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OZET

SECILEN BAZI ORTEN CIiFT YILDIZ SISTEMLERINDE DONEM ANALIZIYLE
OTEGEZEGEN ARASTIRILMASI

Caglayan NEHIR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim BULUT
05/01/2015, 54

Orten cift y1ldizlarda yoriinge doneminin zamanla degisiminin incelenmesi kiitle aktarimi,
manyetik etkinlik, eksen donmesi gibi birgok fiziksel olaymn agiklanmasinda kullanilan
onemli bir yontemdir. Dénemin degisimine neden olan etkilerden birisi de isik-zaman
etkisi olarak adlandirilan cift sisteme c¢ekimsel olarak bagli bilesen veya bilesenlerin
varhigidir. Bu yontemle sisteme bagli bilesenin yoriinge parametreleri bulunabildigi gibi

kiitlesi de tahmin edilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, O-C egrileri ¢oklu sistem karakteristigi gosteren HW Vir, CM Dra,
UZ Lyr, LT Her, V995 Cyg ve V404 Lyr orten ¢ift yildiz sistemlerinin donem analizleri
yapilmistir. Bunun igin literatiirden sistemlerin gozlenmis tiim minimum zamanlari
toplanmisg, bunlara ek olarak da gesitli veri tabanlarindan ve Kepler Uzay Teleskobu ile
elde edilmis fotometrik gozlemlerden Kwee-van Woerden (1956) yontemi kullanilarak

yeni minimum zamanlar1 hesaplanmstir.

Yapilan analizlere gore calisilan sistemlerde ilave cisimlerin oldugu, ayrica HW Vir, UZ
Lyr, LT Her, V995 Cyg ve V404 Lyr sistemlerinde dordiincii bir bilesenin varligi, CM Dra
sisteminde eksen doénmesi oldugu goriilmistiir. Analizlerden HW Vir’in 19 ve 28 M;
kiitleli, UZ Lyr’in 258 ve 317 M; kiitleli, LT Her’in 327 ve 259 M; kiitleli, V995 Cyg’nin 1
ve 5 Mg kiitleli ve V404 Lyr’in 477 ve 53 M; kiitleli ilave bilesenlere sahip sistemler
oldugu, CM Dra’nin figiincii bileseninin minimum kiitlesinin ise 2 M; oldugu

hesaplanmustir.
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Spiegel ve ark. (2010) verdigi kiitle sinirlart goéz Oniine alindiginda HW Vir’in ilave
bilesenlerinin kahverengi ciice oldugu, CM Dra’nin ii¢ilincii bileseninin dtegezegen oldugu,
V404 Lyr’in ilave bilesenlerinden birinin kahverengi ciice oldugu fakat tiim sistemlerdeki
diger ilave bilesenlerin ise Otegezegen veya kahverengi cilice olamayacagi sonucuna

varilmgtir.
Anahtar sozciikler: Orten Cift Yildizlar, Otegezegen, O-C Analizi, Ugiincii Cisim, Uclii

Sistem, Dordiincii Cisim, Kahverengi Ciice, Eksen Donmesi, HW Vir, CM Dra, UZ Lyr,
LT Her, V995 Cyg, V404 Lyr.
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ABSTRACT

INVESTIGATE OF EXOPLANETS AROUND SOME SELECTED ECLIPSING
BINARY SYSTEMS BY PERIOD ANALYSES

Caglayan NEHIR
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Physics Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim BULUT
05/01/2015, 54

Orbital period variation by time in eclipsing binary systems is an important method for
explaining multiple physical phenomena such as mass transfer, magnetic activity and
apsidal motion. The existence of additional body or bodies that bounded systems
gravitationally is named light-time effect which is one of the effects that it causes period
variation. Orbital parameters of the additional body of system can obtain besides mass can

estimate by this method.

In this thesis, period analysis of HW Vir, CM Dra, UZ Lyr, LT Her, V995 Cyg and V404
Lyr eclipsing binaries which shows multiple system characteristics in their O-C diagrams
were investigated. All observed minimum times were collected from literature and in
addition to these, minimum times which were computed by using Kwee-van Woerden
(1956) method were added from various databases and obtained photometric observations

with Kepler Space Telescope.

