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OZET

SECILMIS BIRKAC RS CVn TURU AKTIF CIiFT SISTEMIN DONEM
DEGISIMLERININ INCELENMESI

Elif KARABACAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Caner CICEK
27/01/2014, 36

Bu tez calismasinda, birka¢ kisa donemli RS CVn tiirii o6rten ¢ift sistemin donem
degisimi incelenmistir. Donem analizi icin WZ And, MT Her ve CG Cyg sistemlerine ait
birer gecelik yeni minimum zamanlar1 elde edilmistir. Gozlemlerden elde edilen minimum
zamanlar1 Kwee van Woerden (1956) yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Literatiirden
toplanan minimum zamanlar1 ile yeni minimum zamanlar1 kullanilarak sistemlerin O-C
grafikleri olusturulmustur. Her {i¢ sistemin O-C grafiginde siniis benzeri degisimler tespit
edilmistir. Bu degisimler icin oncelikle ¢ift sisteme ¢ekimsel olarak bagli, olas1 bir ii¢lincii
cismin etkisi Onerilmistir. Bu varsayima dayanarak donem analizi sonucu iig¢lincii
cisimlerin yoriinge parametreleri hesaplanmistir ve sonuglar yorumlanmistir. Ayrica
siniisel degisime alternatif olarak Applegate (1992) mekanizmasi tartigilmistir.

Anahtar sozciikler: Orten Cift Yildizlar, RS CVn Tiirii Yildizlar, O-C Analizi, WZ And,
MT Her, CG Cyg.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ORBITAL PERIOD CHANGES OF SELECTED SOME
RS CVn TYPE ACTIVE BINARIES
Elif KARABACAK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Chair for Physics Thesis, Master of Science
Advisor : Prof. Dr. Caner CICEK
27/01/2014, 36

In this thesis, orbital period variations of selected short period RS CVn type eclipsing
binaries were investigated. New minima times of systems (WZ And, MT Her ve CG Cyg)
were obtained for period analysis. Observed minimum times were obtained by Kwee van
Woerden (1956) method. O-C curves were plotted using minima times which were
collected from literature and current minima times. It is clear that O-C curves show
periodic changes. Firstly, the effect of possible third body has proposed for explaining O-C
variations. Parameters of probable unseen components around the eclipsing pairs were
calculated and results were commented. Additionally, Applegate (1992) mechanism was
discussed as an alternative mechanism in order to interprete orbital period variations of the
systems.

Keywords: Eclipsing Binary Systems, RS CVn Type Systems, O-C Analysis, WZ And,
MT Her, CG Cyg.
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BOLUM 1 — GiRIiS Elif KARABACAK

BOLUM 1
GIRIS

Evreni anlamamiza yardimci olacak en onemli gok cisimlerinden olan yildizlar,
astrofizik¢iler icin zengin calisma alanlaridir. Fakat yildizlar diinyamizdan c¢ok uzak
mesafelerde bulunduklarindan onlarin yarigap, kiitle ve sicaklik gibi temel
parametrelerinin dogrudan bulunmasi bugiinkii teknoloji ile imkansizdir. Orten cift
yildizlar bu benzeri temel fiziksel 6gelerin dolayli yoldan bulunmasina olanak saglar.
Yildizlarin ¢ogu ¢ift ya da coklu sistemin iiyesidir. Cift yildizlar kiitle ¢ekim etkisiyle
birbirine baghdir ve ortak kiitle merkezi g¢evresinde dolanim hareketi yaparlar. Iki
yildizdan olusan bir yildiz sisteminde, bilesenlerin ortak kiitle merkezi ¢evresinde
cizdikleri yoriinge, bakis dogrultumuza yakimsa, diger anlamiyla yoriinge diizlemi gokytizii
diizlemine dik ise tutulmalar baslar. Cift sistemler i¢in tutulma kosulu Sekil 1’de
gosterilmistir. Tutulma kosulu;

|sin(90 — z'] = |cosz'| < R+R (1.1)

a

bagintist ile verilir. Burada R; ve R;; ¢ift sistemi olusturan yildizlar yaricaplari, i; ¢ift

sistemin yoriingesinin egim acisi, a; bilesenler arasi uzakliktir.

e
/

Bakis dogrultusu
Ciftin yorlinge duzlemi .
i -—

Yorlinge egim aglsi

Sekil 1. Orten bir ¢ift sistemin ydriinge diizlemi ile bakis dogrultusu arasindaki iliski.
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T
Bakis dogrultusu
Ciftin yortnge dzlemi e
i S

Yorlinge egim aglisi

Sekil 2. Orten ¢ift sistem icin tutulma kosulu.

Cift sistemdeki iki yildiz, yoriinge dolanimi sirasinda birbirini orter. Bilesenlerden
biri diger yildizin 6niinden gegerken, oOrtiilen yildizin 1s18inda bir miktar azalma olur. Cift
sistemin zamana bagli 1g1k egrisi elde edildiginde, tutulmalarin meydana geldigi ¢ukur

noktalara minimum adi verilir (Sekil 3).

T parlakhk

Zdman

® L *
Yer Yer Yer

Sekil 3. Orten ¢ift sistemin yoriingesi ve 151k egrisindeki 6rtme sonucu olusan tutulmalar.
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O; gozlenen, C; hesaplanan minimum zamanlar1 olmak iizere, zamana gore ¢izdirilen
O-C grafiklerinden, cift yildizlarm donemlerinin degisip degismedigi ile ilgili bilgi
edinebiliriz.

Ayrica donem analizinden elde edilen parametreler kullanilarak, donem degisim
miktar1 hesaplanir ve degisime neden olan mekanizmalar arastirilabilir. O-C grafiklerinin
olusturulmasi ile ilgili ayrmtili bilgi Boliim 3’te verilmistir.

Cift sistemlerin yoriinge donemlerindeki degisim, onlarin evrim durumlar1 ve
kokenleriyle baglantilidir (Ibanoglu, 2002). Ayrica ¢ift sistemin dénemi, cevresiyle ve
diger bileseniyle olan iliskisinden etkilenir. Bu nedenle donem analizi ¢aligmalari, bizi ¢ift
sistemin evrimi, baz1 fiziksel 6zellikleri, bilesenlerin birbirleri ile ne tiir etkilesimlerde
bulunduklar1 hakkinda bilgilendirir. Orten ¢ift yildizlarin dénem analizi calismalar
incelendiginde, bazilarinin O-C grafiklerinde ¢evrimli degisimlerin oldugu goriilmektedir.
Bu degisimler farkl tiirdeki cift yildizlarda meydana geldigi gibi, orten ¢iftlerin 6zel bir
smifi olan RS CVn tiirli yi1ldizlarda da goriilmektedir. RS CVn tiirii ¢ift yildizlarin sadece
bir bileseni ya da her iki bileseni de konvektif dis zarfa sahip olabilir. Geri tayf tiirlinden
soguk yildizlarin manyetik aktivite gosterdigi onceki calismalardan bilinmektedir. Aktif
bilesendeki soguk lekelerin varligi 1g1k egrilerinde bozulmalara neden olur. Yakm bir ¢ift
sistemdeki konvektif yildizin manyetik aktivite cevriminin, yakin ¢iftlerde goriilen donme-
dolanma kilitlenmesi 6zelligi nedeniyle, sistemin yoriinge doneminin de ¢evrimli
degisimine yol agabilir. Applegate (1992) mekanizmasi, bir yildizin konvektif katmaninin
icinde ya da alt bolgesindeki manyetik alanin degisimi ile ilgilidir. Cift sisteme ¢ekimsel
olarak bagli liclincii bir cisim bulunuyorsa, O-C grafigindeki degisim manyetik aktivitenin
neden oldugu degisim ile benzer olabilir. Bu durumda olas1 iigiincli cismin kiitlesi
hesaplanarak bilesenlerin kiitleleri ile kiyaslanabilir. Diger yandan, sistemde manyetik
aktivite ve olas1 t¢iincii cisim etkisinin her ikisi birden bulunabilir. Bu durumda, O-C
grafigindeki degisimlerin analiz edilmesi ile tiglincii cisme ve Applegate (1992) tarafindan

onerilen yontem ve denklemler ile manyetik aktiviteye ait parametreler belirlenebilir.

1.1. RS CVn Tiirii Sistemlerin Genel Ozellikleri

RS CVn yildizlar1 ayr1 bir sinif olarak Hall (1976) tarafindan belirlenmistir. RS CVn’
ler kromosferik aktivite gosteren yildiz drneklerinden sadece bir tanesidir. Hall (1976)
calismasinda, RS CVn tirii sistemlerin donemlerinin 1 giin ile 14 giin arasinda
olabilecegini, daha sicak olan bilesenin F ya da G tayf tiirlinden ve V ya da IV 1s1tma
siniffindan olacagini ve tutulum disindaki tayflarinda giiglii Call H ve K salmasi

goriilecegini belirtmistir.
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Hall (1976), ayrica iizerinde calistigi 25 RS CVn tiirii sistem i¢in bazi Ozellikler
belirlemistir  fakat bu Ozelliklerin  tiimii, ele aldig1 25 sistemin hepsinde
goriilmeyebilecegini rapor etmistir. Hall (1976)’nin c¢alismasinda bahsedilen 6zelikler
asagida listelenmistir:

- H ve K salmalar1 soguk yildizdan ya da her iki y1ldizdan kaynaklanir.

- Soguk yildizin tayf tiirii KOI'V civarindadir.

- Har salmasi gortilebilir.

- Soguk bilesen kaynakli siniisoidal dalga, 151k egrisinin tutulum disinda kalan kismini
bozar (bu degisim her zaman sabit bir genlige sahip degildir). Ayrica, degisken
derinlikli birinci minimum goriliirken ve ikinci minimumun yerinin de§ismesine sebep
olabilir.

- Bu dalga 151k egrisinde azalan evrelere go¢ eder, her zaman sabit oranl degildir.

- Bazen dalga gdgiine sebep olmayacak diizensiz 151k degisimleri olabilir.

- Birinci ya da ikinci bilesende moroéte asirilik goriilebilir.

- Birinci ya da ikinci bilesende kizilote asirilik goriilebilir.

-Yoriinge degisiminde iiglincii cisim ya da eksen donmesi kaynakli olmayan c¢ok
biiytik, diizensiz degisimler goriiliir.

- Bu yoriinge degisimleri dalga gocii ile iligkilendirtilir.

- Iki bilesen de Roche loblarmni doldurmamistir ya da bilesenlerden bir tanesi Roche
lobunu doldurmustur. Bu yiizden ayrik ya da yar1 ayrik sistemlerdir.

- Bilesenlerinin kiitle orani 1 civarindadir.

Fekel ve ark. (1986) ise RS CVn sistemlerini belli eden {i¢ 6zellik dnermistir:
- Sistemdeki en az bir yildiz Call H ve K salma ¢izgileri gostermelidir.

- Sistem parlakliginda zonklama, tutulma ya da eliptiklik kaynakli olmayan donemli

degisimler gozlenmelidir.

- Daha aktif olan yildizin tayf tiirii F, G ya da K, evrimlesmis altdev ya da dev
olmaldir.

RS CVn sistemlerinin belirteglerinden biri de aktif yildiz {izerindeki karanlik
lekelerin varligidir. Hall (1972) bu modelini, RS CVn smifindaki yildizlarin cesitli
fotometrik 6zelliklerini agiklamak i¢in 6nermistir. Buradaki temel tartisma, 151k egrisindeki
tutulma disinda kalan dalgalanmalardir. Bu dalganm evreler arasi1 go¢ ettigi goriilmiistiir.
RS CVn ¢ift sisteminin tutulma-dis1 kalan 151k degisimleri Rodono (1980) tarafindan
sunulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. RS CVn sisteminin 151k egrisindeki tutulum-dis1 kalan alanda 1s1ik degisimi
(Rodono, 1980).

Glines-benzeri yildiz aktivitesi gosteren yildizlarm HR diyagramindaki konumlari
ise Linsky (1985) tarafindan gosterilmistir (Sekil 5). Diyagram, Glines benzeri yildizlarin
farkli siniflarin1 sematik olarak gdstermektedir. Linsky (1985) ¢alismasinda, yildizlarin
donmesini, tayf tiirlerini, manyetik alanlarmi ve buna bagli olarak gosterdikleri farkli
manyetik aktiviteleri dikkate alarak bu diyagrami olusturmustur. Ayrica, hizli donen F, G
ve erken K tayf tiirli ¢ift sistemlerin flareler, 1s1sal olmayan radyo salmasi, gli¢lii X 1sinlari,
karanlik leke ve plaj bolgeleri barindirdiklarini belirtmistir. RS CVn tiirii sistemlerin agik

bir sekilde giines-benzeri yildizlar oldugu Sekil 5’te goriilmektedir (Linsky 1985).
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Sekil 5. Giines benzeri yildizlarin HR diyagramindaki konumlar1 (Linsky, 1985).

