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Kepler Katalogundan Segilen U¢ W UMa Tipi Degen Cift Yildizin (KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917)
Isik Egrisi Analizleri

Muhittin SAHANY"

OZET: Bu calisma, Kepler katalogundan segilen daha dnce galisiimamus kisa dénemli (09.27 < P < 09.39) KI1C3732732,
KIC3936357 ve KIC10802917 W UMa tipi orten ¢ift yildiz sistemlerinin fotometrik arastirma sonuglarini vermektedir.
Wilson-Devinney (WD) tabanli (Mod 3) PHOEBE modelleme paket programi kullanilarak sistemlerin fotometrik 11k
egrileri analiz edilmistir. Fotometrik 151k egrisi analizlerinden kiitle oranlar1 (q), egim agilar1 (i), ikinci bilesenin sicakligt
(T2), potansiyelleri (¢ = (%), Roche lobu doldurma faktorleri (f) ve ikincil bilegenlerinin {izerindeki lekeler belirlenmistir.
Sistemler i¢in en iyi ¢6ziimlerin KIC3732732 i¢in q = 0.5, i = 57°.0, T, = 5966 K, 2= 2.8 ve f = %25.4, KIC3936357 i¢in
q=0.41,i=76°5,T,=5940 K, 2=2.6 ve f = %39.4 ve KIC10802917 i¢in q = 0.48, i = 82°.0, T, = 5080 K, 2=2.79 ve f
= %16.4 oldugu bulunmustur. Sistemlerin birinci ve ikinci bilesenlerin mutlak parametreleri ise sirasiyla, KIC3732732
sistemi i¢in My = 1.575 Mg, M2 = 0.785 Mo, R1 = 1.383 Re, R2 = 1.019 R, a = 3.024 Re, L1 = 2.143 Lo ve L, = 1.180 Lo,
KIC3936357 sistemi i¢in M1 = 1.602 Mg, M2 = 0.654 Mo, R1 = 1.373 Rp, R2 = 0.938 Ro, a = 2.842 Re, L1 = 2.093 Lo ve L,
=0.982 Lo ve KIC10802917 sistemi i¢in My = 1.078 Mo, M2 = 0.516 Mo, R1 = 0.940 Ro, R2 = 0.675 Ro, a = 2.067 Ro, L1
=0.470 Lo ve L, = 0.272 L olarak belirlenmistir. Kiitle oranlarina, Roche Lobu doldurma faktérlerine ve sicakliklarma (T»
> Ty) gore her Ug ¢ift yildiz sisteminin asir1 degen W UMa ikili sistemlerinin W-alt tiirii olduklar1 goriilmektedir.
Bilesenlerin sicakliklarina gére KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 sistemlerinin sirasiyla GOV, GOV ve K2V
tayf tiirlinden olduklar1 tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: W UMa tiirii ¢ift yildiz, Isik egrisi analizi, Degen ¢ift sistemler, KIC3732732, KIC3936357,
KIC10802917

Photometric Analysis of Three W UMa Type Contact Binaries (KIC3732732, KIC3936357 and KI1C10802917) from
The Kepler Catalogue

ABSTRACT: This study presents the results of photometric studies of three previously unstudied short-period (09.27 < P
< 09.39) W UMa type eclipsing binary systems from the Kepler Catalogue: KIC3732732, KIC3936357 and KIC10802917.
The photometric light curves were analyzed using the PHOEBE modeling package program based on the Wilson-Devinney
(WD) (with Mode 3). From photometric light curve analyses, the mass ratios (q), inclination angles (i), temperature of the
secondary (T2), potentials (£ = ), fill-out factors (f) and spots on the secondary components were determined. The best
solution for systems were found to be g = 0.5, i = 57°.0, T, = 5966 K, ©2=2.8 and f = 25.4%, for KIC3732732,q =0.41, i
=76°.5, T, = 5940 K, £2=2.6 and f = 39.4%, for KIC3936357, g = 0.48, i = 82°.0, T, = 5080 K, 2=2.79 and f = 16.4%
for KIC10802917. The absolute parameters of the systems’ primary and secondary components have also been derived to
be M; = 1.575 Mo, M, = 0.785 Mo, R1 = 1.383 Rp, R2 = 1.019 Ro, a = 3.024 Ro, L1 =2.143 Lo and L, = 1.180 Lo for
KIC3732732 system, M1 = 1.602 Mo, M2 = 0.654 Mo, R1 = 1.373 Rp, R2 =0.938 Rp, a = 2.842 Ro, L1 =2.093 Lo and L, =
0.982 Lo for KIC3936357 system and M; = 1.078 Mo, M2 = 0.516 Mo, R1 =0.940 Ro, R, = 0.675 Re, a = 2.067 Ro, L1 =
0.470 Lo and L, = 0.272 Lo for KIC10802917 system, respectively. The mass ratios and Roche Lobe fill out factors along
with temperature of (T, > T;) suggest that three binary systems are W-subtype over-contact W UMa binary systems.
Considering the temperatures of the components, spectral types of KIC3732732, KIC3936357 and KIC10802917 were
estimated as GOV, GOV and K2V, respectively.

Keywords: UMa type binary stars, Light curve analysis, Contact binary systems, KIC3732732, KIC3936357,
K1C10802917
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GIRIS

Gokytiziindeki yildizlarin ¢ogu kiitle ¢ekim kuvvetiyle birbirlerine bagl olan ve bir ortak kiitle
merkezi etrafinda yoriinge hareketleri yapan, iki ya da daha fazla yildiz sistemlerinden olusmaktadir.
Cift yildizlar, yildizlarin kiitle, yaricap, 1smnim giici gibi belirli parametrelerin hesaplanmasinda
oldukea kullanislidirlar (Joshi ve ark., 2016).

Kiiresel yildiz bilesenlerine sahip olan yakin cift yildiz sistemlerinde, yildizlarin birbirini
donemsel olarak Ortmesi sonucu tutulmalar meydana gelir. Dolayisiyla yildizlarin dlgiilen 1giklarinda
degisimler gozlenir. Bu ¢ift yildiz sistemleri orten ¢ift yildizlar olarak adlandirilir ve gozlenen 1s1k
egrilerine gore Algol tiirti (EA: 6rnegin [ Persei, ayrik ¢iftler), B Lyr tiirii (EB: 6rnegin; 3 Lyrae, yari
ayrik ciftler) ve W UMa tiirii (W Ursae Majoris: EW, 6rnegin; degen ciftler) olmak iizere iic gruba
ayrilmaktadirlar (Skelton ve Smith, 2009; Li ve Liua, 2021). Algol tiirii sistemlerin 151k egrilerinin,
birinci ve ikinci minimumlarin derinliklerinde ¢ok bilylik farklilik vardir ve yoriinge dénemleri bir
giinden daha uzundur. B Lyr tirii sistemlerin 151k egrilerinde birinci ve ikinci minimumlarinin
derinliklerinde belirgin olacak sekilde farklilik vardir ve tutulmalarin disinda siirekli degisiklik
gosterirler. Yoriinge donemleri genellikle bir giinden daha uzundur (Skelton ve Smith, 2009).

W UMa tiirii ¢ift y1ldiz sistemlerinde birinci (bas) ve ikinci (yoldas) bilesen yildizlar birbirlerine
cok yakin olduklarindan, tutulmalarin disinda siirekli bir degisim gosteren anakol yildizlaridir.
Bilesenlerin her ikisi de diisiik 1s1nim gii¢lerine sahip oldugundan tayf tipleri A-K arasinda degisen ve
cekirdeklerinde hidrojen yakan kiigiik kiitleli soguk anakol yildizlaridir (Skelton ve Smith 2009;
Terrell ve ark., 2012).