According to the results of analyses, investigated systems have additional bodies, also HW
Vir, UZ Lyr, LT Her, V995 Cyg and V404 Lyr have fourth component and it’s seen
apsidal motion in CM Dra system. From the results of analyses it’s obtained HW Vir with
19 and 28 M; masses, UZ Lyr with 258 and 317 M; masses, LT Her with 329 and 259 M;
masses, V995 Cyg with 1 and 5 Mg masses and V404 Lyr with 477 and 53 M; masses have
additional bodies, also CM Dra has third component with 2 M; mass.

It’s considered mass limits that given by Spiegel et al. (2010), it’s made inferences about

that components of HW Vir are brown dwarfs, third component of CM Dra is an



exoplanet, one of the components of V404 Lyr is a brown dwarf but the rest of additional

bodies of all systems are neither exoplanet nor brown dwarf.

Keywords: Eclipsing Binary Systems, Exoplanet, O-C Analysis, Third Body, Triple
Sytems, Fourth Body, Brown Dwarf, Apsidal Motion, HW Vir, CM Dra, UZ Lyr, LT Her,
V995 Cyg, V404 Lyr.
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BOLUM 1
GIRIS

“Diinya evrenin merkezinde degil, Giines etrafinda dolaniyor.” Belki de ilk kez
Kopernik’in yaklasik 500 yil 6nce ileri siirdiigli bu diisiince ile evrendeki enerjinin kaynagi
olan yildizlara bakis acimiz biiyiikk Ol¢iide degismistir. Gokyiiziinde milyarlarcasini
gordiigiimiiz yildizlar, ilerleyen teknoloji ile dogru orantili olarak gelisen teleskoplar ve
gozlem teknikleri sayesinde astrofizik¢ilerin temel ¢alisma alani olmustur. Evrenin
biyiikliigii, yildizlarin uzakliklar1 g6z Oniine alindiginda giiniimiiz teknolojisi dahi
yildizlarin kiitle, sicaklik gibi temel parametrelerini dogrudan belirleyebilmek igin
imkanlarimiz kisithdir. Yer’den c¢ok uzak olan yildizlarin ¢ogu icin tek bilgi kaynagi
onlardan aldigimiz 1siktir. Isik, yildizlarin ¢ekirdeklerinde meydana gelen niikleer
tepkimelerle tiretilir. Kiitlesi 0.08 giines kiitlesi ve tizerinde olan cisimler ¢ekirdeklerinde

hidrojenin termoniikleer tepkimeye girmesini saglar.

Gozledigimiz yildizin 1s18inda degisimler meydana geliyorsa, bu gozlenen yildizi
tantmamiz igin iyi bir firsattir. Yildizin 1s18inda degisimlere neden olan ve gozlem
acisindan en pratik olani ise orten ¢ift yildizlardir. Cift yildizlar, kiitle ¢ekim etkisiyle
birbirine bagli ve ortak kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yapan, iki yildizdan
olusan yildiz sistemleridir. Bunun disinda ikiden fazla yildizdan olusan sistemler de vardir.
Uclii ya da dértlii olabilen bu sistemlere kisaca ¢oklu yildiz sistemleri denir. Giiniimiizde
bilinen yildizlarin ¢ogunlugu ¢ift ya da coklu yildiz sistemidir. Bu sistemlerin tiim
yildizlara oraninin yaklasik; giines tiirii yildizlar i¢in % 60 (Duquennoy ve Mayor, 1991),
M-tiiri ciice yildizlar igin % 40 (Fischer ve Marcy, 1992; Lada, 2006), kahverengi ciiceler
icin % 15 (Burgasser ve ark., 2007) oldugu tahmin edilmistir.