Konvektif bileseni olan bir ¢ift sistemin donemindeki sinus benzeri degisimler, farkl
yazarlar tarafindan yildizdaki manyetik cevrimler ele alinarak calisilmistir (Matese ve
Whitmire 1983; Applegate ve Patterson 1987; Hall 1991; Applegate 1992; Lanza, Rodono
ve Rosner 1998). Bu bakis acisina gore, yildiz aktivite ¢evrimine girdigi zaman, sistemin
acisal momentumu konvektif kabugun i¢ ve dis kisimlar1 arasinda dénemli bir sekilde
degisecektir. Ayn1 zamanda yildizin sekli de basiklasacaktir. Bu basiklasma yoriingeye
cekimsel kuvvet ile aktarilarak yoriinge doneminin degismesine neden olur. Lanza ve ark.
(1998) tarafindan da Applegate (1992) mekanizmasi detayli bir sekilde caligilmistir.
Ayrica, yoriinge donemi modulasyonu modeli ve yildizlardaki konvektif kabukla manyetik

alan iiretimi arasindaki iligkiyi tartismiglardir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Yildizlarin Literatiir Bilgisi
Bu boliimde analizi yapilan yildizlar (WZ And, CG Cyg, MT Her ) hakkinda literatiir

arastirmasi yapilarak sistemler hakkinda bilgiler sunulmustur.

2.1.1. WZ And

WZ And (GSC 02799 01250, TYC 2799 1250 1, aa000 = 01" 01™ 43°.649, 62000 =
+38° 05 46".52, Vinac = 11™.6 ve P = 0.695661 giin) cift sisteminin degisen oldugu ilk kez
Leavitt (1923) tarafindan kesfedilmistir. Orten bir degisen oldugu ise Zessewitsch (1925)
tarafindan bulunmustur. WZ And, B Lyrae tiirii bir sistem olmakla birlikte bilesenlerinin
tayf tiiri F5+G3 (Rafert, 1982), V filtresindeki parlaklig1 ise 11.6 kadirdir (Kukarkin ve
ark., 1971). Sistemin ilk ayrmtili 151k egrisi calismasi Zhang ve Zhang (2006) tarafindan
sunulmustur. Bu ¢alismada, sistemin degen bir ¢ift oldugu ortaya konularak kiitle oran1 ~1
olarak tespit edilmistir ancak yakin zamanda dikine hiz egrisiyle ilgili herhangi bir ¢alisma
yapilmamaistir.

WZ And sistemine iligkin minimum zamanlar1 ¢esitli yazarlar tarafindan
yaymlanmistir. Kyu-Dong Oh (1991) ve Rafert (1982), O-C farklarina kuadratik fit
uygulamistir. Zasche ve ark. (2008), WZ And sisteminin donem degisiminin sebebi olarak
olas1 3.cisim parametreleri elde etmislerdir. Calismalarinda, olasi ilave cisimler i¢in kiitle
fonksiyonlar1 ve en kiigiik kiitleleri hesaplanmistir. Donem degisimini agiklamak iizere

alternatif mekanizma olarak Applegate (1992) iizerinde durulmustur.

2.1.2. CG Cyg

CG Cyg (BD +34° 4217, FL3162, aa000 = 20" 58™ 13°.4525, G000 = 35 10' 29".658,
Vinak = 10™.08 ve P =0.631143114 giin) kisa donemli kromosferik aktif RS CVn tiirii 6rten
bir ¢ift sistemdir. Sistem, tayf tiirii G9.5V birinci bilesen ile K3V ikinci bilesenden olusur
( Naftilan ve Milone, 1979). Bilesenlerin etkin sicakliklar1 sirasiyla 5200 K ve 4400 K’dir
(Kjurkchieva ve ark., 2003). Donem degisimi (Milone & Ziebarth, 1974) ile tutulmalar
disinda kalan ortalama parlaklikta de§isim gosterir (Sowell ve ark., 1987). CG Cyg
sisteminin kromosferik aktivitesi Naftilan ve Milone (1979) tarafindan ¢alisilmistir. Call H
ve K ¢izgileri ile Ha igeren bazi Balmer ¢izgilerini analiz etmislerdir. Popper (1994) ve
Lazaro ve Arevalo (1997) sistemin tayfsal caligmasini sunmuslardir. Fakat sistemin

tayfinda {i¢iincii bilesenin varligina kanit bulunamamustir.
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Diger yandan, Lazaro ve Arevalo (1997), iki yi1ldizda da He ¢izgilerinde emisyon asiriligi
kesfetmistir. Ancak Hea’daki salmalarin fotometrik lekelerden kaynaklanmadigimni
belirtmiglerdir. Hall (1991), Applegate mekanizmas1 (Applegate, 1992) tarafindan
baslatilan yilizey alti manyetik alan nedeniyle kromosferik aktiviteyi tartismistir. Bu
aciklamanin parlakliktaki degisim ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Albayrak ve ark. (1999)
tarafindan sistemin donem degisimi, ticlincii cisim kaynakli 1s1k-zaman etkisi ele alinarak
incelenmistir. Sowell ve ark. (2001), sistemin O-C grafigindeki degisimin periyodik
olmadigint  Onererek, donem degisiminin manyetik ¢evrimden kaynaklandiginm
belirtmiglerdir. Kjurkchieva ve ark. (2003) ise yaptiklar1 tayfsal gozlemlerde, bilesenlerin
ikisi icin de Ha ve Fe 1 6678 cizgileri arasinda tiigilincii bir sogurma ¢izgisi tespit
etmiglerdir.bu tigiincii bilesenin ¢ift sistemin kiitle merkezi etrafindaki soguk maddeden
kaynaklanabilecegini Onermislerdir. Tsantilas ve Rovithis-Livaniou (2005) tarafindan
yapilan c¢alismada manyetik alan deg§isimi yeni bir yontem Onerilerek incelenmistir.
Sistemin donem degisiminin nedeni i¢in, sistem ayrik bir sistem oldugundan dolay1 kiitle
aktarimi ve olas1 bir {i¢lincli cisim varligi Onerilmezken, ¢6ziim icin manyetik ¢evrim
(Applegate, 1992) {izerinde durulmustur. Afsar ve ark. (2005) sistemin 1998-2002 yillar1
arasindaki fotometrik ¢alismasini sunmuslardir. Kozhevnikova ve ark. (2005) sistemin
uzun donemli leke aktivitesini caligmiglardir. Sistem icin elde ettikleri yoriinge
elemanlarin1 M; = 0.93 Mg, M, = 0.81 Mg, R; = 1.01 Rg, and R, = 0.82 Rg olarak
hesaplamiglardir. Jassur ve ark. (2006) sistemin UBV fotometrisi ile donem analizini
calismiglardir ve Kalimeris yontemiyle analiz ettikleri O-C degisimini Applegate (1992)
mekanizmasina dayali olarak incelemislerdir. Kozhevnikova ve ark. (2007) sisteme ait
uzun donemli leke aktivitesini yeni fotometrik gozlem verilerine dayanarak yeniden
incelemiglerdir ve 20 yillik leke cevrimi hesaplamiglardir. En son Shi ve ark. (2012)
tarafindan sistemin donem degisimi iki farkli yontem ile incelenmistir. Sistemde kiitle

aktariminin neden oldugu dP/dt = +2.48 x 10™® giin y1I"' oraninda degisim hesaplanmistir.

2.1.3. MT Her

MT Her (FL2464 P4639, 2000 = 18" 21™ 53, 62000 = +14° 31' 00", Vi = 11™.5 ve P
= 0.48771773 giin) sisteminin degisen oldugu ilk kez Hoffmeister (1935) tarafindan
kesfedilmistir. Kukarkin ve ark. (1974) ciftin Algol tiiri bir sistem olacagini
belirtmislerdir. Sistemin c¢ok parlak olmamasiyla birlikte, tutulma disinda kalan
parlakligini 11.8 kadir ve tayf tiirtiniin F5 oldugunu 6ne siirmiislerdir. Budding ve Murad
(1982) tarafindan sistemin B ve V filtrelerinde ilk fotoelektrik 151k egrisi sunulmustur. Isik

egrisinin bi¢imine gore sistemin S-Lyrae tiirli karakter gosterdigi onerilmistir.
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Cesitli yazarlar tarafindan minimum gozlemleri yapilan sistemin, ayrintili donem degisimi

calismas1 bulunmamaktadir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Do6nem analizi i¢in 3 adet RS CVn tiirii orten ¢ift sistem se¢ilmistir. Her bir sistem
icin 1 adet minimum zamani elde edilmistir. Yeni minimum zamanlar1 Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Ulupinar Gézlemevi’ nde gdzlenmistir. Elde edilen minimum zamanlari
Kwee-van-Woerden (1956) yontemi ile hesaplanmistir. Cizelge 1°de yeni minimum
zamanlari, hatalar1 ve gozlendikleri filtre tiirii ile birlikte verilmistir. Ayrica sistemlere ait
onceki minimum zamanlari, http://var.astro.cz/ocgate/ web sitesinden almmistir ve
yildizlarin daha Onceki ¢alismalar1 incelenerek eksik olan minimum zamanlari
tamamlanmistir.  Sistemlerin O-C analizleri MATLAB programi i¢in Zasche ve ark.

(2009) tarafindan olusturulan LITE yontemi ile yapilmistir.

Cizelge 1. Elde edilen minimum zamanlar1

Sistem HJD+2400000 Hatasi Tiirii Filtre

WZ And 56527.4316 0.0001 1 \Y%

CG Cyg 56494.4010 0.0001 I A\

MT Her 56507.3647 0.0005 1 \Y%
3.2. Yontem

3.2.1. O-C analizi

Bir ¢ift sistemin donem degisimini incelemek icin, sisteme ait daha once gézlenmis
olan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C grafiginden faydalanilir. Burada, O;
“Observed (daha o6nce gozlenmis minimum zamani)” ile C; “Calculated ( hesaplanan
minimum zamani)” temsil eder. Bu iki zaman arasindaki fark, E; “ ¢cevrim sayis1 (Epok) ”
degerlerine karsilik grafik olarak cizdirildiginde O-C grafigi elde edilir. Ornek bir O-C

grafigi Sekil 6° da gosterilmistir.
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Sekil 6. IV Cas ¢ift sisteminin O-C grafigi (Zasche, 2006).

Sistemin 151k elemanlarini kullanarak, herhangi bir zamandaki minimum;
C=T=1,+EP 3.1

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada T, daha 6nce gozlenen bir minimum zamanidir.
Baglangic minimum zamani olarak segilir, E; ¢evrim sayisin1 ve P (giin) ¢ift sistemin
yoriinge donemini temsil eder. Cift sistemin donemi degisiyorsa, O-C grafigi de donem
degisimine sebep olan mekanizma nedeniyle belirli karakterde degisim ya da degisimler
gosterir. Sistemde kiitle aktarimi/kaybi varsa O-C grafigindeki degisim parabol seklinde
olacaktir. Eger cift sisteme dinamik olarak bagli yoriinge hareketi yapan {i¢iincii bir cisim
varsa, sistem eksen donmesi gosteriyorsa ya da sistem manyetik aktiviteden kaynakli
donem degisimi gosteriyorsa O-C grafigi cevrimli bir degisim gostertir.

Bu tez ¢alismasinda analizi yapilan ¢ift sistemlerin donem degisimine yol agan iki
mekanizma iizerinde durulmustur. O-C grafiginde siniizoidal degisimler i¢in {igiincii cisim
(1s1k-zaman etkisi) mekanizmasi ile bu mekanizmaya alternatif olarak manyetik aktivite

mekanizmasi onerilmistir.

3.2.2. Uciincii cisim

Orten ¢ift sistemlerde ydriinge donemini degistiren olaylardan bir tanesi de sistemde
var olan iiglincii bir bilesen olabilir. Orten ciftler ile ilgili yapilan arastirmalarda, bazi ¢ift
sistemlerin yoriingelerinin kendilerine uzak ii¢ ya da daha fazla cisim tarafindan
etkilendikleri tespit edilmistir.