W UMa'larda yildizlar arasindaki madde etkin bir sekilde paylasildigindan, 151k egrileri, yaklagik
esit derinlikli belirgin maksimum ve minimumlara sahip olan ve stirekli parlaklik degisimleri gdsteren
yildizlardir (Terrell ve ark., 2012; Joshi ve ark., 2016). Bilesen yildizlarin kiitleleri genellikle farkli
olmasia ragmen, homojen bir sicakliga sahip olan bilesenler arasindaki sicaklik farki ¢ok diisiiktiir
(birkag yiiz Kelvin) (Eggen, 1967; Lucy, 1967; Skelton ve Smith, 2009). W UMa tiirii ¢ift yildizlardaki
madde, Roche lobunun disina tasarak her iki yildizin etrafin1 saran ortak zarf olusturdugunda bunlar
asir1 degen (overcontact: OC) ciftler olarak siniflandirilirlar. Karsilikli olarak birbirlerine uyguladiklari
asirt derecede etkilesimden dolay1 kiiresellikleri bozulmustur (Lucy, 1968). Cogu benzer etkin
sicakliga sahip olmalarina ragmen, 151k egrilerinin birincil ve ikincil maksimumlari arasinda O’Connell
etkisi gosteriler (O’Connell, 1951).

W UMa cift yildiz sistemlerini olusturan birinci ve ikinci bilesenlerin kiitleleri birbirinden
farklidir ve kiitle oranlar1 (q = M2/M1) oldukga diisiiktiir (0.08 - 0.8 arasi1) (Skelton ve Smith, 2009).
Algol ve B Lyr cift yildiz sistemleriyle karsilastirildiginda, W UMa tiirii 6rten cift yildizlar ¢ok kisa
yoriinge donemlerine (092 < P < 09.8) sahiptirler (Wadhwa, 2005; Skelton ve Smith, 2009).
Donemlerinin kisa olmasi gozlemsel olarak bu yildizlarin gézlenmesinde bir avantaj saglamaktadir.

W UMa tiirii ¢ift y1ldiz sistemleri yoriinge donemleri, degme oranlari, kiitle oranlari, sicakliklar
gibi gosterdikleri baz1 fiziksel 6zelliklerine gére W-alt tiiri ve A-alt tlirii olmak tizere iki alt gruba
ayrilirlar (Binnendijk, 1970; Gazeas ve Stepien, 2008). Eger birinci bilesen ikinci bilesenden daha
sicak ise A-alt tiiriinden bir W UMa ¢ift yildizdir. Bilesenler arasindaki sicaklik farki birkag yiiz
Kelvin mertebesindir fakat pek ¢ok g¢iftler arasinda sifira yakin sicaklik farki da vardir (Gazeas ve
Stepien, 2008).

Genel olarak, W-alt tiiri ¢ift yildizlarla kiyaslandiginda A-alt tipleri daha uzun ydriinge
donemlerine (P), daha erken tayf tiplerine ve daha yiiksek kiitle oranlarina (q > 0.3) sahiptir. Yine de
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A-alt ve W-alt tiiriindeki ¢ift yildizlar arasinda kesin ve belirgin ayrim yapmak ¢ok kolay degildir
(Wadhwa, 2005; Gazeas ve Stepien, 2008; Skelton ve Smith, 2009; Bulut ve Bulut, 2021).

A-alt tiirii sistemlerde biiytik kiitleli birinci bilesen daha yiiksek sicakliga (T1) sahipken, W-alt
tiiri sistemlerde daha kiigiik kiitleli ikinci bilesen daha yiiksek sicakliga (T2) sahiptir (Wadhwa, 2005).
Genel olarak, A-alt tiirii sistemler diisiik kiitle oranlarina (q < 0.3) ve W-alt tiirii sistemler biiyiik kiitle
oranlarina (q > 0.3) sahip olmalarina ragmen her iki alt tlirtiniin 0.25 < q < 0.4 araliginda oldugu
goriilmektedir (Csizmadia ve Klagyivik, 2004). A-alt tiirli yildizlarin yoriinge donemleri genellikle 0.3
ginden daha disiikken, W-alt tiirii sistemlerin yoriinge donemleri 09.22 ile 0940 arasinda
degismektedir (Wadhwa, 2005; Skelton ve Smith, 2009; Joshi ve ark., 2016). Kiitle-yarigap ve renk-
parlaklik diyagramlarina dayali olarak, A-F erken tayf tiplerine sahip olan A-alt tiirii yildizlar, G-K ge¢
tayf tiplerine sahip olan W-alt tiiriine gore daha gelismislerdir. Gazeas ve Niarchos (2006), toplam
kiitleleri ve toplam agisal momentumlart daha biiyiik oldugu i¢in A-tiirli sistemlerin W-alt tiiriinden
daha fazla evrimlesemeyecegini gostermistir. Degen ya da asir1 degen W-alt tiirii yildizlarin her iki
bileseni de kritik Roche loblarin1 doldururlar ya da asirt doldurup ortak bir konvektif zarfla
gevrelenirler.

Orten c¢ift yildizlarin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi icin fotometrik ve spektroskopik
calismalarin yapilmasi 6nemlidir (Joshi ve ark., 2016). Bu nedenle bu ¢alismada, Kepler katalogundan
secilen W UMa tiirii degen KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 cift yildizlarin Wilson-
Devinney (WD) (Wilson ve Devinney, 1971; Wilson, 1990, 1994) yontemi kullanarak PHOEBE
(v.0.31a) (Prsa, 2011) programinda fotometrik analizleri yapilmis ve bilesenlerin yarigaplari, kiitleleri,
kiitle oranlar1, sicakliklari, 1s1ma giicli gibi bazi fiziksel parametreleri elde edilmistir. Asagida yapilan
caligmalar ve elde edilen sonuglar detayl olarak verilmistir.

MATERYAL VE METOT

Gozlemler

Kepler Uzay Teleskobu, Galaksimizin Cygnus Takimyildizindaki yildizlarin g¢evrelerindeki
Diinya benzeri gezegenlerin varligin1 kesfetmek ve gezegenlerin 6zelliklerini arastirmak amaciyla
NASA tarafindan Mart 2009 tarihinde uzaya firlatilmistir. 1.4 m ¢apli birincil aynaya sahip olan
Schmidt tiirii Kepler teleskobu, 0.95 m acgikligina ve 105 derece? goriis alania sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Odak diizlemi {izerinde her bir pikseli 27 mikron boyutunda olan 42 adet 2200 x 1024
piksel boyutlu CCD diizenegi bulunmaktadir. Kepler Uzay Teleskobu, Galaksimizin Orion kolu
boyunca Cygnus, Draco ve Lyra takimyildizlarinin bulundugu ortak bolgeler gézlem hedefi olarak
belirlenmistir. Kepler teleskopunun kisa poz sureli (1 dk) (Short Cadence: SC) ve uzun poz siireli (30
dk) (Long Cadence: LC) olmak tizere iki adet gbzlem segenegi bulunmaktadir. Teleskopun gozlem
stireleri ticer aylik donemler halinde Quarter (Qi) adi verilen gozlem sezonlarindan olugmaktadir
(Kolenberg ve ark., 2010).