Orten cift yildizlarda ise ¢ift sistem ortak kiitle merkezi etrafinda, gézlemcinin bakis
dogrultusuna uygun yoriinge acistyla dolanimi sirasinda tutulma dedigimiz Ortme ve
ortiilme olaylar1 meydana gelir. Tutulmalar, sistemin zamana bagl 151k egrisinde kendini
minimum denilen gukurlar seklinde gosterir. Sistemin donemine gore bu cukurlar 151k
egrisinde 6zdes araliklarla olusur. Ancak bazi durumlarda minimum zamaninin, olmasi
gereken hesaplanan zamanda olusmadigi goriiliir. Cift sistemin donemindeki degisimler
nedeniyle ortaya c¢ikan bu durum, 151k egrisinde diizenli bir bi¢cimde kendini yenileyen
0zdes bir noktanin, hesaplanan ve gercekte gozlenen zamanlar1 arasindaki farkin analizi

(donem analizi) ile yorumlanabilir. Ciftin doneminde degisime neden olan



mekanizmalardan biri de ¢ift sisteme kiitlece bagl ilave cisim veya cisimlerdir. Ilave

cismin ¢ift sisteme olan etkisine kisaca tigiincii cisim etkisi denir.

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte atmosfer disindan yapilan goézlemler
Otegezegen alanindaki caligsmalara biiyiikk hiz kazandirmistir. Uzayda goézlem yapan
teleskoplarin baslicalarindan 2006-2013 yillar1 arasinda kullanilan CoRot (COnvection
ROtation and planetary Transits) ve 2009 yilinda firlatilan Kepler uzay teleskoplari, kiigiik
kiitleli yer benzeri 6tegezegen kesiflerine biiyiik katki saglamistir. Yirmi yil 6ncesine kadar
iglincli cisim denildiginde, igiincli cismin yildiz olmayan kiigiik kiitleli bir cisim
olabilecegi ihtimali iizerinde pek durulmamaktaydi ancak giiniimiizde, tek yildizlarin
etrafinda kesfedilen otegezegenlerle dogru orantili olarak ¢ift sistemlerin de Gtegezegen

veya otegezegenlere sahip olabildigi goriilmekte ve sayilari hizla artmaktadir.

1.1. Cift Yildizlar

Cekimsel olarak birbirine bagl yildiz sistemleri olan ¢ift yildizlar, ortak kiitle
merkezi etrafinda dolanim yaparlar. En az iki yildizdan olusan sistemlere tiglincii ve
dordiincii cisim de ¢ekimsel olarak bagli ise bu sistemler tiglii sistem veya dortli sistem
seklinde adlandirilabildigi gibi kisaca ¢oklu sistem de denebilir. Sistemde daha sicak olan

yildiz birinci bilesen, soguk olan ise ikinci veya yoldas bilesen olarak adlandirilir.

Cift yildiz ya da ¢oklu yildiz sistemleri astrofizikg¢iler igin olduk¢a onemlidir. Bir
gbkcisminin kiitlesini elde etmek i¢in iki cisim arasinda ¢ekimsel bir kuvvetin varligina
ihtiyag duyulur. Yildiz sistemlerinin yoriingelerinin incelenmesi, bilesenlerinin kiitlelerinin
hesaplanmasina olanak saglar. Yildizlarin evrimini anlamak i¢in temel parametre olan
kiitlenin elde edilmesi, ¢ift yildiz yoriingelerinin incelenmesini gerektirir. Kiitleyle birlikte
bilesenlerin yarigap ve 1sitma gibi temel yildiz parametreleri hesaplanabilir. Yildizlarn
kiitleleri ile tiim 1smim parlakliklart dogru orantilidir. Yildizlarin ¢ogunda Kiitle-151nim
bagintis1 diye adlandirilan bu bagint1 yaklasik olarak gecerlidir. Dolayisiyla bu baginti
kullanilarak tek yildizlarin kiitleleri yaklasik olarak tahmin edilebilir.

Cift yildizlar gibi karmagsik ve giin gectikce var olan bilgilere bir yenisinin eklendigi,
dahasi yeni bilgilerin elde edildigi bir alanda siniflandirma da konunun kendisi gibi biraz

karmasiktir.