Birbiri etrafinda ydriinge ¢izen ¢ift sistem, ayn1 zamanda kendisine dinamik olarak
bagli iigiincii bir cisim ile ortak kiitle merkezi etrafinda dolanir.

Sistemin dolanim hareketini yaptig1 yoriinge ile gokyiizii diizleminin ¢akisik

olmadig1 durumda, orten ¢ift, dolanimi sirasinda goézlemciye yaklasacak ve uzaklasacaktir.

10
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Isik hizinin sonlu olmasindan dolayr ¢ift sistemin bilesenlerinin birbirini karsilikli
ortmeleri sonucu olusan minimum zamanlari, ¢ift sistemin gokyiizii diizleminin 6niinde
oldugu zaman daha erken, arkasinda oldugu zaman ise daha ge¢ gozlenecektir. Bu olaya
1sitk-zaman etkisi diyoruz. Isik-zaman yoriingesinin ¢oziimiiyle {i¢iincii cismin kiitlesinin
bulunabilecegi J.Woltjer (1922) tarafindan gosterilirken, bu durum Irwin (1952, 1959)
tarafindan daha detayli ¢alisilmistir. Isik-zaman etkisi kendisini, O-C grafiginde siniis
egrisi biciminde gosterir.

Uglii sisteme ait yoriingenin basik oldugu durumda 151k zaman etkisi (iig¢iincii cisim)

sebebiyle meydana gelen zaman gecikmesi, Irwin (1959) tarafindan

At:O—C:aSini{ - sin(a)+v)} (3.2)
¢ |l+ecosv
bagintis1 ile gosterilmistir.

Burada a, orten ¢ift sistemin olas1 {i¢ilincii cisim ile ortak kiitle merkezi etrafinda
dolanim hareketi yaptig1 yoriingenin yar1 biiyiik eksen uzunlugunu AB biriminde degeridir.
Bu yoriingenin gokyiizii diizlemi ile yaptig1 ac1 i, dig merkezligi ise e ile gosterilmistir. v,
w, asini, ¢ sirastyla gercek ayriklik, enberi noktasinin boylamui, iigiincii cismin ¢ift sisteme
olan izdiisim uzaklig1r ve 151k hizin1 temsil eder. Yoriingenin ¢embersel oldugu kabul
edildiginde digsmerkezlik e = 0 olarak almir. Uclii sistemin ydriingesinin basik olmas, ¢ift
sistemin bu yoriingede dolanirken elips yoriingenin enberi ve endte noktalarinda farkl
hizlarda hareket etmesine sebep olur. Cift sistemin yoriinge donemini degistiren olasi
tiglincii cisim i¢in kiitle fonksiyonu

(a sin z')3 _ (m3 sinz')3

S (my)=

3.3
P? (m] +m, +m3)2 (3-3)

bagmtisi ile elde edilebilir. Orten ¢iftin birinci bileseni m, ve ikinci bilesenin m, kiitleleri
biliniyorsa {iciincii bilesenin kiitlesinin sini 1ile carpilmis degeri bu bagint1 ile
hesaplanabilir. m;, ve m, giines kiitlesi biriminde bilesenlerin kiitlelerini, m3 varsayilan

ticlincili cismin giines kiitlesi biriminde kiitlesini ifade eder. Bagintida asini AB biriminde, i
cift sistemin gergek yoriinge diizlemi ile izdiisiim (gokyiizii diizlemi) diizlemi arasinda
yaptig1 act “derece” biriminde ve P liclii dizge yoriingesinin donemi “yi1l” biriminde
alindiginda, f (m3) kiitle fonksiyonunun degeri giines kiitlesi biriminde hesaplanir. Ayrica

i’ ye farkl degerler verilerek m; i¢in yaklasik kiitle degerleri hesaplayabiliriz.

11
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Ugiincii cismin kiitlesinin tahmin edilmesi onun kimligi hakkinda, nasil bir cisim
oldugu ile ilgili yorum yapilabilmesini saglar. Isik- zaman etkisi nedeniyle donem degisimi
gosteren orten ¢iftlerin bir kisminda iigiincii cisimler i¢in belirlenen kiitleler bunlarm bir
boliimiiniin beyaz ciiceler gibi sikisik cisimler, bir boliimiinlin de gezegen gibi ¢ok kiiciik
kiitleli cisimler ya da karadelik olabilecegi seklinde yorumlamalar yapilmaktadir.

Ugiincii cismin {i¢lii dizgenin ortak kiitle merkezi etrafinda ¢izdigi yoriingenin yar1

biiyiik eksen uzunlugu a; i¢in asagidaki bagint1 kullanilir:

Ay My

= 3.4
a, m +m,

Burada m;, m, ve mj; bilesenlerin giines kiitlesi biriminde ve a;, AB biriminde
almirsa a; AB biriminde hesaplanir. Ayrica varsayilan ti¢lincii cismin anakol yildiz1 oldugu
kabul edildiginde Demircan ve Kahraman (1992)’ nin anakol yildizlan icin kiitle-isitma
fonksiyonuna iliskin yaptiklar1 deneysel calismayla bu {igiincii cisme ait bolametrik salt

parlaklik da bulunabilmektedir.

3.2.3. Manyetik aktivite

Bilesenlerinden en az birinin geri tayf tiirlinden oldugu Orten ¢ift sistemlerin O-C
grafiklerinde cevrimsel bir degisim oldugu goriilir. Bu degisimin soguk bilesende
meydana gelen manyetik aktiviteden kaynakli olup olmadigi c¢esitli yazarlar tarafindan
arastirilmistir. Manyetik aktivite, diferansiyel donme ile yildizin konveksiyon bdlgesindeki
enerji tasiimi arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Fakat ayn1 zamanda, yildizin donme
hiz1 ile de ilgilidir. Giinesin ve diger yildizlarin manyetik alanlari, konvektif yapilarinda ya
da konvektif yap1 ile radyatif kabuk arasinda yer alan ara katmandaki manyetik dinamo
nedeniyle meydana gelir (Applegate, 1992).

Applegate (1992), O-C grafigindeki ¢evrimsel degisimlerin, sistemdeki soguk
bilesenin ya da bilesenlerin manyetik aktivitesiyle olan ilgisini “Applegate mekanizmas1”
ile agiklamistir. Applegate bu mekanizmasinda, yoriingedeki salinimlarm, ¢ift sistemdeki
bilesenlerin birindeki ya da her ikisindeki manyetik aktivitenin sonucu oldugunu Onerir.
Aktif yildizdaki a¢isal momentum dagilimi, yildiz manyetik ¢cevrime girdigi zaman degisir.
Acisal momentum dagilimindaki degisimler, yildizin basikliginda da degisime sebep olur.
Bu degisimler ¢ekim ile yoriingeye aktarilir ve yoriinge donemini degistirir. Sekil 7°de
Kepler uzay araci ile gozlenen KID 09899416 isimli BR Cyg cift sisteminin O-C
grafigindeki ¢evrimli degisimler gosterilmistir (Gies, 2012).

12
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Sekil 7. BR Cyg sisteminin O-C grafigi. Birinci minimum zamanlar1 + ve ikinci minimum
zamanlar1 X simgeleri ile gosterilmistir. Her iki tutulum zamanindaki degisimlerin

manyetik etkinlikten kaynaklanmasi olasidir.

Applegate (1992)’in 6nerdigi mekanizmaya gore, sistemin O-C grafigindeki ¢cevrimli
degisimin donemi ile sistemin renk degisimi ve 1sitma giicii degisimi ayni donemli
olmalidir (Sekil 8). Aktif yildizin en parlak oldugu zaman ile en mavi oldugu zaman
cakismalidir (Sekil 9). Ayrica, 1sitma giiciindeki maksimum, O-C grafigindeki minimum
ile ¢akisirsa yildizin dis katmani i¢ katmanindan daha hizli doner. Isitma giiciindeki
minimum O-C grafigindeki maksimum ile ¢akisirsa, yildizin i¢ kismi dis kismindan daha
yavas doner. Applegate (1992)’nin bu 1sitma degisimi tahmini, Hall (1991) tarafindan CG
Cyg sisteminde tespit edilmistir. Hall (1991) calismasinda, hem aktif yildizin 1s1tmas1 hem
de yoriinge doneminin degisiminin 50 yil civarinda oldugunu tespit etmistir. Bu onemli

sonug, Applegate (1992)’in yoriinge donemi modiilasyonu modeli i¢in gii¢lii bir kanittir.

13
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Sekil 8. CG Cyg sisteminin O-C grafigi. Grafikteki ¢evrimli degisimin donemi ~50 yil’dir.

1980 yilindaki donem azalmasi ok isareti ile gosterilmistir.
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Sekil 9. CG Cyg sisteminin tutulmalar disinda kalan 151k ve renk egrisi. B ve V bandinda,

parlakligin maksimum oldugu ve en alttaki renk egrisi grafiginde, sistemin en mavi oldugu

zaman 1980 yili civarinda gerceklestigi gériilmektedir.

Applegate (1992), mekanizmasinin gegerli olabilmesi i¢in bazi yaklasik degerler
belirtmistir: buna gore, aktif yildizm AL/L ~ 0.1 seviyesinde degisen bir yildiz olmasi
gerektigini belirtmistir ve mekanizmaya gore 15in1m doneminin degisimi yoriinge donemi

salinimindaki degisim ile ayni olmalidir.
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Ayrica, yildizin AQ/Q ~ 0.01 seviyesinde diferansiyel olarak dénmesini, ¢iftin
yoriinge donemi salmmmndaki degisim genliginin AP / P ~ 10° miktarmda olmasi
gerektigini ve aktif bilesenin ortalama birka¢ kGauss yiizey alt1 manyetik alaninin olmasini
onerir. Tim bu degigskenlik oranlar1 ve diferansiyel donme seviyesi, yoriinge donemi
modiilasyonu gdsteren tiim ¢ift yildiz siniflarinda ortaktir (Hall, 1990). Applegate (1992)
mekanizmasi i¢in kullanilacak ve hesaplanacak parametreleri, O-C grafigindeki siniisel
egriden elde edebiliriz.

1- O-C diyagraminda goriilen siniisel degisimin dénemi P,,; ve ayni siniisel yapinin

genligi A (giin) olmak {izere, donem degisimi asagidaki formiil ile elde edilir;

(3.5)

2- M ve R manyetik aktivite gosteren bilesenin sirasiyla kiitle ve yarigcapi; a yoriinge
yari-biiyiik eksen uzunlugu, G evrensel ¢cekim sabiti olmak iizere manyetik aktiviteye sahip
bilesenin dig kisminin daha hizli donmesini saglayacak, i¢ kismindan dis kismina aktarilan

acgisal momentum miktari,

2 2
A =— G'f (%] gﬁ (3.6)
T

formiilii ile wverilir. Burada negatif isaret yoriinge doneminin azalmasi anlamina
gelir.Yildizin i¢ kismindan dis kismina agisal momentum aktarildikca, yildiz daha hizh

doner ve yildizin sekli basiklagir.
AQ o o . " . . ,
3- Y orani, kabuk ile i¢ kisim arasindaki diferansiyel donmeyi temsil etmek iizere,

kabugun kiitlesi M=0.1M esitligi kullanilabilir.

M.AQ_GM(a)(PY AP 37
M Q 3R\R)\2z) P )

formiiliinii elde edebiliriz.
4- Kabugun eylemsizlik momenti /| :§M R? ile verilirken, kabuga AJ agisal

momentumunu transfer etmek i¢in gerekli enerji (AQ<Q, ,dQ=dJ /1,21, =1, )

etkin
(AJ)’
21

etkin

AE =

(3.8)

seklinde ifade edilir. AE enerji kosulu yalnizca yildizin niikleer 1sitmasindan
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saglaniyorsa, yildizin 1s1tma degisimi;

AL=rm AE 3.9
Pmod
ile hesaplanir ve sistemin toplam parlakligindaki degisim;
Am =-2.5lo 3.10
8 L+AL (3-10)

seklinde gosterilir.
5- Yildizin dis kismu ile i¢ kismu arasindaki periyodik olarak AJ agisal momentum

alisverisi i¢in gerekli torku saglayan yiizeyalt1 manyetik alan siddeti ise;

B* =10

2 2
G;‘f (%j pr (3.11)
mod

formiilii ile hesaplanabilir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, secilen birkag RS CVn tiirii orten ¢ift sistemin yoriinge donem analizi
yapilmis ve donem degisimlerinin nedenleri iizerinde durulmustur. Analizi yapilan
sistemlerin genel Ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu cizelgede a; ¢ift sistemlerin
yoriinge yar1 biiyiik eksen uzunlugu, M; ve M;; birinci ve ikinci bilesenin Giines kiitlesi
biriminde kiitleleri, R; ve Rj; birinci ve ikinci bilesenin Giines yaricapi biriminde

yarigaplari, My, ve Mpop; bilesenlerin bolometrik parlakliklar1 yer almaktadir.