Bu ¢alismada, kisa donemli KIC3732732 (P = 09.3961872), KIC3936357 (P = 09.3691536) ve
KIC10802917 (P = 09.2724524) W UMa tiirii 1g1k egrilerine sahip orten ¢ift yildizlarinin gbzlenen
fotometrik 151k egrisi verileri Villanova Universitesi tarafindan saglanan Kepler veri arsivindeki Kepler
Orten Cift Yildiz Katalogu'ndan (Kepler Eclipsing Binary Catalogue) alinmistir (Prsa ve ark., 2011;
Slawson ve ark., 2011; Conroy ve ark., 2014; Kirk ve ark., 2016). Her ii¢ sistem igin Kepler
katalogundan elde edilen bilgiler kisaca su sekilde 6zetlenebilir. Her {i¢ sistem i¢in Q1-Q17 olmak
lizere toplam 17 gbzlem sezonlar1 bulunmakta ve gozlemlerin tamami uzun poz siirelerinde (30 dk,
LC) yapilmistir.
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KIC3732732 (2000 = 19%07%315".308, Sr000 = +38°53'34".62) ¢ift yildiz sisteminin gozlemleri
02.05.2009 (2454953.5375579 JD) tarihinden baslayip (Q1 sezonu) 11.05.2013 (2454963.2441088
JD) tarihinde biten (Q17 sezonu) toplam 1471 giinliik veriden olusmaktadir. Birinci bilesenin Tef =
5946 K, Kepler parlakligi (Kp) = 13M462, fotometrik demir (metal) bollugu [Fe/H] = 0.041 dex
(Giines = 0.0134), Log (g) = 4.236 cms™ (logo yiizey ¢ekimi), E(B-V) renk artig1 = 0 ™.114 ve V =
13M.913dir.

KIC3936357 (o000 = +19%019%38.604, (oo = +39°0228".14) cift yildiz sisteminin
gozlemlerine 05.02.2009 (1724466.5381481 JD) tarihinden baslayip (Q1 sezonu) ve 11.05.2013
(2456424.0110185 JD) tarihinde biten (Q17 sezonu) toplam 1557 giinliikk veriden olusmaktadir. Birinci
bilesen icin T1ert = 5933 K, Kp = 13M.437, Fe/H = -0.315 dex, Log (g) = 4.057 cms™, E(B-V) = 0™.096
veV=11.99dir.

Cizelge 1. KIC3732732, KIC10802917 ve KIC3936357 igin sistemlerin Kepler katalogundan genel bilgiler

Parametre KIC3732732 (1) KI1C3936357 (2) K1C10802917 (3)
Kepler_ID 3732732 3936357 10802917
2MASS ID J19073130+3853346 J19013860+3902281 J19362599+4811039
a (J2000) [sa dk sn] 19 07 31.308 19 01 38.604 19 36 25.999

8 (J2000) [°'"] +38 53 34.62 +39 02 28.14 +48 11 03.98
To (HDJO+2400000) 54953.918666 54953.852697 54999.905793
periyod [g] 0.3961872 0.3691536 0.2724524
T1[K] 5946 5933 4937

Ky Kepler Parlakligi [m] 13.462 12.437 15.867
[Fe/H] metal bollugu [dex] 0.041 -0.315 -0.347

Log (g) [cms?] 4.236 4.057 4.505
E(B-V) [m] 0.114 0.096 0.128

V Parlakligi [m] 13.913 11.99 16.143

KIC10802917 (000 = 19%236%25°".999, So00 = 48°11'03".98) sisteminin gozlemlerine ise yildiz
20.06.2009 (2455002.5174653 JD) tarihinden baglayip (Q1 sezonu) 11.05.2013 (2456424.0011458
JD) tarihinde biten (Q17 sezonu) toplam 1422 giinliik veriden olusmaktadir. Sistemin birinci bilesenin
ektin sicaklign = 4937 K, K, = 15™.867, [Fe/H] oram = -0.347 dex, Log (g) = 4.505 cms?, E(B-V)
0™M.128 ve V = 16M.143"dir. Kepler veri tabanindan elde edilen bu ii¢ sistemin temel parametreleri
Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Her ii¢ sistemde 64500’den fazla ham veri noktas1 bulunmaktadir. Ham veri noktasi ¢ok fazla
oldugu i¢in basit islemden gecirerek her sistemin verileri birlestirilmistir.

Kepler katalogundan se¢ilen W UMa tiirii degen KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917
cift yildizlarin gozlenmis 151k egrilerinin temsil ettikleri baz1 parametreleri tahmin etmek amaciyla
PHOEBE (v.0.31a) ara yiiz yazilim modeli kullanilmis ve verilerin analizleri yapilmistir. PHOEBE
programi farkli tiirden orten degisen c¢ift y1ldiz sistemlerinin 151k egrilerinin (ayrik, yari-ayrik, degen ve
asir1 degen) modellemesi icin Prsa ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir (Prsa, 2011;Prsa ve Zwitter,
2005; Prsa ve ark., 2011). PHOEBE programi, orten ¢ift sistemlere iliskin geometrik ve fiziksel
parametreleri diferansiyel diizeltme yoluyla hesaplayan Wilson—Devinney (WD) kodunu temel
almaktadir (Wilson ve Devinney, 1971; Prsa ve Zwitter, 2005; Prsa, 2011). Segilen ¢ift yildiz
sistemlerinin tamaminin 151k egrileri genel olarak degen ya da asir1 degen W UMa tiirii olduklarindan,
her bir ¢ift i¢in Wilson-Devinney kodunun “Mod 3” (overcontact binary not in thermal contact)
secenegini kullanilmstir.
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Binary Maker 3.0 (BM3) (Bradstreet, 2005) ile PHOEBE’de elde edilen fotometrik parametreler
kullanilarak sistemlerin birinci ve ikinci bilesenlerin Roche loblariin geometrileri elde edilmis ve ikili
sistemlerin hangi tlirden (degen, asir1 degen) olup olmadiklarina bakilmistir. BM3, kiitle oranlari
belirlendikten sonra ayrik, degen ve asirt degen cift sistemlerin es potansiyellerinin belirlenmesi
amaciyla Lucy ve Wilson (1979) tarafindan 6nerilen parametrenin bir modifikasyonudur.

Isik Egrisi Analizleri

KIC3732732, KIC10802917 ve KIC3936357 ¢ift yildiz sistemlerinin temel fotometrik
parametrelerini belirlemek igin yukarida belirtildigi gibi WD kodu kullanan PHOEBE program kodu
(Prsa, 2011) kullanilmis ve fotometrik 1s1k egrisi analizleri yapilmistir. Cift yildiz sistemlerinin her biri
icin V-bandi (550 nm) lineer bolometrik ve logaritmik kenar kararma katsayilari dogrusal kosiniis
yasast modelini temel alan Van Hamme (1993) tablolarindan alinmistir. Konvektif yildizlar i¢in ¢ekim
kararma ve bolometrik albedo katsayilari sirastyla g1 = g2 = 0.50 (Rucinski, 1969) ve A1 = A> = 0.32
(Lucy, 1967) olarak ayarlanmistir. Izgara ¢oziiniirlik degerleri (PHOEBE’de DC parametreleri)
sirastyla 30, 30, 15, 15 olarak alinmistir. Yoriinge dis merkezligi (€) ve tiglincii 151k etkisinin (L3) sifir
oldugu varsayilmistir.

Isik egrisi analizleri yapilirken fotometrik kiitle orani (q = M2/Mz1), y6riinge egim agis1 (i), ikinci
yildizin ortalama sicakligi (T2) ve birinci/bas ve ikinci/yoldas yildizin yiizey potansiyelleri (£1,2) gibi
sistem parametrelerinin ayarlanmalart yapilmistir. Bunun i¢in girdi parametrelerinden ydriinge egim
acis1 (i), ikincil bilesenin ortalama yiizey sicakligi (T2), birinci bilesenin boyutsuz yiizey potansiyeli
(921 = ), birinci bilesenin 1s1ma giicii (L1) degisken olarak segilirken (yani hi¢ bir kisitlama yok),
birinci bilesenin yiizey sicakligi (T1), ikinci bilesenin 1s1ma giicii (L2) ve ikinci bilesenin yiizey
potansiyeli (£22) sabit tutulmustur.

