manyetik alan etkisini daha olas1 kilmaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, V502 Oph yildizinin fotometrik gozlemlerinin gergeklestirildigi TUBITAK
Ulusal Gozlemevi'ne desteklerinden dolayi tesekkiirlerini sunar. Yazarlardan Ozgiir Bas-
tiirk, kendisini 2211-Yurt I¢i Doktora Burs Programi kapsaminda desteklemekte olan
TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme Daire Bagkanligi (BIDEB)’na tesekkiirlerini sunar.
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