Cizelge 2. Secilen sistemlerin bazi temel parametreleri

Yildiz a M] M2 R[ R2 Mboll MbolZ L[ L2 Ref
Adt  Rg) (Mg) (Mo) (Ro) (Ro) (mag) (mag) (Lo) (Lo)

CGCyg 374 096 081 0.89 0.84 5.1 5.8 055 031 1,23
WZ And 5.01 210 140 231 172 239 3.80 879  2.39 4

MT Her 3.2 1.2 0.7 1.0 0.7 4.5 6.8 1.26  0.15 5

Referanslar: 1)Budding ve ark. (2004), 2) Popper (1994), 3) Svechnikov ve ark. (1990), 4) Oh, Kyu-Dong
(1977), 5) Budding ve Murad (1989).

WZ And ve MT Her sisteminin literatiirde 1s1mnim giicii degerleri yer almadigindan
dolay1 bilesenlerin bolometrik parlakliklar1 kullanilarak, Pogson formiilii ile 1smim giicleri
hesaplanmistir. Birinci bilesenin bolometrik parlakligi My, ve ikinci bilesenin bolometrik

parlaklig1 Mp,;; olmak tizere

Li,=10 04 M o~ Mboll,2) 4.1)

Burada Giines’in bolometrik parlakligi Mp,;0 = 4".75 almabilir.
Ayrica donem analizinde kullanilan tiim minimum zamanlar1 ve gézlem tiiriine gore
dagilimlar1 Cizelge 3’te yer almaktadir. Analizde veri noktalarina, goézlem tiirliniin

duyarliligma gore belirli agirhiklar ( vis = 1, pg = 3, pe = 10 ve ccd = 10) verilmistir.

17



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Elif KARABACAK

Cizelge 3. O-C analizlerinde kullanilan minimum zamanlari

Sistem Veri araligi  Gorsel  Fotografik Fotoelektrik CCD  Toplam

(yi) (vis) (pg) (pe) (ced)
CG Cyg 19002013 464 6 80 86 636
WZ And 18902013 204 44 11 44 303
MT Her 1900 -2013 173 6 - 25 204
4.1. WZ And

WZ And sisteminin minimum zamanlarini hesaplamak i¢in
Min(HJD) = 2446025.7264 + 0%.695660964 X E 4.2)

dogrusal 151k elemanlar1 kullanilmistir. O-C grafiginin olusturulmasi i¢in kullanilan 1s1k
elemanlar1 Kreiner ve ark. (2001)’ten alinmistir. Grafikteki degisim iki siiniisel egrinin
birlesimi seklindedir. Goriilen bu degisimin sisteme dinamik olarak bagli olas1 {i¢iincii ve
dordiincii cismin varhigindan kaynaklandigi varsayilmistir. O-C analizi sonucunda elde
edilen parametreler Cizelge 4’te, O-C grafiginde iiglincii ve dordiincii cisim etkisi
nedeniyle olusan degisim Sekil 10°da, Sekil 11°de sadece dordiincii cismi temsil eden O-C

degisimi ve Sekil 12°de ise O-C artiklar1 gosterilmistir.

2420000 2430000 2440000 2450000
| | | |
T T T T T T T
0.04 1900 1920 1940 1960 1980 2000
= 002
He} M
A=)
- 0
Q
O o2
0.04
L

1 1 1 1 1
-40000 -30000 -20000 E -10000 0 10000

Sekil 10. WZ And sisteminin O-C grafigi (liclincii cisim ve dordiincii cisim etkisi bir

arada).
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0-C, (giin)

O-Cs (gun)

2420000 2430000 2440000 2450000
I | | |
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Sekil 11. WZ And sisteminde doérdiincii cisim etkisi.
2420000 2430000 2440000 2450000
| | | |
T T T T T T
0.03 1900 1920 1940 1960 1980 2000
0.02 .
. . »
0.01 -0, . T % e
. * PR RIS L
. Ei : KPR '.’?5.:"’" .". 5%
0 RV 3. 3t T & St .
. e - o o . ..
-0.01 e : Wl T,
** .
-0.02 :
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L L L L L L
-40000 -30000 -20000 -10000 0 10000

Sekil 12. WZ And sisteminin kuramsal egriden olan O-C farklar1.
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Cizelge 4. WZ And’in O-C analizinden bulunan ii¢iincii ve dordiincii cisim parametreleri

Parametre Deger Hata
T, (HJD) 2446025.7345 0.0009
P (giin) 0.6956613 0.0000001
P;onl) 72.7 4.2

T; (HJD) 2438091 2071
Ay (giin) 0.0183 0.0036
ws (9 124 36

e; 0.29 0.15
fmsz) (M) 0.0063 0.0001
i=90°icin

m3(Mo) 0.46

P, 01l) 55.9 5.6

T, (HJD) 2447493 2502
Ay (giin) 0.0082 0.0043
wy (9 162 62

ey 0.21 0.24
flmy) (M) 0.0010 0.0001
i=90°icin

my (Mg) 0.26

WZ And sisteminin O-C analizinden elde edilen ii¢lincii ve dordiincli cisim
parametreleri Cizelge 4’te sunulmustur. Cevrimsel degisimden sorumlu tutulan olasi
tiglincli ve dordiincii cisim i¢in yoriinge donemleri 72.7+4.2 ve 55.9+5.6 yil olarak
bulunmustur. Ek cisimlerin yoriinge egimlerine i=90 olarak verildiginde, tgiincii ve
dordiincii cismin minimum kiitleleri sirasiyla m3=0.46 Mo ve my=0.26 My olarak
hesaplanmustir. Yoriinge egim agis1 i degerinin 30" ve 60 oldugu durumlarda iigiincii
cismin kiitle degerleri 1.01 My ve 0.54 My, dordiincii cisim i¢in ise 0.58 My ve 0.30 Mo
olarak bulunmustur. Ayrica Demircan ve Kahraman (1992) tarafindan sunulan ¢caliymadaki

0.7 Mo degerinden kiictik kiitleli yildizlar i¢in verilen,

Mot = 5.84 - 6.54 log M (Mp) 4.3)

bagintisi ile tgiincii ve dordiincli cismin bolometrik parlakligit Myoi; = 8™.05 ve Mypou =
9™.67 olarak hesaplanmustir.

Kisa donemli RS CVn tiirii bir sistem olan WZ And’m soguk bileseni manyetik
aktivite gosterebilir. Bu durumda, c¢ift sistemin donemindeki c¢evrimsel degisimlerine

alternatif olarak Applegate (1992) mekanizmasi iizerinde durulmustur.
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Cizelge 5’te soguk bilesenin 72.7 yil ve 55.9 yil ¢cevrimli degisimleri i¢in Applegate (1992)
formiilleri ile soguk bilesene ait parametreler hesaplanmistir. Buna gore, soguk bilesenin
72.7 yillik gevrime sebep oldugu diisiiniilirse AP/P = 4.33X10°, AQ/Q = 0.002 ve
AL/L, = 0.07 olarak bulunur. Soguk bilesenin bu ¢evrimi olusturdugu varsayildiginda
ylizeyalt1 manyetik alan1 4.93 kGauss olarak hesaplanmistir. Sistemin soguk bilesen 55.9
yillik gevrimden sorumlu tutuldugunda ise AP/P =2.52%10°, AQ/Q =0.001 ve AL/L,=
0.03 olarak elde edilmistir. Ayrica soguk bilesenin yiizey alt1 manyetik alan1 4.29 kGauss
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler Applegate (1992) tarafindan ¢alisilan 6rnek

sistemler i¢in bulunan degerler ile karsilastirildiginda kabul edilebilir degerlerdir.
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Cizelge 5. WZ And sisteminin manyetik aktivite parametreleri

Parametre Cevrim 1 Cevrim 2
Proa (Vi) 72.7 55.9
Aq (giin) 0.0183 0.0082
AP 4.33%x10° 2.52x10°
P
AP (s) 2.6X10" 1.52%10"
AJ (gr.cm’s™) 5.06x10" 2.95%x10"
I, (gr cm’) 2.66x10% 2.66x10%
AQ 1.82x107 1.06x107
Q
AE (erg) 1.93x10" 6.55%10"
AL (Lo) 6.88 %107 3.04%107
AL, 6.88 3.04
LZ
B (kGauss) 4.93 4.29
Am 0.006 0.003
4.2. CG Cyg

CG Cyg sisteminin O-C grafigi olusturuldugunda siniis benzeri bir degisim oldugu
acikca goriilmektedir. O-C farklarinin hesaplanmasinda Kreiner ve ark. (2001) tarafindan
sunulan “Orten Cift Yildizlarm O-C Atlasi” ndaki CG Cyg sistemi icin verilen 1s1k

elemanlar1 kullanilmistir. CG Cyg’nin minimum zamanlarmni hesaplamak i¢in

Min (HID) =2439425.1176 + 02631143114 X E 4.4

dogrusal 151k elemanlar1 kullanilmistir. O-C grafigindeki siniislii degisimin sisteme
dinamik olarak bagli olas1 ii¢lincii bir cisimden kaynaklandig: diisiiniilmiistiir. Cizelge 6’da
O-C analizinden elde edilen iiglincii cisim parametreleri sunulmustur. CG Cyg sistemindeki
iiclincli cisim etkisini temsil eden O-C grafigi Sekil 13’te, iiglincii cisim etkisinden
armdirilmis ve sicak bilesendeki manyetik etkinlikten kaynaklandigi varsayilan O-C
degisimi Sekil 14’te, {l¢iincli cisim nedeniyle olusan isik-zaman etkisi ve manyetik

etkinligin arindirildigr O-C degisimleri ise Sekil 15°te gosterilmistir.
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2420000 2430000 2440000 2450000
1 1 | |

0.03F T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000
0.02- .

0.01

-0.01

O-C 1 (gun)

o
-0.02- RN
P

.

-0.03

1 1 1 | | | |
x10°

Sekil 13. CG Cyg sisteminin {iciincii cisim etkisini temsil eden kuramsal egri.
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Sekil 14. CG Cyg sisteminin {igiincii cisim etkisinden arindirilmis, manyetik etkinligin

sorumlu tutuldugu O-C grafigi.
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Sekil 15. CG Cyg sisteminin {i¢iincii cisim ve manyetik etkinlikten arindirilmis O-C

grafigi.
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Cizelge 6. CG Cyg’nin O-C analizinden elde edilen iiglincii cisim parametreleri

Parametre Deger Hata
T, (HJD) 2439425.1211 0.0007
P (giin) 0.6311433 0.0000003
Ps(nl) 67.70 0.03
T; (HJD) 2441547.85 15.10
A; (giin) 0.0087 0.0006
w; (9 184 14

e; 0.52 0.16
fmsz) (M) 0.0012 0.0004
i=90°icin

m3(Mo) 0.16

CG Cyg sisteminin donemi analizi sonucu liglincii cismin yoriinge doneminin 67.7
yil oldugu bulunmustur. Ugiincii cismin kiitle fonksiyonu ise f{m3) = 0.0012 Mg olarak elde
edilmistir. Denklem (3.3)’te verilen kiitle fonksiyonu formiiliinde, yoriinge egim agis1 i =
90° verilerek olasi {igiincii cismin minimum kiitlesi m;= 0.16 My olarak hesaplanmustir.
Ayrica, i degerinin 30 ve 60 degerlerine karsilik hesaplanan kiitleleri sirasiyla 0.35 Mo ve
0.19 My olarak hesaplanmistir. Diger yandan denklem (4.3) ile hesaplanan {i¢iincii cismin
bolometrik parlakligi 11™.05 olarak bulunmustur. Sekil 14’te, li¢lincii cismi temsil eden
kuramsal egriden gozlemsel degerlerin farklar1 alindiginda, artiklarin da g¢evrimsel bir
degisim icerdigi goriilmektedir. Bu degisimden bas bilesendeki manyetik olarak aktif
bolgelerin sorumlu oldugu varsayilirsa, O-C artiklarindaki ¢evrimsel degisimin sebebi igin
Applegate mekanizmasi Onerilebilir. Bu mekanizmada Onerilen formiiller ile soguk
bilesene ait parametreler hesaplanmistir ve Cizelge 7°de sunulmustur. Mekanizmaya gore,

O-C artiklarindaki 30 yil dénemli ¢evrimi olusturan birinci bilesen igin AP/P= 1.26X 10°
AQ/Q=4.50X 107, Am = 0™.25 ve AL/L, = 0.41 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 7. CG Cyg sisteminin manyetik aktivite parametreleri

Parametre Deger
Pinod (y11) 30
A;(glin) 0.002

AP

3 1.26x10°
AP (s) 6.88 %107
AJ (gr.cm’s™) 2.53x10"
I, (gr cm’) 4.88%10%
AQ 4.50%107
Q
AE (erg) 2.62x10"
AL (Lo) 2.27%10"
AL o 41

LZ
B (kGauss) 14.6
Am 0.25

4.3. MT Her

MT Her c¢ift sisteminin literatiir ¢calismalar1 incelendiginde sisteme ait detayli 151k
egrisi ve tayf analizi bulunmadig1 ve sistemin daha 6nce donem analizinin yapilmadigi
goriilmiistiir. Sistemin ilk donem analizi bu tez ¢alismasinda yapilmistir.