Cift y1ldiz sisteminde q = M2/Mu, ¢ift yildizlarin orijinlerini ve evrimlerini anlamamizda olduk¢a
onemli bir parametredir. Kiitle oranina duyarli olan ¢ift yildiz sisteminin Roche geometrisine dayanan
Wilson-Devinney (WD) yonteminde onemli bir parametredir. Bu nedenle, WD kodunda ilk girdi
parametrelerini elde etmek i¢in kiitle orani (q) tarama yontemi kullanilmistir.

Kiitle oran1 en iyi tayfsal analizlerle belirlenir. Fakat, radyal hiz Olglimlerinin olmadigi
durumlarda, yildizlarin kiitle oranlarii belirlemek yoriinge egim agist (i), ikinci/yoldas bilesenin
sicakligt (T2), birinci ve ikinci yildizin yilizey potansiyeli (1 = €22) ve bas/birinci yildizin 1g1ma giicii
(L1) parametreleri serbest birakilarak en diisiik X(O-C)? hata degerine ulasilincaya kadar ¢ taramasi
yapilir (Maceroni ve ark., 1983; Joshi ve ark., 2016). Bu nedenle, KIC3732732, KIC3936357 ve
KIC10802917 c¢ift yildizlarinin kiitle oranlarin1 belirlemek icin tayfsal olarak belirlenmis bir deger
bulunmadigindan, ilk olarak PHOEBE programinda (Prsa, 2011) her sistem i¢in yoriinge i, {212, T2 ve
L1 parametreleri serbest birakilarak her bir sistem icin detayli q-taramalar1 yapilmigtir. KIC3732732,
KIC3936357 ve KIC10802917 sistemlerin analizinde, Cizelge 1°de verildigi gibi bas yildizlarin etkin
sicakliklart (T1) Kepler veri tabanindan sirasiyla 5946 K, 5933 K ve 4937 K olarak alinmustir.

KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 W UMa cift sistemlerinin q taramasi yapilirken ve
her sistem igin en diisiik X(O-C)? degeri elde edilinceye kadar bir dizi kiitle oranlar1 ile tekrarlanmistir.
KIC3732732 sistemi i¢in ( taramasi yapilirken yoriinge egim agisinin (i) 57°.00 = 0.03 oldugu durum
icin 0.4 < g < 0.6 araliginda olacak sekilde 0.01 arttirmayla segilen q degerleri ile tarama yapilmis ve
en diisiik (0-C)? degerine g = 0.500 + 0.002’de (1/q = 2.0) ulasilmistir. KIC3936357 sistemi i¢in q
taramasi yapilirken yoriinge egim agisinin (i) 76.50 = 0.22 oldugu durum i¢in 0.30 < q < 0.51
araliginda olacak sekilde 0.01 arttirmayla secilen q degerleri ile tarama yapilmis ve en diisiik £(O-C)?
degerine g = 0.41 = 0.01°’de (1/q = 2.439) ulasilmistir. Benzer sekilde, KIC10802917 sistemi igin (
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taramasi yapilirken yoriinge egim acisinin (i) 82°.00 + 0.04 oldugu durum i¢in 0.38 < q <0.58
araliginda olacak sekilde 0.01 arttirmayla segilen q degerleri ile tarama yapilmis ve en diisiik £(O-C)?
degerine g = 0.48 = 0.01°de (1/q = 2.083) ulasilmistir.

Burada verilen hata degerleri PHOEBE’den alinan degerlerdir. KIC3732732, KIC3936357 ve
KIC10802917 sistemleri igin 0.41 ile 0.51 araliginda (q > 0.3) ulasilan g (M2/M1) kiitle oranlarin bu
degerleri kiitle oranlarin i¢in dogru se¢im yapmaya karsilik gelmektedir. Calisilan iic W UMa ¢ift
sistemi i¢in g taramas1 sonucu (O-C) kareleri (X(O-C)?) ile q kiitle orani arasindaki iliski Sekil 1°de
gosterilmektedir.

g-taramast sonucunda elde edilen fotometrik q degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2'de {i¢
sistemin ¢ taramasi yapilip »* degerine ulasildiktan sonra en iyi 151k egrileri elde edilmis ve
¢oziimlerinin sonuglar1 verilmistir. Cizelgede; P , To(HIJD 2454900+), i (derece), q, Ti2 (K), 2
(boyutsuz), A1 bilesenlerin yiizey bolometrik albedolari, g1 2 bilesenlerin ¢ekim kararma sabitleri, f
asir1 degen c¢ift sistemler i¢in doldurma faktorii, X1,2 Ve y12 bilesenlerin van Hamme (1993) tablosundan
alinan lineer kenar kararma katsayilari, (€A1, £22) bilesenler arasinda birbirini kesen i¢ (birinci) ve dis
(ikinci) Lagrange noktalari, L3 iiclincii 151k, € yoriinge dis merkezligi (kesirsel), ri2 bilesenler arasi
uzakliklar cinsinden kesirsel yarigaplar (r1,2 = R12/a), A¢ evre kaymasi, A, B, a sirasiyla bilesenlerdeki
lekelerin derece biriminde enlemi, boylami1 ve agisal yarigap1, Tr (Tieke/Tyizey) leke sicaklik faktoriinii ve
2(0-C)? olgiilen degerler ile kuramsal degerler arasindaki artik degerleri gdstermektedir. Cizelge
2’deki parametrelerdeki hatalar, PHOEBE degerleridir.

Sonug olarak, g ve i degerlerine ulasildiginda sistemlerin son durumlarina karar verilmistir. Buna
gore KIC3732732 sisteminin yeni 151k egrisi analiz sonuglar1 q = 0.5 kiitle oraninda birinci ve ikinci
bilesenlerin sicakliklar: T1 = 5946 K ve T2 = 5966 K, i = 57°.00 + 0.03 ve %25.4 doluluk oranm olarak
elde edilmistir. KIC3936357 sisteminin yeni 151k egrisi analiz sonuglar1 g = 0.41 + 0.01 kiitle oraninda
birinci ve ikinci bilesenlerin sicakliklar1 T1 = 5933 K ve T2 = 5940 K, i = 76°.50 + 0.22 ve %39.4
doluluk orani olarak elde edilmistir. Benzer sekilde, KIC10802917 sisteminin yeni 151k egrisi analiz
sonuglar1 q = 0.48 £ 0.01 kiitle oraninda birinci ve ikinci bilesenlerin sicakliklart T; = 4937 K ve T, =
5080 K, i = 82°.00 £ 0.04 ve %16.40 doluluk orani olarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan ii¢ sistemin kiitle oranlar1 q > 0.3 oldugu gériilmektedir. Ug sitemdeki
birinci ve ikinci bilesenlerin Ti ve T sicakliklar1 yaklasik olarak bir birlerine ¢ok yakindir.
KIC3732732 sistemindeki bilesenlerden birinci bilesen (T1 = 5946 K) ikinci bilesene gore daha sicak
(T2=15966 K) oldugu (T2 > T1) goriilmektedir. KIC3936357 sistemindeki ikinci bilesenin sicakligi (Tz
= 5933K) birinci bilesene (T2 = 5940 K) gore daha yiiksek (T2 > Ti) oldugu ve benzer sekilde
KIC10802917 sistemindeki bilesenlerden ikinci bilesenin (T1 = 4937 K) sicakligi birinci bilesene gore
daha sicak (T2 = 5080 K) (T2 > T1) oldugu goriilmiistiir. q kiitle oranlarina ve bilesenlerin sicakliklarina
bakildiginda W UMa orten ¢ift sistemlerin W-alt tiirti gift sistem olduklar1 géstermektedir (Wadhwa,
2005; Skelton ve Smith, 2009). ilk kez bu calisma ile elde edilen KIC3732732, KIC3936357 ve
KIC10802917 verilerinin 1s1k egrilerinin analizleri ve ¢éziim parametrelerine ait tiim sonuglar Cizelge
2’de detayli olarak verilmistir.

KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 W UMa orten ¢ift yildiz sistemlerinin her biri igin
Kepler veri tabanindan alinan ve islenen gozlemsel 151k egrileri ile PHOEBE programiyla (Prsa, 2011)
hesaplanan (kuramsal) 151k egrileri (Cizelge 2’de) Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de i¢i bos mavi
cemberler gdzlenen 151k egrilerini, diiz kirmiz1 ¢izgiler ise kuramsal (sentetik) 151k egrilerini temsil
etmektedir. Beklendigi gibi iic sistemde kisa donemli olduklarindan degen ya da asir1 degen
sistemlerdir. Gozlenen fotometrik egriler ile elde edilen kuramsal egriler arasindaki farklar1 gésteren
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ve artik degerleri her egrinin altinda verilmistir. Artik degerler grafiklerine bakildiginda hesaplanan
151k egrilerinin gozlenen 151k egrilerine hemen hemen uydugu goriilmektedir.
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Sekil 1. KIC3732732 (a) KIC3936357 (b) ve KIC10802917 (c) orten ¢ift yildizlar i¢in q kiitle
oranlariyla artiklarm toplamlar1 (Jw(O-C)?) arasindaki farki gdsteren g-tarama yontemi
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Cizelge 2. PHOEBE kullanilarak KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 sistemlerin 151k egrisi

analiz sonuglari

Parametre KIC3732732 (1) KIC3936357 (2) KI1C10802917 (3)
P [giin] 0.3961872 0.3691536 0.2724524

To (HDJO) 2454953918666 2454953.852697 2454999.905793
i[°] 57.00 £ 0.03 76.50 £0.22 82.00 = 0.04

q (My/My) 0.500 = 0.002 0.41+£0.01 0.48 £0.01

T1 [K] 5946 + 18 5933 +47 4937 + 58

T2 [K] 5966 + 19 5940 + 48 5080 + 44
Q=D 2.800 + 0.004 2.600 + 0.013 2.790 = 0.023
A=A 0.5 0.5 0.5

g1=02 0.32 0.32 0.32

f=[%] 25.4 39.4 16.4
Ly/(L1+L2) 0.6450+ 0.0002 0.6806+0.0010 0.6332+0.0055
Lo/(L1+L2) 0.3550+0.0001 0.3194+0.0004 0.3668+0.0032
X1 [bolo] 0.4963 0.1673 0.4835

X2 [bolo] 0.4963 0.1670 0.4830
y1[bolo] 0.2265 0.6242 0.3100

y2 [bolo] 0.2265 0.6242 0.3107

Q1 2.8758+0.0009 2.6984+0.0038 2.8372+0.0246
Qo 2.5773+0.0008 2.4489+0.0034 2.5494+0.0221
Ad -0.5 0.000 0.000

Ls 0 0.0 0.0

e 0 0.0 0.0
ri(kenar) 0.456902+0.000147 0.484084+0.000678 0.454515+0.003941
ri(kutup) 0.427311+0.000137 0.449235+0.000629 0.425827+0.003692
ri(arka) 0.490464+0.000157 0.518777+0.000727 0.485599+.0036920
ri(ortalama) 0.457500+0.000147 0.483198+0.000677 0.454659+0.003942
r2(kenar) 0.329193+0.000106 0.320226+0.000449 0.319600+0.002771
ra(kutup) 0.313333+0.000059 0.304096+0.000426 0.305050+0.002645
ra(arka) 0.371513+0.000119 0.369776+0.000518 0.358000+0.003104
rp(ortalama) 0.337140+0.000108 0.330219+0.000463 0.326804+0.002833
Leke Parametreleri

Leke 2 (ikinci)

Enlem [A, °] 10 8 5

Boylam [B, °] 148 20 20

Agisal ¢ap [a, °] 5 5 8

Sicaklik Faktorii

[Tr= Tieke/ Tyuiarz] 0.92 0.86 0.88
%(0-C)? 0.000321 0.001401 0.008670

KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 ¢ift yi1ldiz sistemlerinin geometrik sekillerine ve
Roche loblarini doldurma durumlarma bakmak i¢in PHOEBE programindan elde edilen sentetik
(kuramsal) 151k egri parametrelerini Binary Maker 3.0 (BM3) programinda (Bradstreet, 2005) giris
parametresi olarak kullanilmistir. Boylece, her sistem i¢in birinci ve ikinci bilesenlerin farkli evrelerde
geometrik sekillerini elde edilerek doldurma faktorlerine bakilmistir. Roche loblarinin doluluguna gore
goriintisler ikili sistemlerin hangi tiirden olup olmadiklaria bakilmistir. Sekil 3’de sistemlerinin 0.25
ve 0.0 evrelerindeki geometrik goriintiileri ve Roche geometrileri verilmistir. Ug sistemin tamami
birinci ve ikinci bilesenlerinin Roche loblarini tam olarak doldurup disar1 tasarak ortak bir zarf
olusturduklar1 ve goreceli olarak, sekil ve boyutlarinin elipsoidal bozuklara neden olduklari

goriilmektedir.
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Sekil 2. a) KIC3732732, b) KIC3936357 c¢) KIC10802917 orten ¢ift yildiz sistemlerinin gdzlemsel ve
kuramsal 151k egrileri. Her egrinin altinda gozlenen deger ile kuramsal degerler arasindaki artik
degerleri
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(@) =025 (b) =0.0 (c) Roche geometrileri
Sekil 3. Yukaridan asag1 dogru sirastyla KIC3732732 (iist), KIC3936357 (orta) ve KIC10802917 (alt) ¢ift y1ldiz
sistemlerinin a) ¢ = 0.25 b) ¢= 0.0 evrelerindeki {i¢ boyutlu geometrik goriintiileri ve ¢) Roche geometrileri (en
sagda). Ikinci bilesenlerin yiizeylerindeki kirmizi alanlar lekelerin bulundugu temsili konumlar1 géstermektedir

Sistemlerin Roche geometrisi ile birlikte ikinci bilesen yildizlarin iizerindeki lekelerin konumlari
Sekil 3’de kirmiz1 alanlarla gosterilmistir. Buna gore, Cizelge 2’den de goriilecegi gibi, KIC3732732
sisteminin ikinci bilesenin yiizeyi tizerinde bulunun leke enlemi (4) = 10° ve boylami (f) = 148°
konumunda olup agisal ¢ap1 (@) = 5° ve yildizin sicakligina gore %8 (Tieke/ Tyua: = 0.92) oraninda daha
soguk etkin sicakligi sahip oldugu goriilmistiir. KIC3936357 sisteminin ikinci bilesenin yiizeyi
tizerinde 4 = 8° ve = 20° konumunda olan 5° agisal ¢apa sahip olan lekenin etkin sicaklig1 yildizin
sicakligina gore %14 (Tieke/Tyuaz = 0.86) oraninda daha soguk oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde,
KIC10802917 sisteminin ikinci bilesenin yiizeyi lizerinde A = 5° ve = 20° konumunda olan 8° agisal
capa sahip olan lekenin etkin sicaklig1 yildizin sicakligina gore %12 (Tieke/T,ua- = 0.88) oraninda daha
soguk oldugu gortilmiistir. W UMa cift yildiz sistemlerin ¢ogunun bilesenleri yaklasik olarak benzer
sicakliklara olmalarma ragmen 1s1k egrilerinin birincil ve ikincil maksimum parlakliklar1 arasinda
O'Connell etkisi (O'Connell, 1951) olarak adlandirilan asimetrik farkliliklar gozlenmektedir. Bu
asimetriler genellikle bilesenlerin sadece birinde veya her ikisinde de lekelerin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tiir farkliliklar bircok W UMa ¢ift yildiz sistemlerinde bulunmaktadir (Joshi ve
ark., 2016). Sekil 2’de verilen fotometrik 151k egrilerinden de goriilecegi gibi ¢ift yildiz sistemlerin
ikinci bilesenlerinde daha soguk lekeler olmasina ragmen yukarida belirtildigi gibi (Sekil 3) herhangi
bir O’Connell etkisi gézlenmemistir (O’Connell, 1951).