Sistemin O-C grafigini olusturmak icin Kreiner ve ark. (2001) tarafindan verilen

asagidaki 151k elemanlar1 kullanilmigtir:
Min (HID) = 2452500.279 + 02.487718 X E 4.5)

Olusturulan O-C grafiginde siniislii bir degisim oldugu agik¢a goriilmektedir. Secilen
sistemlerin donemlerindeki ¢evrimsel degisim i¢in Oncelikle sisteme dinamik olarak bagli
olas1 bir ligiincii cismin varli§1 6nerilmistir. MT Her sisteminde {iciincii cismi temsil eden
kuramsal egri Sekil 16’da gosterilmistir. Sekil 17°de ise kuramsal egriden olan artiklar yer
almaktadir. Cizelge 8’de O-C analizi sonucu elde edilen ii¢lincii cisme ait parametreler ve

sistemin yeni 151k elemanlar1 sunulmustur.
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Sekil 16. MT Her sisteminin O-C grafigi ve iiglincii cisim etkisi.
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Sekil 17. MT Her sisteminin siniis egrisinden olan O-C farklar1.

Cizelge 8. MT Her sisteminin O-C analizinden elde edilen {i¢iincii cisim parametreleri

Parametre Deger Hata
T, (HJD) 2452500.2694 0.0024
P (giin) 0.4877179 0.0000001
Ps(nl) 67.8 5.7

T; (HJD) 2457193 33

A; (giin) 0.0093 0.0009
w; (9 154 25

e; 0.55 0.33
fmsz) (M) 0.0014 0.0007
i=90°icin

ms (Mo) 0.18

26



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Elif KARABACAK

MT Her’in O-C analizi sonucu olasi {iglincii cismin yoriinge donemi 67.9 yil olarak
elde edilmistir. Diger yandan {igiincii cismin kiitle fonksiyonu f(m3) = 0.0014 My olarak
bulunmustur. Denklem (3.3)’te i = 90 verildiginde, cismin minimum kiitlesi 0.18 Mo
olarak hesaplanmistir. Bu degerin 30 ve 60  oldugu durumda ilave bilesenin kiitlesi 0.39
Move 0.21 Mo olarak hesaplanmistir. Ayrica olasi {i¢iincli cismin bolometrik parlakligi,
denklem (4.3) ile 10™. 71 olarak bulunmustur.

MT Her’in O-C grafigindeki c¢evrimsel degisimin, sistemin soguk bileseninden
kaynaklandig1 varsayilarak Applegate (1992)’nin Onerdigi mekanizma dogrultusunda
manyetik aktivite parametreleri hesaplanmistir. Bilesenle ilgili parametreler Cizelge 9’da

gosterilmistir. Applegate mekanizmasi i¢in 6nemli olan parametreler AQ/Q= 8.91X 10°

AP/P =2.36%10° ve AL/L,=1.97 olarak hesaplanmustir. Buradaki AL/L, degerinin %

197°1ik katkis1 ¢ok fazla ve anlamsiz bir deger olarak ¢ikmustir.

Cizelge 9. MT Her sisteminin manyetik aktivite parametreleri

Parametre Deger
Prnoa (11
a(y1) 678
A, (giin) 0.0093
AP 236%10°
P
AP (s) 9.94%107
2 -1
AJ (gr.em’s™) 2.93%10"
2
I (gr om’) 2.20% 10
AQ 8.91x107
Q
AE (erg) 7.78x 10"
AL (Lo) 1.14x10%
AL %
. 197
B (kGauss) 14.9
Am 0.2
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

5.1. Uciincii Cisim Etkisi

Bu tez calismasinda dort adet kisa donemli RS CVn tiirii 6rten ¢ift sistemin (WZ
And, CG Cyg, MT Her ) yoriinge donem analizleri yapilmistir ve donem degisimlerinin
sebepleri iizerinde durulmustur. Sistemlere ait yeni minimum zamanlar1 Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Ulupinar Gézlemevi’'nde elde edilmistir. Daha 6nce gdzlenen
minimum zamanlar1 literatiirden toplanarak, yeni minumum zamanlar1 ile birlikte
sistemlerin O-C grafikleri olusturulmustur. Sistemlerin O-C grafiklerinin analiz sonuglar1
ve donem degisim nedenleri asagidaki gibi yorumlanmistir:

WZ And sistemi, F5 + G5 tayf tiirtinden, kisa donemli (P = 0.695661 giin) RS CVn
tiirli bir sistemdir. Literatiirden toplanan minimum zamanlar1 1890 — 2013 yil araligimm
kapsamaktadir. Sistemin O-C grafiginin iki siniisel degisimden olustugu goriilmektedir.
Sistemin O-C verilerindeki donemli degisimler i¢in dncelikle olas1 iiglincii ve dordiincii
cismin varligi Onerilmistir. Analizde {icilincii ve dordiincii cisim i¢in minimum kiitle
degerleri swrasiyla m; = 0.46 Mo ve my = 0.26 Mp olarak bulunmustur. Sistemin O-C
diyagraminda parabolik bir degisime rastlanilmamistir. Sistemin en giincel donem analizi
Zasche ve ark. (2008) tarafindan yapilmistir. Donem degisiminin sebebi i¢in 6nerdikleri
ilave {i¢lincii ve dordiincii cisimlerin minimum kiitlelerini m3; = 0.37 Mo ve my, =0.21 My
olarak bulmuslardir. Ilave cisimlerin bu kiitlelere sahip olmasi durumunda ve anakol
yildizlar1 olduklar1 varsayildiginda tayf tiirlerinin M3 ve M5 civarinda olmas1 gerektigini
belirtmislerdir. Bunun da toplam 1518a katkis1 %1 civarinda olacagini ve ihmal edilebilir
olacagini 6nermislerdir. WZ And sisteminin detayl 151k egrisi ¢calismasi son olarak Zhang
ve Zhang (2006) tarafindan yapilmustir. Uciincii cisim katkisinm desteklenmesi igin daha
fazla fotometrik ve tayfsal calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

CG Cyg sisteminin O-C grafigindeki siniisel degisimin analizi i¢in dncelikle, olas1 bir
iiclincli cismin etkisi ele alindi. En kiigiik kareler yontemi ile 1s1k-zaman denklemi O-C
verilerine fit edildi. Analiz sonucunda olasi iigiincili cismin ¢ift sistem etrafindaki yoriinge
hareketinin donemi P; = 67.7 yil, ilave cismin kiitle fonksiyonu f(m;3) (Mg)= 0.00119,
yoriinge egimi i’nin 90° oldugu durumdaki minimum kiitlesi m3;Mg)= 0.16 olarak
hesaplanmistir. Diger yandan denklem (4.3) ile hesaplanan ii¢lincii cismin bolometrik
parlakligi 11™.05 olarak bulunmustur.

MT Her sistemi literatiirde detayli bir calismasi olmayan ithmal edilmis bir sistemdir.

28



BOLUM 5 - SONUC VE ONERILER Elif KARABACAK

Farkli yazarlar tarafindan minimum gozlemleri sunulmustur. Analizi yapilan diger iki
sistemin aksine daha az gozlem verisi bulunmaktadir. Bu da analiz sonuglarinin
yorumlanmasinda sikint1 yaratmistir. MT Her sisteminin O-C grafigindeki degisim
incelendiginde basik bir siniisel degisim oldugu goriilmektedir. Donem degisiminin sebebi
olarak oncelikle olas1 bir iiglincii cismin varlig1 lizerinde durulmustur. Analiz sonucunda
olas1 iigiincli cismin en kii¢iik kiitlesi ms; (Mg) = 0.182938652 olarak elde edilmistir.
Denklem (4)’te i = 90 verildiginde, cismin minimum kiitlesi 0.18 My olarak
hesaplanmistir. Sistemin detayli 151k egrisi ve tayfsal ¢alismalar1 yapilarak {i¢lincli cismin

varligi ile ilgili daha duyarli gozlem sonuglar1 elde edilebilir.

5.2. Alternatif Mekanizma: Applegate Mekanizmasi

Doénem analizi yapilan ti¢ sistemin de O-C grafikleri incelendiginde siniis benzeri
dalgalanmalar oldugu acgik¢a goriilmektedir. Sistemlerin donem analizleri i¢in ilk olarak
sisteme dinamik olarak bagli olas1 bir iliglincli cismin varligi onerilmistir. Diger yandan
sistemlerin bilesenlerinin geri tayf tiirlinden, kromosferik olarak aktif yildizlar oldugu goz
oniine alindiginda, Applegate (1992) modeli ile donem degisimi yeniden incelenmistir.
Applegate (1992) calismasinda, cift sistemin donem degisimi ile soguk bilesen ya da
bilesenlerdeki manyetik aktivite arasindaki iligkiyi gOsteren bazi bagmtilarin
hesaplanmasini  Onermistir. Manyetik olarak aktif bilesenin temel parametreleri
kullanilarak ( aktif bilesenin 1s1tma giicii L(Lg) , yaricapt R(Rp) ve kiitlesi M(My) olmak
iizere) BOliim 4°te baz1 manyetik aktivite degerleri hesaplanmaistir.

Applegate (1992) modeli uygulanan ilk sistem olan WZ And’m O-C egrisi, iki farkli
sinlisel degisimden meydana gelmektedir. Sistem icin yapilan daha onceki g¢aligmalar
incelendiginde detayli bir taysal ve fotometrik caligma olmadigi goriilmektedir. Literatiirde
yer alan parametreler fotometrik bulgulardan hesaplanmistir. Bu nedenle Applegate modeli
ile elde edilen manyetik aktivite degerleri kabul edilebilir goziikkmekle birlikte, kesinlik
tasimamaktadir. Manyetik etkinligin hangi bilesenden kaynaklandigi daha duyarl
fotometrik gozlemler yapilarak, tayfsal calismalar ile manyetik aktivitenin en Onemli
belirtecleri Call H ve K ile Ha salma ¢izgilerinin varlig arastirilabilir.

Manyetik aktivite ile donem degisimi iliskisinin incelendigi ikinci sistem CG Cyg
cift sistemidir. Dogasinda tutulmalarm oldugu Williams (1922) tarafindan kesfedilen
sistemin giiniimiize kadar ¢ok sayida 1sik egrisi elde edilmistir. Ayrica sistemin taysal
calismasi ile donem analizi ¢esitli yazarlar tarafindan sunulmustur.

CG Cyg sisteminin O-C grafigindeki gozlemsel veriler ile grafige uygulanan siniis

fitinin farki alindiginda, sistemin kalan artiklarinda kii¢iik genlikli ¢evrimsel bir yap1
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oldugu cok aciktir (Sekil 14). Cift sistemin literatiir calismalar1 incelendiginde, G9 tayf
tiirlinden olan birinci bilesenin aktif kromosfere sahip oldugu hem tayfsal hem de
fotometrik caligmalar ile kanitlandigi goriilmiistiir. Diger yandan, Kjurkchieva ve ark.
(2003) her iki bilesende de Ha salmasi tespit etmislerdir. Ayrica birinci bilesenin 151ginin
toplam 15182 katkis1 % 60 oldugu belirtilmistir. Onceki ¢alismalar ile de desteklendigi gibi,
Afsar ve ark. (2004), sistemin 151k egrisi analizinde bas bilesenin iki aktif bolge igerdigini
tespit etmislerdir. Bu bilgiye dayanarak, artiklardaki ¢evrimli degisimden bas bilesen
sorumlu tutulmustur. O-C artiklarinin olusturdugu grafikten siniisel yapinin yari-genligi
“Ay” ve ¢evrimsel degisimin donemi olan “Py.¢” yaklasik olarak elde edilmistir. Sistem
icin hesaplanan Applegate parametreleri Cizelge 7°de verilmistir. Elde edilen degerlerden

AL/L, degerinin Applegate (1992) modelinde 6nerilenden fazla oldugu goriiliirken, (3.10)

bagintisina sistemin toplam 1smim degisimi Am olmak {izere 0™.25 genlikte olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Afsar ve ark. (2004) g¢alismalarinda, ortalama parlakliktaki
degisimin B renginde 0™.17, V renginde ise 0™.15 degerinde olugunu belirtmistir. Diger
degerler modele uygun goriilmektedir. Ayrica sistemin, Applegate modelinde bahsettigi
isitma degisimi tahmininin, Hall (1991) tarafindan CG Cyg sisteminde uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 uyum Afsar ve ark. (2004) tarafindan yapilan, sistemin 151k egrisi
analizi ve donem degisimi ¢alismasinda da goriilmiistiir. Bu ¢alismada O-C artiklarindaki
cevrimsel yapmim donemi ile tutulmalar disinda kalan ortalama parlaklik degisiminin
doneminin aymi oldugu bulunmustur (yaklasik 20 yil). Diger yandan O-C artiklarinin
olusturdugu cevrimsel degisimin minimumu ile toplam parlakliktaki degisimin
maksimumunun birbirine denk geldigi, tam tersi oldugu durumda da ayni durumun
olustugu goriilmektedir (Sekil 4 ve Sekil 7, Afsar ve ark., 2004). Tim bu veriler ile CG
Cyg sisteminin artiklarindaki degisimin manyetik aktivite kaynakli oldugu agikca
goriilmektedir.

Applegate (1992) modelinin uygulandig1 son sistem olan MT Her sistemi, ihmal
edilmis bir sistem olarak kabul edilebilir. Sistemin az sayida minimum goézleminin ¢esitli
yazarlar tarafindan sunuldugu, ancak fotometrik ve tayfsal bir ¢alismasinin olmadigi tespit
edilmistir. O-C  grafigindeki  degisimin manyetik aktiviteden kaynaklandigi
varsayildiginda, sistem ile ilgili detayl bir bilgi yer almadigindan dolay1, Applegate (1992)
modeli soguk bilesen i¢in uygulanmistir. Cizelge 9°da hesaplanan degerler incelendiginde

AL/L, = 1.97 ¢ikmustir. Bu deger Applegate modelinin 6nerdigi degerlerin ¢ok istiinde ve

anlamsizdir. Sistemin toplam isinimindaki degisimin denklem (3.10) ile 0™.2 olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Bu deger kabul edilebilir bir deger olmasma karsin, sisteme ait

detayli bir ¢alismayla daha duyarl bir sekilde ispatlanabilir. Bu nedenle sistemin temel
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parametrelerinin tayfsal calismalardan elde edilmis olmamasi, minimum gézlemlerinin az
olmasi ve ayrintili bir 151k egrisi analizinin olmamasindan dolayr manyetik etkinlik modeli
zayif kalmaktadir. Ilerleyen dénemlerde sistemin daha ayrintili ve duyarli 151k egrisi
analizleri yapilarak aktif bolgelerin varlig: tespit edilebilir. Ayrica bilesenlerin tayf analizi

incelenerek Ca Il H, K ve Ha salma ¢izgileri arastirilabilir.
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Ek 1. WZ And sisteminin minimum zamanlari

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
11379.0330 I g 1
12631.2080 I pg 1
14231.2410 I g 1
15761.6720 I g 1
17083.4270 I g 1
18266.0440 I g 1
19587.8150 I g 1
21187.8340 I pg 1
22370.4580 I g 1
23831.3460 I g 1
24011.5510 I vis 30
24018.4850 I vis 30
24020.5790 I vis 30
24025.4440 I vis 30
24036.5680 I vis 30
24048.3980 I vis 30
24062.3050 I vis 30
24135.3510 I vis 30
24354.4830 I vis 30
24361.4430 I vis 30
24363.5320 I vis 30
24382.3150 I vis 30
24386.4900 I vis 30
24393.4450 I vis 30
24422.6590 I pg 1
24429.9650 1 g 1
24457.4500 I vis 30
24526.3130 I vis 30
24535.3620 I vis 30
24761.4540 I vis 30
24766.3160 I vis 30
24802.8400 I pg 1
25153.1040 I g 30
25175.7140 1 g 1
25183.7130 I g 30
25197.6260 I g 1
25501.2830 | pg 1
25519.0230 I g 1
25646.3340 I vis 30
25655.3740 I vis 30
25808.4170 I vis 30
25810.5050 I vis 30
25826.5130 I vis 30
25879.3830 I vis 30
25881.4550 I vis 30
25883.5610 I vis 30
25917.6360 I vis 30
25918.3400 I vis 2
25925.3030 I vis 30
25966.3340 I vis 30

III



Ek 1. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
25975.3840 I vis 30
26000.4170 I vis 30
26219.5440 I vis 30
26295.3730 I vis 30
26613.9920 I pg 1
26620.5940 11 pg 1
26636.2560 I pg 1
26961.1390 I vis 1
27342.3520 I vis 1
27379.2230 I pg 1
27687.3990 I vis 1
27747.9230 I pg 1
28082.8830 11 pg 1
28086.7110 I pg 1
28508.2810 I vis 1
31347.2740 I vis 30
31755.6330 I vis 1
32099.6320 11 pg 1
32125.0290 I pg 1
35075.3420 I vis 30
35130.3060 I vis 30
35370.3040 I vis 30
35481.6110 I pg 2
35745.2640 I vis 30
35746.6570 I vis 30
35747.0020 I vis 1
36163.3600 I vis 30
36453.4480 I vis 30
38753.3100 I vis 30
39004.4400 I pg 3
39006.5220 I pg 3
39028.4240 I pg 30
39029.4830 I pg 30
39041.3120 I pg 3
39324.4450 I pg 3
39355.7530 I vis 4
39381.4920 I pg 3
39388.4440 I vis 30
39388.4470 I vis 30
39443.3770 I pg 30
39717.4870 I vis 30
39717.4880 I vis 30
39717.4880 I vis 30
39799.5910 I vis 6
39826.7000 I vis 6
39826.7050 I vis 6
39854.5460 I vis 6
40116.7980 I vis 6
40128.6210 I vis 6
40151.5790 I vis 6
40151.5830 I vis 6

v



Ek 1. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
40178.7180 I vis 6
40202.3730 I vis 5
40206.5430 I vis 5
40208.6250 I vis 6
40215.5710 I vis 6
40232.2930 I vis 5
40436.8050 I vis 6
40443.7500 I vis 6
40583.5760 I vis 6
40872.2890 I vis 30
40888.2810 I vis 30
40903.2450 I vis 30
41225.3410 II vis 30
41271.2530 II vis 30
41368.2880 I vis 30
41595.4150 i pe 30
41598.5220 I pg 30
41599.2700 I pg 30
41602.3660 I pg 30
41960.2790 I pg 30
42359.6030 I vis 7
42472.3050 I vis 30
42472.3080 I vis 30
42472.3090 I vis 30
42712.2890 I pe 30
42775.2710 i pe 30
43020.4790 I vis 9
43024.6540 I vis 8
43889.3470 I vis 30
43903.2630 I vis 30
44090.4070 I vis 30
44135.6130 I vis 30
44144.6470 I vis 30
44149.5410 I vis 30
44174.5740 I vis 30
44174.5800 I vis 30
44225.3630 I vis 30
44497.3740 I vis 30
44503.6180 I vis 30
44552.3180 I vis 30
44556.4880 I vis 30
44561.3620 I vis 30
44575.2750 I vis 30
44582.2410 I vis 30
44598.2260 I vis 30
44821.5206 I vis 30
44821.5270 I vis 30
44842.4140 I vis 30
44865.3640 I vis 30
44874.4070 I vis 30
44874.4100 | vis 30




Ek 1. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
44874.4129 I vis 30
44970.4140 I vis 30
45141.5340 I vis 30
45180.4950 I vis 30
45180.5034 I vis 30
45180.5050 I vis 30
45180.5060 I vis 30
45194.4110 I vis 30
45194.4140 I vis 30
45240.3230 I vis 30
45288.3290 I vis 30
45315.4590 I vis 30
45336.3160 I vis 30
45345.3740 I vis 30
45352.3160 I vis 30
45368.3250 I vis 30
45555.4570 I vis 30
45555.4620 I vis 30
45555.4620 I vis 30
45555.4640 I vis 30
45614.5960 I vis 30
45615.2987 I vis 30
45617.3750 I vis 30
45641.3810 I vis 30
45643.8042 I pe 10
45646.5830 I vis 30
45647.2900 I vis 30
45649.3620 I vis 30
45670.2440 I vis 30
45672.3350 I vis 30
45674.4250 I vis 30
45681.3700 I vis 30
45916.5020 I vis 30
45916.5020 I vis 30
45932.5150 I vis 30
45946.4150 I vis 30
45962.7662 I pe 10
45963.8078 I pe 10
45975.6331 I pe 10
45976.3470 I vis 30
46003.4620 I vis 30
46025.7210 I pe 10
46047.2982 I vis 30
46047.3017 I vis 30
46090.4120 I vis 30
46268.5007 I vis 30
46268.5014 I vis 30
46268.5020 I vis 30
46298.4130 I vis 30
46298.4210 I vis 30
46298.4230 I vis 30

VI



Ek 1. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
46298.4240 I vis 30
46298.4250 I vis 30
46377.7250 I pe 30
46383.2780 I vis 30
46659.4600 I vis 30
46659.4700 I vis 30
46700.5200 I vis 30
46760.3390 I vis 30
47064.3290 I vis 30
47151.3050 I vis 30
47169.3650 I vis 30
47528.3450 I vis 30
47535.3070 I vis 30
47551.3070 I vis 30
47823.3000 I vis 30
47825.3980 I vis 30
47862.2690 I vis 30
47887.3000 I vis 30
47894.2760 I vis 30
48175.3200 I vis 30
48205.2410 I vis 30
48483.4820 I vis 30
48490.4470 I vis 30
48538.4440 I vis 30
48623.3290 I vis 30
49007.3080 I ced 30
49217.4080 I vis 30
49249.4080 I vis 30
49744.0140 I vis 30
49744.0140 I vis 30
49953.3980 I vis 30
49953.4070 I vis 30
49953.4090 I vis 30
49953.4100 I vis 30
49953.4130 I vis 30
49953.4230 I vis 30
49953.4270 I vis 30
50006.2830 I vis 30
50369.4220 I vis 30
50390.2900 I vis 30
50422.2860 I vis 30
50486.2920 I R 30
50719.3240 I ced 30
50774.2900 I ced 30
51181.9580 I ced 30
51181.9580 I ced 30
51185.4460 I vis 30
51397.6040 I ced 30
51471.3449 I ced 12
51513.7810 I \% 11
51551.3670 I vis 30

VII



Ek 1. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
51868.5680 I vis 30
52138.4943 I vis 21
52513.7977 II ced 13
52577.4507 I ced 14
52585.8010 I vis 30
52904.4098 I vis 21
52913.4568 I pe 17
52935.7186 I R 16
52963.5442 I ced 30
52974.6749 I ced 15
52981.6312 I ced 30
53022.6763 I R 16
53282.8547 I R 16
53294.6803 I R 16
53301.6380 I ced 30
53303.3754 I ced 30
53331.5508 I ced 30
53382.3200 I vis 18
53412.9420 I vis 30
53547.9021 I R 16
53591.7294 I ced 30
53594.4990 I vis 18
53621.6420 I ced 30
53658.5125 I pe 19
53672.4266 I R 21
53686.3380 I vis 30
53694.6880 I vis 30
53724.6016 I ced 30
53764.9450 I vis 30
53982.3315 I C 20
53987.5624 I C 20
54009.8237 I ced 30
54077.6523 I ced 30
54090.5205 I ced 30
54380.6141 I ced 22
54423.7439 I ced 22
54428.6134 I ced 22
54452.6138 I R 30
54702.7051 I ced 22
54758.3592 I pe 23
54765.3148 I pe 23
54788.2731 I ced 26
55154.5407 II pe 25
55438.7177 I ced 28
55454.7183 I ced 28
55518.7191 I \% 30
55578.5457 I ced 29
55807.4200 I ced 30
55873.5086 I ccdR 30
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Ek 2. MT Her sisteminin minimum zamanlari