BULGULAR VE TARTISMA

Kepler katalogundan secilen KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 W UMa tiirii ¢ift
yildiz sistemlerinin fotometrik analizleri Wilson—Devinney (W-D) programini temel alan PHOEBE

yazilimi1 (Prsa, 2011) ilk kez elde edilmistir. Kiitle oranlar1 ve yoriinge egim agilart KIC3732732
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sistemi i¢in g = 0.5, i = 57°.0, KIC3936357 sistemi i¢in q = 0.41, i = 76°.5 ve KIC10802917 sistemi
icin de g = 0.48, i = 82°.0 olarak belirlenmistir. Birinci ve ikinci bilesenlerin sicakliklar1 ve sicaklik
farklar1 sirasiyla KIC3732732 igin T1 = 5946 K ve T, = 5966 K (AT =20 K, T2 > T;), KIC3936357
igin Ty =5933 K ve T2 =5940 K (4T =7 K) ve KIC10802917 igin T1 = 4937 K ve T> = 5080 K (4T =
143 K) olarak belirlenmistir. Bunlara ek olarak bilesenlerin diger fotometrik parametreleri Cizelge
2’de verilmistir. Bilesenlerinin belirlenen bazi 6nemli fiziksel/mutlak parametreleri asagida verilmistir.

Mutlak Parametreler

Fotometrik verilerin 151k egrisi analizlerinden elde edilen degerler ve literatiirden elde edilen
yoriinge donemlerine (P) baglh coziimler bulan esitlikler kullanarak ii¢ ¢ift sistemin mutlak
parametreleri tiiretilmistir. Asagida ¢oziimler detayli olarak verilmistir.

KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 c¢ift yildiz sistemlerinin bilesenleri arasindaki
mesafeleri bulmak i¢in yoriinge periyodu-yari biiylik eksen uzunlugu (P-a) iliskisi kullanilmigtir.

a=-1154+14633P —10319P2 )

Burada a giines yaricap1 (Ro biriminde, 6.96 x 10° km) biriminde yoriinge yari-biiyiik eksen
uzunlugunu (bilesenler arasi uzaklik) ve P ise Kepler katalogundan alinan ve ¢izelge 1 ve Cizelge 2°de
verilen giin birimindeki ydriinge donemini gostermektedir (Dimitrov ve Kjurkchieva, 2015; Bulut ve
Bulut, 2021). Buna gore, her sistemin bilesenleri arasi uzaklik degerleri sirasiyla 3.024 Ro, 2.842 Ro
ve 2.067 Rp olarak hesaplanmuistir.

Sistemlerin giines kiitlesi cinsinden (I Mo = 1.99x10% gr), toplam kiitleleri (M1 = M1+My)
yoriinge periyodu kiitle iliskisi (P-M) kullanarak

a3
M; =M, +M, =0.0134— (2)
p2

formiilii ile hesaplanmistir (Dimitrov ve Kjurkchieva, 2015). Esitlik 2., yoriinge doneminin ( P ) karesi
ile yan1 bliyiik eksen uzunlugunu (a) lgiincii dereceden kuvvetiyle iliskili olan Kepler’in ii¢ilincii
yasasinin Newton formiilasyonudur (47%a® = G(M1+Mz)P?). Toplam kiitlesi hesaplanan ¢ift yildiz
sistemlerinin bilesenlerinin kiitleleri ise Rucinski (1994) tarafindan verilen q (M2/M1) kiitle oranlari
kullanilmistir. q degerleri yukarida agiklandigi gibi PHOEBE programindan (Prsa, 2011) elde
edilmistir. Sistemin toplam kiitlesi bilesenlerin her birinin kiitleleri toplamindan olustugundan
bilesenlerin her birinin kiitleleri
— MT
@+’
ifadesi kullanilarak giines kiitlesi (Mo) cinsinden tek tek hesaplanmistir. Buna gore, KIC3732732

M, =M, —M, 3)

1

sisteminin birinci ve ikinci bilesenlerinin kiitleleri sirasiyla M1 = 1.575 Mo ve M2 = 0.785 Mo (M1 =
2.360 Mo), KIC3936357 sisteminin My = 1.602 Mo ve M2 = 0.654 Mo (Mr = 2.256 Mo) ve
K1C10802917 sisteminin ise M1 = 1.078 Mo ve M2 = 0.516 Mo (M1 = 1.594 Mo) olarak belirlenmistir.
Elde edilen bu sonuglardan gortldiigii gibi her ii¢ sistemde birinci bilesenlerin kiitleleri ikinci
bilesenlerinden daha biiyiik (M1 > M2) oldugu (Sekil 3) goriilmektedir.

Cift yildiz sistemlerin ortalama kesirsel yaricaplari

1/3
1,2 arka X r1,2 kutup) (4)

esitligi ile hesaplanmigtir. Cizelge 2’de verilen I12 kenar, 1,2 kutup V€ 1,2 arka degerlerine gore ortalama
kesirsel yarigaplari sirastyla KIC3732732 igin riort = 0.45750 Ve raort = 0.33714, KIC3936357 igin Iornt

r1,20rt: (rl,z kenar x
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= 0.48319 ve raont = 0.33022 ve KIC10802917 igin riort = 0.454659 ve rao = 0.326804 olarak
hesaplanmustir.

Hesaplanan ortalama kesirsel yarigap-yari biiyiik eksen uzunlugu iliskisi (ri20-a) kullanarak
sistemlerin bilesenlerinin yarigaplar1 (Re cinsinden),

R1,2 =1 0@ (5)

ile hesaplanmustir. Esitlik 5, Kepler’in iigiincli yasasinin basit matematiksel ifadesidir. Buna gore,
KIC3732732 sisteminin birinci ve ikinci bilesenlerinin yarigaplart R1 = 1.383 Ro ve R2 = 1.019 Reo,
KIC3936357 sistemi i¢in R1 = 1.373 Ro ve Rz = 0.938 Ro ve KIC10802917 sistemi i¢in de R1 = 0.940
Ro ve R2 = 0.675 Ro olarak hesaplanmistir. Buradan her sistemin birinci bilesenlerinin yarigaplari
ikinci bilesenlerinden daha biiyiik (R1 > R2) oldugu goriilmiistiir.

Ana koldaki giines benzeri yildizlar igin toplam 1s1ma giicti (L) ifadesi bir yildizin yarigapinin karesi
ile ytlizey sicakligiin dordiincii kuvveti arasinda bir iliski olan Stefan yasasindan

ity ©

kolaylikla hesaplanabilir. Burada Ri2, Re cinsinden sistemlerin birinci ve ikinci bilesenlerinin
bilesenlerin yarigaplari, T1 ise giines sicaklig1 (To = 5780 K) cinsinden bilesenlerin sicakliklari olmak
iizere L1 bilesenlerin 1smim giicleri giines parlakligi cinsinden (Lo biriminde, 3.827x10*® erg/s )
hesaplanmistir. Buna gore, sistemlerin birinci ve ikinci bilesenlerinin 1s1ma giicleri sirastyla
KIC3732732 i¢in L1 = 2.143 Lo ve L2 = 1.180 Lo, KIC3936357 sistemi i¢in L1 = 2.093 Lo ve Lz =
0.982 Lo ve KIC10802917 sistemi i¢in de L1 = 0.470 Lo ve L2 = 0.272 Lo olarak hesaplanmuistir.