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak

15254.3400 I e
16052.2100 pg
18924.3000 pg
18927.3300 pg
26235.2800 pg
30898.2760 vis
30914.3740 vis
30937.2970 vis
30960.2200 vis
30985.3440 vis
31000.2120 vis
31001.1860 vis
31001.1870 vis
31002.1630 vis
31003.1380 vis
31004.1180 vis
31022.1590 vis
31023.1330 vis
31024.1060 vis
31212.3700 vis
33180.3040 vis
34226.4470 vis
342438.4090 vis
34907.7870 pg
34960.4660 vis
34981.4350 vis
35341.3740 vis
40716.5080 vis
40756.9890 vis
40759.4390 vis
41114.4950 vis
41114.4950 vis
41117.4160 vis
41117.4180 vis
41154.4760 vis
41154.4850 vis
41154.4850 vis
42606.4160 vis
42874.6540 vis
42878.5660 vis
42897.5880 vis
42898.5610 vis
42904.4130 vis
43005.3710 vis
43283.3690 vis
43360.4260 vis
43673.5480 vis
43992.5190 vis
44072.5050 vis
44076.4040 vis

I T T T e T T S S S S L S L e L O T e T e T e T e T e T S S S S S S S B S L L e T e T e T e T e T S e e iy S Ry SeL gy S gy S S
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Ek 2. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak

44077.3780 I vis
44284.6600 vis
44372.4440 vis
44406.5750 vis
44410.4872 vis
44449.5050 vis
44452.4270 vis
44453.4120 vis
44476.3350 vis
44497.3040 vis
44703.6090 vis
44766.5280 vis
44767.5060 vis
44784.5580 vis
44787.4980 vis
44852.3540 vis
44852.3620 vis
44852.3660 vis
44852.3727 vis
45058.6540 vis
45060.6040 vis
45080.6070 vis
45080.6120 vis
45231.3120 vis
45250.3330 vis
45253.2680 vis
45460.5390 vis
45502.4830 vis
45586.3770 vis
45610.2720 vis
45776.5820 vis
45840.4780 vis
45861.4570 vis
45865.3610 vis
45879.4920 vis
45879.4983 vis
45879.5060 vis
45879.5115 vis
45897.5470 vis
46196.5171 vis
46196.5178 vis
46260.4060 vis
46320.3900 vis
46320.3990 vis
46533.5200 vis
46553.5200 vis
46553.5270 vis
46576.4460 vis
46613.5250 vis
46614.4730 vis
46614.4817 vis

L T e T e S e e L T e S e e e I e [ S i S S B S O e T e T e T S O B e i S R S R S S e T ]
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Ek 2. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak

46614.4840 I vis
46614.4850 vis
46614.4850 vis
46616.4310 vis
46616.4390 vis
46616.4393 vis
46616.4435 vis
46616.4463 vis
46616.4518 vis
46678.3730 vis
46679.3530 vis
46890.5300 vis
46972.4700 vis
47054.4110 vis
47078.3080 vis
47330.4630 vis
47371.4210 vis
47391.4160 vis
47391.4210 vis
47412.3940 vis
47624.5500 vis
47649.4230 vis
48001.5550 vis
48148.3570 vis
48359.5420 vis
48419.5410 vis
48423.4378 vis
48484.4011 vis
48484.4070 vis
48484.4070 vis
48502.4330 vis
48502.4380 vis
48691.6760 vis
48761.4110 vis
48883.3500 vis
49133.5550 vis
49157.4630 vis
49176.4800 vis
49217.4470 vis
49217.4481 vis
49217.4500 vis
49217.4580 vis
49384.7290 vis
49534.4630 vis
49535.4380 vis
49549.5810 vis
49743.6940 vis
49894.3950 vis
49933.4190 vis
50162.6410 vis

I T T T e T T S S S S L S L e L O T e T e T e T e T e T S S S S S S S B S L L e T e T e T e T e T S e e iy S Ry SeL gy S gy S S
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Ek 2. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak

50163.6170 I vis
50210.4410 vis
50232.3834 ced
50250.4340 vis
50269.4440 vis
50290.4310 vis
50312.3750 vis
50331.4000 vis
50334.3150 vis
50375.2890 vis
50396.2660 vis
50545.4990 vis
50710.3450 vis
50731.3250 vis
50754.2430 vis
50876.6540 vis
50961.5150 vis
51129.2950 ced
51275.1240 ced
51278.5430 ced
51278.5629 vis
51404.3670 ced
51654.5730 vis
51678.4693 vis
51699.4430 vis
51716.5110 vis
51770.4050 r

51926.7280 ced
52033.5306 ced
52056.4530 vis
52146.4346 ced
52179.3620 vis
52304.7120 vis
52366.6480 vis
52368.5920 ced
52526.3727 ced
52536.3720 vis
52769.2533 ced
52829.4840 vis
53165.5236 ced
53250.3910 vis
53455.2279 Rc
53477.1747
53484.2468
53495.2209
53495.2211
53555.4602
53555.4608
53565.4570
53861.4980

Rc

ced
ccdR
Vis
r
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Ek 2. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak

53900.5117 I \% 6

53966.3579 I ccdR 8

54216.5562 I ccdR 8

54260.4522 I r 9

54595.5143 | r 10
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Ek 3. CG Cyg sisteminin minimum zamanlar1

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
15320.5250 I pg 34
22967.4270 I pg 34
22967.4340 I vis 34
22977.5300 I vis 34
22986.3600 I vis 34
22991.4060 I vis 34
22993.3070 I vis 34
23000.2430 I vis 34
23005.2960 I vis 34
23041.2750 I vis 34
23046.3310 I vis 34
23053.2690 I vis 34
23065.2590 I vis 34
23335.3830 I vis 34
23349.8970 I pg 34
23371.3590 I vis 34
23409.2240 I vis 34
23708.4010 I vis 34
23710.2850 I vis 34
23715.3280 I vis 34
23734.2660 I vis 34
23758.2480 I vis 34
23763.2960 I vis 34
29108.4480 I pg 34
32684.5120 I vis 34
33028.4870 I vis 34
33069.5110 I vis 34
33208.3620 I vis 34
33234.2480 I vis 34
33437.4750 I vis 34
33538.4450 I vis 34
33539.0780 I pg 34
33574.4300 I vis 34
33762.5170 I vis 34
33798.4800 I vis 34
33949.3260 I vis 34
34195.4740 I vis 34
34248.4900 I vis 34
34479.4940 I vis 34
34604.4640 I vis 34
34623.3890 I pg 34
34623.3890 I vis 34
34664.4150 I vis 34
34989.4530 I vis 34
35244.4300 I vis 34
35268.4220 I vis 34
35393.3820 I vis 34
35699.4940 I vis 34
35723.4720 I vis 34
35742.3930 I vis 34

XVI



Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
36074.3850 I vis 34
36163.3740 I vis 34
38228.4740 I vis 1
38228.4790 I vis 1
38228.4790 I vis 1
38235.4090 I vis 1
382354110 I vis 1
382354110 I vis 1
38348.4000 I vis 1
38560.4490 I vis 2
38596.4340 I vis 2
38675.3360 I vis 34
38993.4150 I vis 34
39012.3520 I vis 34
39024.3410 I vis 34
39036.3400 I vis 34
39052.1163 I pe 3
39425.1221 I pe 34
39649.1772 I pe 3
40383.1941 I pe 3
40634.3890 I vis 34
40726.5410 I vis 34
40726.5420 I vis 34
40745.4780 I vis 34
40750.5200 I vis 34
40803.5260 I vis 34
41483.9048 I pe 34
41514.5030 I vis 34
41581.7316 I pe 34
41584.2563 I pe 3
41960.4270 I vis 34
41960.4320 I vis 34
41984.4160 I vis 34
41984.4170 I vis 34
41984.4180 I vis 34
42290.4910 I vis 34
42304.3890 I vis 34
42580.8270 I pe 3
42937.4290 I vis 34
42961.4010 I vis 34
42990.4400 I vis 34
42990.4440 I vis 34
42990.4460 I vis 34
42990.4510 I vis 34
42997.3920 I vis 34
43009.3750 I vis 34
43009.3760 I vis 34
43009.3770 I vis 34
43012.5290 I vis 34
43014.4240 I vis 34
43043.4660 I vis 34
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
43049.1377 I pe 3
43057.3460 I vis 34
43076.2670 I vis 34
43088.2690 I vis 34
43088.2750 I vis 34
43112.2500 I vis 34
43136.2390 I vis 34
43297.1766 I pe 3
43358.4010 I vis 34
43366.5950 I vis 34
43425.3010 I vis 34
43425.3050 I vis 34
43459.3770 I vis 34
43705.5230 I vis 34
43712.4690 I vis 34
43712.4710 I vis 34
43714.3660 I vis 34
43719.4100 I vis 34
43719.4120 I vis 34
43724.4610 I vis 34
43724.4630 I vis 34
43724.4650 I vis 34
43724.4670 I vis 34
43724.4670 I vis 34
43724.4700 I vis 34
43724.4710 I vis 34
43724.4720 I vis 34
43724.4760 I vis 34
43731.4070 I vis 34
43743.3960 I vis 34
43755.3700 I vis 34
43755.3880 I vis 34
43772.4280 I vis 34
43781.2730 I vis 34
43791.3620 I vis 34
44090.5130 I vis 34
44116.3890 I vis 34
44116.3950 I vis 34
44133.4420 I vis 34
44147.3320 I vis 34
44160.5780 I pe 34
44178.2510 I vis 34
44178.2540 I vis 34
44288.6900 I vis 34
44379.5780 I vis 34
44388.4200 I vis 34
44405.4630 I vis 34
44405.4650 I vis 34
44412.4040 I vis 34
44425.6591 I pe 34
44431.9740 | vis 34
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
44458.4770 I vis 34
44458.4830 I vis 34
44458.4830 I vis 34
44458.4880 I vis 34
44458.4900 I vis 34
44472.3630 I vis 34
44475.5185 I pe 34
44477.4180 I vis 34
44489.4050 I vis 34
44489.4060 I vis 34
44489.4130 I vis 34
44491.3010 I vis 34
44491.3040 I vis 34
44496.3450 I vis 34
44501.3970 I vis 34
44503.2850 I vis 34
44503.2910 I vis 34
44506.4520 I vis 34
44515.2830 I vis 34
44528.5351 I pe 34
44537.4130 I vis 34
44539.2630 I vis 34
44539.2660 I vis 34
44542.4240 I vis 34
44544.3170 I vis 34
44544.3188 I vis 34
44544.3250 I vis 34
44561.3530 I vis 34
44568.3030 I vis 34
44575.2430 I vis 34
44587.2310 I vis 34
44604.2690 I vis 34
44604.2710 I vis 34
44711.5700 I vis 34
44740.6020 I vis 34
44785.4080 I vis 34
44795.5120 I vis 34
44809.3980 I vis 34
44814.4460 I vis 34
44814.4470 I vis 34
44816.3400 I vis 34
44819.4830 I vis 34
44819.4860 I vis 34
44819.4880 I vis 34
44819.4910 I vis 34
44819.4930 I vis 34
44819.4930 I vis 34
44819.4930 I vis 34
44819.4950 I vis 34
44819.4950 I vis 34
44819.4960 I vis 34

XIX



Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
44819.4970 I vis 34
44819.4970 I vis 34
44819.4980 I vis 34
44819.4980 I vis 34
44819.4980 I vis 34
44821.3810 I vis 34
44821.3830 I vis 34
44821.3830 I vis 34
44821.3870 I vis 34
44821.3880 I vis 34
44821.3900 I vis 34
44821.3900 I vis 34
44821.3900 I vis 34
44821.3900 I vis 34
44821.3910 I vis 34
44821.3910 I vis 34
44821.3910 I vis 34
44821.3940 I vis 34
44838.4300 I vis 34
44845.3650 I vis 34
44886.3960 I vis 34
44905.3290 I vis 34
44912.2690 I vis 34
44917.3130 I vis 34
44917.3240 I vis 34
44929.2980 I vis 34
44929.3130 I vis 34
44965.2870 I vis 34
45077.6260 I vis 34
45158.4140 I vis 34
45194.3810 I vis 34
45194.3840 I vis 34
45194.3960 I vis 34
45194.4020 I vis 34
45204.4880 I vis 34
45225.3180 I vis 34
45278.3280 I vis 34
45309.2490 I vis 34
45333.2330 I vis 34
45531.4200 I vis 34
45531.4240 I vis 34
45543.4050 I vis 34
45553.5110 I vis 34
45553.5140 I vis 34
45553.5150 I vis 34
45553.5150 I vis 34
45555.3990 I vis 34
45555.4000 I vis 34
45555.4010 I vis 34
45555.4040 I vis 34
45555.4080 | vis 34