Bilesenlerin logaritmik yiizey ¢ekim ivmeleri giines birimleri cinsinden (Mo ve Ro);

log(g),, = 4438+ |og(%j-2|og(hJ o
, - =

ile hesaplanmaktadir. Buna gore, KIC3732732 sisteminin birinci ve ikinci bilesenleri i¢in yiizey ¢ekim
ivme degerleri sirastyla log(g): = 4.353 cm/s?, log(g). = 4.316 cm/s? ve KIC3936357 i¢in log(g): =
4.367 cm/s?, log(g)2 = 4.309 cm/s? ve KIC10802917 icin log(g): = 4.525 cm/s?, log(g)z = 4.491 cm/s?
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, bilesen yildizlarin ana koldan bir miktar ayrilmis olduklarini bize
gostermektedir.

Bilesenlerin mutlak bolometrik parlakliklar1 (kadir biriminde) R bilesenlerin yarigaplari (Ro),
T1,2 gilines sicaklig1 (To = 5780 K) cinsinden

(] (€]
esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Wesselink, 1969). Buna gore, KIC3732732 ¢ift sistemi i¢in birinci
ve ikinci bilesenlerinin bolometrik mutlak parlakliklari sirasiyla Mpoir = 3™.942 ve Mpoz = 4M.591
olarak, KIC3936357 cift sistem i¢in Mpoiz = 3™.968 ve Moz = 4™.790 ve KIC10802917 ¢ift sistem igin
Mbol1 = 5™.590 ve Myoiz = 6 ™.183 olarak ve olarak hesaplanmustir.
Wang (1994) tarafindan A-alt ve W-alt tiirlerine sahip olan 22 W UMa tiirii ¢ift yildiz sistemleri ile
yapilan ¢alismada ((B-V)o-P) iliskisi i¢in

(B-V)= 0.062-1310log(P) (9)
esitligini verilmistir (Wang, 1994; Gazeas ve Stepien, 2008). Burada (B-V)o sistemin 6z rengidir.
Esitlik 9 kullanilarak sistemin 6z rengini kadir (m) biriminde hesaplanmistir. Buna gore, KIC3732732,
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KIC3936357 ve KIC10802917 asir1 degen W UMa ¢ift sistemlerinin (B-V)o 6z renkleri sirasiyla
0™M.589 (P =09.396187), 0M.629 (P = 09. 3691536) ve 0M.802 (P = 09. 2724524) olarak elde edilmistir.

Gazeas ve Stepien (2008) tarafindan verilen (P-(B-V)o) iliskisinden W UMa-tip ¢ift yildizlar igin
mutlak parlaklik degerleri

M, = -4.44log(P)+3.02(B-V), +012 (10)
esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Rucinski ve Duerbeck, 1997; Gazeas ve Stepien, 2008). Esitlik
9’da verilen 6z renk ifadesi mutlak parlaklik ifadesinde Esitlik 10°da yerine yazildiginda W UMa tiirii
cift y1ldiz sistemlerinin mutlak biiytikliigii dogrudan yoriinge donemi bilgisinden

M, = -8.4log(P) +0.31 (11)
hesaplanabilecegi goriilmektedir (Gazeas ve Stepien, 2008). Buna gore KIC3732732, KIC3936357 ve
KIC10802917 ¢ift sistemlerinin mutlak parlaklik (My) sirastyla 3™.683, 3M.941 ve 5.049 olarak elde
edilmistir.

Mochnacki (1981) tarafindan Gnerilen ¢ift yildiz bilesenlerin tiiretilmis ortalama yogunluklari

(012)

b= 0.189 ve p= 0.189q
" heP?(1+a) © nP(L+q)
esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore, degen W UMa cift sistemlerinin birinci ve ikinci
bilesenlerinin yogunluklari (p12) sirastyla KIC3732732 icin 0.838 gr/cm® ve 1.047 gr/cm?,
KIC3936357 igin 0.872 gr/cm® ve 1.120 gr/cm® ve KIC10802917 i¢in 1.830 gr/cm® ve 2.366 gr/cm?®
olarak elde edilmistir.
Sonug olarak, KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 ¢ift sistemleri i¢in yukarida verilen

mutlak parametreler Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Isik egrisi analizleri ile elde edilen KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917
sistemlerinin mutlak fiziksel ve yoriinge mutlak parametreleri

(12)

Parametre Birim KIC3732732 KI1C3936357 KI1C10802917
a [Ro] 3.024 2.842 2.067
M [Mo] 1575 1.602 1.078
M, [Mo] 0.785 0.654 0.516
M [Mo] 2.360 2.256 1.594
R [Ro] 1.383 1.373 0.940
R [Ro] 1.019 0.938 0.675
Ls [Lo] 2.143 2.093 0.470
L, [Lo] 1.180 0.982 0.272
log (g): [cm/s?] 4.353 4.367 4.525
log (9):2 [cm/s?] 4.316 4.309 4.491
Mboiz [m] 3.942 3.968 5.590
Mibol2 [m] 4591 4.790 6.183
(B-V)o [m] 0.589 0.629 0.802
My [m] 3.683 3.941 5.049
p1 [gr/cm?] 0.838 0.872 1.830
02 [gr/cm?] 1.047 1.120 2.366
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W UMa (EW) tiirii sistemler asir1 degen sistemler olup, birinci bilesen Roche lobununu tamamen
doldurduktan sonra tasan madde ikinci Roche ylizeyine ulasir ve bilesenler etraflarinda ortak bir zarf
olusturarak tiim espotansiyel yiizeylerini doldurmuslardir (Terrell, 2001). Cift yildiz sistemlerinde
diger 6nemli bir parametre de sistemlerin doldurma faktoriidiir (f). Doldurma faktorii, asirt degen ¢ift
yildiz sistemlerinin bilesenleri arasindaki degme boyutunu gdsteren bir 6l¢iidiir. Asirt degen bir sistem
icin doldurma faktorii

o270 (14)

QL2 o Q|_1

esitligi ile verilir. Burada 2 = (21, yildiz ylizey potansiyeli, £21 ve £, sirasiyla igteki (L1) ve distaki
(L2) Lagrange yiizeylerindeki kritik Roche potansiyel degerleridir (Lucy ve Wilson, 1979). Esitlik
14’den goriilecegi gibi, bilesen yildizlar tam degme halindeyken yildizlarin yilizeyindeki potansiyel, i¢
Lagrange yiizeyindeki potansiyele esit olursa f = 0 (%0.0) ve dis Lagrange yiizeyindeki potansiyele
esit olursa f = 1(%100) olur. Degen/asir1 degen ¢ift sistemlerin bilesen yildizlari, Roche Loblarini
doldurarak disa tasarlar ve ortak bir zarfi paylasirlar. Cift yildizlar doldurma faktor derecelerine gore
ayrik (f < 0), yari-ayrik (f = 0) ve degen/asir1 degen (0 < f < 1) giftler olarak ii¢ sekilde
siiflandirilabilir (Skelton ve Smith, 2009; Deb ve Singh, 2011; Prsa, 2011).

Esitlik 14 kullanilarak asir1 degen KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 sistemler igin
L1 ve 1 degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 2°de verilmistir. Cizelge 2’den KIC3732732
sistemi igin (1 = 2.8758, A, = 2.5773 (2 = & = 2.8), KIC3936357 sistemi i¢in (A1 = 2.6984, >
= 2.4489 (£ = & = 2.6) ve KIC3936357 sistemi i¢in de (A1 = 2.8372, 42 =2.5494 (£ = » =2.79)
olarak belirlenmistir. Buradan da goriilecegi gibi her {i¢ sistem de birinci Roche Loblarin1 doldurup
disari tasarak ortak bir zarfi paylagirlar. Buna gore, KIC3732732 %25.4 (f = 0.254), KIC3936357’nin
%39.4 (f = 0.394) ve KIC10802917’nin %16.40 (f = 0.164) dolum faktorlerine sahip olduklari igin
asir1 degen cift yildiz sistemleridirler (Cizelge 2).

Lucy (1968) gozlemlenebilir parlaklik orani ile kiitle oran1 arasinda

4]

seklinde bir orant1 oldugunu gostermistir. Csizmadia ve Klagyivik'in (2004) ise degen ¢ift yildizlarin
kiitle oran1 (q = M2/Ms) ile bolometrik parlaklik oranlari (Lo/L1) arasindaki iliskiyi incelemek igin
grafik ¢izdiklerinde A-alt ve W-alt tiirii ¢ift yildizlarin belirli bir dagilimda olduklarin1 gormiislerdir
(Wadhwa, 2005). Esitlik 15 kullanilarak KIC3732732, KIC3936357 ve KIC10802917 c¢ift yildiz
sistemleri icin Lucy (1968) tarafindan verilen parlaklik orani ile kiitle orami grafigi elde edilmistir
(Sekil 4). Sekil 4°de kesikli diiz ¢izgi Lucy’nin (1968) bolometrik parlaklik ile kiitle oran iligkisini
(L2/L1 = (M2/M1)%%2) kullanarak A-alt ve W-alt tiirlerinin bir birinden ayrildig1 bdlgeyi gdstermektedir.
A-alt tiirii ¢ift yildizlar genel olarak bu kesikli ¢izginin altina yerlesirken, W-alt tiirii ¢ift yildizlar ise
bu cizginin iist bolgesinde yerlesirler. Sekil 4’den goriilecegi gibi KIC3732732, KIC3936357 ve
KIC10802917 ¢ift y1ldiz sistemlerin ti¢li de kesikli ¢izginin iist bolgesinde bulunduklarindan W UMa
tiirii ¢ift y1ldiz sistemlerinin W-alt tiiriine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. Lucy (1968) tarafindan verilen Bolometrik parlaklik oranina gore kiitle oran1 grafigi (Wadhwa, 2005)
SONUC

Bu caligmada, Kepler Katalogundan alinan ii¢ farkli (KIC3732732, KIC10802917 ve
KIC3936357) W UMa tiirii orten ¢ift yildizlarin fiziksel parametrelerini belirlemek i¢in Wilson-
Devinney kodu kullanan PHOEBE programi kullanilmistir. Her sistem igin yoriinge donemi (P),
birinci bilesenin ektin yiizey sicakligi (T1) degerleri Kepler veri arsivinden alinmistir. Her sistem i¢in V
bandindaki (550 nm) fotometrik analizleri tek tek yapilarak modellenmis ve ilk fotometrik analizleri
yapilmistir.

Fotometrik 151k egrisi analizlerine dayali olarak, her sistem i¢in kiitle orani (), yoriinge egim
acis1 (i), ikinci bilesenlerin sicakliklar1 (T2), yiizey potansiyelleri (£ = (), doldurma faktorleri (f) ve
ikinci bilesenlerin yiizeylerine yerlestirilen soguk lekelerin parametreleri (koordinat, boyut, ve etkin
leke sicakliklart), belirlenmistir. Sistemlerin her biri i¢in bilesenlerin literatiirden elde edilen esitlikler
kullanilarak bilesenler arasi uzaklik, yaricap, kiitle, 1is1ma giicli, bolometrik parlaklik, yogunluk gibi
bazi mutlak parametreler belirlenmistir.

Buna gore, KIC3732732 sistemi i¢in ¢ = 0.5 (1/q = 2.0), i = 57°.0, T = 5966 K ve 1 = (& =
2.8, KIC3936357 i¢in q = 0.41 (1/q = 2.439), i = 76°5 ve T» = 5940 K ve 1 = & = 2.6 ve
KIC10802917 i¢in q = 0.48 (1/q = 2.083), i = 82°.0, T. = 5080 K ve & = » = 2.79 olarak elde
edilmistir.

Bilesen arasindaki mesafe, KIC3732732 i¢in a = 3.024 Ro, KIC3936357 i¢in a = 2.842 Ro ve
KI1C10802917 i¢in a = 2.067 Ro olarak tahmin edilmistir.

KIC3732732 sisteminin birinci ve ikinci bilesenlerinin kiitleleri ve yarigaplart M1 = 1.575 Mo ve
Mz = 0.785 Mo (Mt = 2.360 Mo) ve R; = 1.383 Ro ve R2 = 1.019 Ro, KIC3936357 sisteminin birinci
ve ikinci bilesenlerinin kiitleleri ve yarigaplart M1 = 1.602 Mo ve M2 = 0.654 Mo (M1 = 2.256 Mo) ve
R1 =1.373 Ro ve R2 = 0.938 Ro ve KIC10802917 sisteminin birinci ve ikinci bilesenlerinin kiitleleri

ve yarigaplart M1 = 1.078 Mo ve M2 = 0.516 Mo (Mt = 1.594 Mo) ve R1 = 0.940 Ro ve R2 = 0.675 Ro
olarak hesaplanmistir.

KIC3732732 sisteminin birinci ve ikinci bilesenlerinin 1s1ma giileri Ly = 2.143 Lo ve L> = 1.180
Lo, KIC3936357 sistemi i¢in L1 = 2.093 Lo ve L = 0.982 Lo ve KIC10802917 sistemi i¢in de L1 =
0.470Lo ve L2 = 0.272Lo olarak hesaplanmistir.
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Sistemlerin birinci ve ikinci bilesenlerinin yogunluklari ise sirastyla KIC3732732’nin p1 = 0.838
gricm3, pz = 1.047 gr/cm?, KIC3936357 nin o1 = 0.872 gricm®ve p, = 1.120 gr/lcm®  ve
KIC10802917 nin p1 = 1.830 gr/cm? p; = 2.366 gr/cm?® olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak, her ii¢ sistemin de ikinci bilesenler daha kiigiik kiitle (M2 < M1) ve yarigapa (R2 <
R1) sahipken ikinci bilesenleri daha yiiksek sicakliga (T2 > T1) sahiptirler.

Doldurma parametresi ile tanimlanan geometrik degme/tasma dereceleri KIC3732732,
KIC3936357 ve KIC10802917 igin sirastyla %25.4, %39.4, %16.4°diir. Bu degerler sistemlerin
ticliniin de asir1 degen W UMa tiirii 6rten ¢ift sistemler oldugunu gostermektedir.

W-alt tiirii ¢ift yildizlarin genellikle 0.22 < P < 0.4 giin araliginda yoriinge donemlerine ve q >
0.3 kiitle oranlarmna sahip olduklarindan, incelenen KIC3732732 (P = 09.3961872 ve gq = 0.5),
KIC3936357 (P = 09. 3691536 ve q = 0.41) ve KIC10802917 (P = 09. 2724524 ve q = 48) cift yildiz
sistemlerinin tamami1 W UMa ¢ift yildizlarin W alt tiirii sistemlere uydugu goriinmektedir.

Ayrica, sistemlerin sicakliklar1 gbz oniine alindiginda KIC3732732, KIC3936357 sistemlerinin
birinci ve ikinci bilesenlerinin yaklasik GOV tayf tiirlerine sahipken ve KIC10802917 sisteminin
bilesenleri yaklagik K2V tayf tiiriinden anakol yildizi olduklarini ortaya koymaktadir (Pecaut ve
Mamajek, 2013).

TESEKKUR

Bu calismada, Kepler uzay teleskobuyla gozlenen ve Villanova Universitesi tarafindan
hazirlanmis olan Kepler Orten Cift Yildiz Katalogundan (Kepler Eclipsing Binary Catalogue: KEBC,
http://keplerebs.villanova.edu/) elde edilen veriler kullanilmistir.
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