XX



Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
45555.4086 I vis 34
45555.4100 I vis 34
45565.5070 I vis 34
45567.3990 I vis 34
45572.4480 I vis 34
45577.4890 I vis 34
45577.4950 I vis 34
45579.3840 I vis 34
45610.2950 I vis 34
45615.3600 I vis 34
45615.3625 I vis 34
45634.3050 I vis 34
45818.5930 I vis 34
45868.4550 I vis 34
45892.4330 I vis 34
45892.4360 I vis 34
45935.3610 I vis 34
45940.4010 I vis 34
45940.4010 I vis 34
46007.2910 I vis 34
46007.3240 I vis 34
46019.2950 I vis 34
46253.4520 I vis 34
46253.4540 I vis 34
46260.3900 I vis 34
46265.4410 I vis 34
46265.4440 I vis 34
46265.4450 I vis 34
46265.4489 I vis 34
46265.4520 I vis 34
46270.4860 I vis 34
46282.4830 I vis 34
46289.4220 I vis 34
46289.4350 I vis 34
46294.4570 I vis 34
46294.4630 I vis 34
46294.4660 I vis 34
46299.5070 I vis 34
46299.5090 I vis 34
46299.5090 I vis 34
46308.3510 I vis 34
46320.3500 I vis 34
46320.3580 I vis 34
46327.2890 I vis 34
46332.3480 I vis 34
46356.3370 I vis 34
46373.3620 I vis 34
46609.4190 I vis 34
46614.4570 I vis 34
46614.4620 I vis 34
46614.4660 I vis 34
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
46614.4660 I vis 34
46614.4690 I vis 34
46614.4690 I vis 34
46614.4760 I vis 34
46619.5070 I vis 34
46619.5080 I vis 34
46619.5090 I vis 34
46619.5090 I vis 34
46619.5100 I vis 34
46619.5120 I vis 34
46619.5150 I vis 34
46619.5200 I vis 34
46619.5240 I vis 34
46619.5250 I vis 34
46619.5270 I vis 34
46626.4560 I vis 34
46626.4620 I vis 34
46643.5150 I vis 34
46645.3810 I vis 34
46645.3920 I vis 34
46645.3930 I vis 34
46657.3910 I vis 34
46669.3780 I vis 34
46705.3520 I vis 34
46705.3560 I vis 34
46753.3180 I vis 34
46760.2600 I vis 34
46767.1980 I vis 34
46767.2000 I vis 34
46987.4650 I vis 34
46987.4746 I pe 4
46987.4749 I pe 4
46993.4687 I pe 4
46993.4694 11 pe 4
46999.4600 I vis 34
46999.4610 I vis 34
46999.4658 I pe 4
46999.4692 I vis 34
46999.4754 I vis 34
46999.4789 I vis 34
47054.3700 I vis 34
47061.3200 I vis 34
47069.5210 I vis 34
47157.2490 I vis 34
47326.3970 I vis 34
47353.5270 I vis 34
47355.4279 I vis 34
47355.4460 I vis 34
47360.4760 I vis 34
47362.3780 I vis 34
47374.3630 I vis 34
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
46614.4660 I vis 34
46614.4690 I vis 34
46614.4690 I vis 34
46614.4760 I vis 34
46619.5070 I vis 34
46619.5080 I vis 34
46619.5090 I vis 34
46619.5090 I vis 34
46619.5100 I vis 34
46619.5120 I vis 34
46619.5150 I vis 34
46619.5200 I vis 34
46619.5240 I vis 34
46619.5250 I vis 34
46619.5270 I vis 34
46626.4560 I vis 34
46626.4620 I vis 34
46643.5150 I vis 34
46645.3810 I vis 34
46645.3920 I vis 34
46645.3930 I vis 34
46657.3910 I vis 34
46669.3780 I vis 34
46705.3520 I vis 34
46705.3560 I vis 34
46753.3180 I vis 34
46760.2600 I vis 34
46767.1980 I vis 34
46767.2000 I vis 34
46987.4650 I vis 34
46987.4746 I pe 4
46987.4749 I pe 4
46993.4687 I pe 4
46993.4694 11 pe 4
46999.4600 I vis 34
46999.4610 I vis 34
46999.4658 I pe 4
46999.4692 I vis 34
46999.4754 I vis 34
46999.4789 I vis 34
47054.3700 I vis 34
47061.3200 I vis 34
47069.5210 I vis 34
47157.2490 I vis 34
47326.3970 I vis 34
47353.5270 I vis 34
47355.4279 I vis 34
47355.4460 I vis 34
47360.4760 I vis 34
47362.3780 I vis 34
47374.3630 I vis 34
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem

47379.4220 vis
47384.4600 vis
47384.4640 vis
47391.4040 vis
47391.4050 vis
47391.4130 vis
47456.4190 vis
47477.2470 vis
47530.2580 vis
47692.4610 vis
47716.4230 vis
47716.4310 vis
47716.4310 vis
47716.4310 vis
47716.4310 vis
47728.4370 vis
47733.4865 pe
47733.4867 pe
47734.4331 pe
47734.4335 pe
47735.3798 pe
47735.3801 pe
47738.5353 pe
47738.5355 pe
47739.4826 pe
47739.4826 pe
47745.4730 vis
47745.4760 vis
47745.4810 vis
47771.3683 vis
47812.3920 vis
47896.3280 vis
48041.4860 vis
48084.4090 vis
48087.5516 vis
48089.4280 vis
48089.4531 pe
48089.4532 pe
48093.5543 pe
48093.5577 pe
48096.3960 pe
48096.3961 pe
48097.3426 pe
48097.3431 pe
48101.4458
48106.4940
48120.3670
48120.3710
48120.3940
48123.5420
48124.4820
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
48124.4821 II pe 6
48132.3680 I vis 34
48144.3600 I vis 34
48175.2840 I vis 34
48202.4240 I vis 34
48433.4280 I vis 34
48438.4740 I vis 34
48455.5163 I pe 7
48455.5163 I pe 7
48457.4097 I pe 7
48457.4099 I pe 7
48458.3560 I pe 7
48458.3563 I pe 7
48463.4048 I pe 7
48463.4048 I pe 7
48464.3527 I pe 7
48464.3528 I pe 7
48479.4840 I vis 34
48481.3970 I vis 34
48500.3300 I \% 34
48505.3800 I vis 34
48510.4100 I vis 34
48546.4030 I vis 34
48620.2480 I vis 34
48625.3020 I vis 34
48789.3880 I vis 34
48823.4870 I vis 34
48825.3666 I \% 34
48825.3669 I B 34
48828.5222 I v 34
48828.5223 I B 34
48830.4230 I vis 34
48831.3629 I \% 34
48831.3632 11 B 34
48833.5584 I vis 34
48840.5135 I pe 9
48840.5139 I pe 9
48840.5153 I pe 9
48871.4390 I vis 34
48895.4236 I \% 34
48895.4236 I B 34
48896.3709 I B 34
48896.3711 I \% 34
49167.4520 I vis 34
49184.4873 I B 34
49184.4875 I \% 34
49185.4321 II v 34
49185.4324 II B 34
49186.3808 I \% 34
49186.3808 I B 34
49189.5366 I \4 34

XXV



Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
49189.5366 I B 34
49191.4298 I v 34
49191.4299 I B 34
49198.3780 I vis 34
49213.4960 I vis 34
49220.4700 I vis 34
49224.5631 II B 34
49224.5631 II A% 34
49225.5114 I v 34
49225.5115 I B 34
49251.3880 I vis 34
49535.4000 I vis 34
49545.4810 I vis 34
49545.5160 I vis 34
49564.4420 I vis 34
49569.4670 I vis 34
49569.4680 I vis 34
49569.4800 I vis 34
49569.4820 I vis 34
49569.4828 I vis 34
49569.4836 I pe 13
49569.4837 I B 34
49570.4323 11 B 34
49570.4324 I pe 13
49574.5322 I pe 8
49574.5343 I pe 8
49576.4360 I vis 34
49577.3740 II pe 13
49577.3742 II pe 13
49578.3197 I pe 13
49578.3199 I pe 13
49579.5821 I pe 13
49579.5821 I pe 13
49581.4758 I pe 13
49581.4758 I \% 34
49600.4130 I vis 34
49631.3390 I vis 34
49896.4190 I vis 34
49920.4000 I vis 34
49923.5394 I vis 34
49925.4491 I vis 34
49930.4812 I vis 34
49979.0950 I vis 34
49979.0950 I vis 34
49999.3020 I vis 34
50040.3220 I vis 34
50281.4230 I vis 34
50281.4245 I vis 34
50281.4335 I vis 34
50281.4356 I vis 34
50316.4416 11 pe 10
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
50334.4310 I vis 34
50360.3070 I vis 34
50642.4280 I vis 34
50671.4640 I vis 34
50671.4670 I vis 34
50702.3863 I pe 11
50702.3880 I vis 34
50731.4260 I vis 34
50755.3990 I vis 34
51044.4662 I vis 34
51044.4676 I vis 34
51325.3260 I ced 34
51364.4538 I vis 34
51364.4594 I vis 34
51364.4615 I vis 34
51381.5066 I vis 34
51395.3868 I vis 34
51436.4188 I vis 34
51442.7187 I ced 12
51732.4132 I pe 13
51773.4380 I BV 34
51812.5760 I vis 34
52110.4690 I vis 25
52110.4732 I vis 25
52110.4732 I vis 25
52122.4618 I vis 25
52124.3590 I ced 34
52196.3029 I UBV 34
52221.5580 I vis 34
52459.4916 I pe 15
52473.3772 I pe 15
52490.4190 I BV 34
52495.4671 I pe 15
52496.4114 II pe 15
52497.3603 I BV 34
52497.3607 I ced 17
52498.3099 I BV 34
52501.4657 II pe 15
52512.5126 I ced 17
52515.3479 II pe 15
52526.3988 I ced 25
52798.4155 I ccdC 25
52810.4076 I ccdR 22
52833.7610 I vis 34
52863.4241 I ced 21
52864.3716 I ced 21
52883.6300 I vis 34
52883.6310 I vis 34
52898.4514 I ced 21
52930.3272 I pe 19
52931.5884 I ced 34
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak
52931.5920 I vis 34
52963.1454 I pe 16
52986.4968 I ced 34
53183.4159 I ccdC 25
53224.4438 I vis 25
53232.6435 I ced 34
53253.4905 I vis 25
53255.3664 I ced 23
53267.3572 I pe 20
53275.5620 I vis 34
53302.7000 I ced 34
53315.9550 I vis 34
53321.6360 I ced 34
53335.5224 I ced 34
53529.9148 I ccdR 18
53548.8489 I ccdR 18
53555.7921 I ccdR 18
53567.1525 I v 18
53568.4154 I pe 24
53581.6689 I ced 34
53591.7680 I vis 34
53611.3308 I ccdC 25
53624.5844 I ced 34
53887.7697 I ced 34
53977.3963 I pe 24
54062.5999 I ced 34
54241.8460 I ced 34
54260.4664 I ced 34
54338.4117 I Ir 34
54388.2699 I ced 34
54394.5826 I ced 26
54621.7967 I ced 27
54638.8373 I ced 27
54657.4548 II v 34
54658.4020 I \Y 34
54675.4442 I ced 34
54676.7052 I ced 27
54684.5900 I pe 28
54706.3689 I pe 28
54709.5243 I Ir 29
54737.2942 I pe 28
54989.7525 I ced 31
55044.6620 I ced 33
55068.3322 I pe 30
55105.2521 I ced 34
55338.7760 I ced 31
55380.4305 I R 34
55381.6923 I ced 32
55415.1441 I v 34
55420.5079 11 R 34
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Ek 3. (devam ediyor)

HJD 2400000+ Minimum tiirii Yontem Kaynak

55425.2424 I cG 34

55436.6029 I ced 32

55837.3774 I ced 34

55856.3151 | cced 34
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