Cift yildizlarin siniflandirilmasi ti¢ farkli 6l¢iitte yapilir.

o Gozlemsel kesfedilme yontemlerine gore siniflandirma
o Roche modeline gore siniflandirma

. Isik egrisine gore siniflandirma

1.1.1. Gozlemsel kesfedilme yontemlerine gore siniflandirma
Cift yildizlar, yoriinge durumlarina 6zgi farkli ozellikler gosterir. Bu ozellikler
kullanilarak ¢ift yildizlarin kesifleri yapilir. Gozlemsel kesfedilme yontemlerine gore

siiflandirma dort ana baglikta yapilir.

o Gorsel ¢ift yildizlar

. Tayfsal ¢ift yildizlar

o Astrometrik ¢ift yildizlar
e Orten cift yildizlar

1.1.1.1. Gorsel cift yildizlar

Uygun teleskoplar kullanildiginda ¢ift olarak ayirt edilebilen ¢ift yildizlardir. Ornek
olarak Sekil 1.1°de teleskop dahi kullanmaksizin gozle de ayr1 ayr1 gorebildigimiz Biiyiik
Ay1 takimyildizina ait Mizar ve Alcor ¢ifti verilmistir. Bu ¢ift sistem hakkinda aralarinda
cekimsel bir kuvvetin olmadigi, sadece optik olarak ¢ift goriindiigii ileri siiriilse de genel

kani bu sistemin gorsel bir gift sistem oldugudur.

Sekil 1.1. Mizar ve Alcor gorsel ¢ift yildizlar (http://astrobob.areavoices.com)



1.1.1.2. Tayfsal cift yildizlar

Cift yi1ldiz sistemlerinden bazilar teleskopla bile tek yildizmis gibi goriilebilir. Bu
yildizlar birbirlerine ¢ok yakindir ve dolayisiyla yoriinge hizlar1 biiyiiktiir. Eger sistemin
yoriinge diizlemi bakis dogrultumuza dik degilse yildizlarin ortak kiitle merkezi etrafinda
yaptig1 yoriinge hareketinde, hizlarmin sifirdan farkli dikine bir bileseni vardir.
Gozlemciye yaklagsma ve uzaklagma hareketi nedeniyle Doppler etkisi olarak bilinen bu
etki nedeniyle tayf ¢izgilerinde kaymalar olur. Bu ¢izgiler, bilesenler arasinda parlaklik
farki fazla ise tek (parlak olan bilesene ait ¢izgiler), parlaklik farki birbirine yakinsa cift
¢izgi olarak goriiniir. Her iki durumda da ¢izgiler kirmizi ya da mavi dalgaboyuna kayma
seklinde kendini gosterir. Ayrica ¢ift ¢izgiler uzaklasma ve yaklasma durumuna bagh
olarak yer degistirirler. Sekil 1.2°de, iist kisimda sistemin yoriinge hareketi nedeniyle A
cismi gozlemciye yaklasirken cisme ait tayf cizgileri maviye, B cismi goézlemciden
uzaklasirken de bu cismin tayf cizgileri kirmiziya kayiyor. Alt kisimda ise hareketin

devaminda tersi durum meydana geliyor.

F

Sekil 1.2. Tayfsal ¢ift sistemin yoriinge hareketi ile tayf ¢izgilerinde goriilen kaymalar

1.1.1.3. Astrometrik ¢ift yildizlar
Yapilan gozlemlerde sistemin sadece bir bileseninin goriilebildigi ancak bu bilesenin
gokyiiziinde goriilen sistematik hareketinden dolayr yoldas bir yildiza sahip oldugu

anlasilan sistemlerdir.
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Sekil 1.3. Sirius yildizinin gokyiiziindeki salinim hareketi (web.lancaster.k12.oh.us)

Sirius yildizinin gokyiiziindeki konumunun degisiminden yola g¢ikilarak yoldas
bilesene sahip oldugu bulunmustur. Sekil 1.3’te Sirius (o CMa) yildiz sisteminin

gokyliziindeki salinim hareketi yillara gére gosterilmistir.

1.1.1.4. Orten cift yildizlar

Baz1 ¢ift yildizlarda, goézlemciye uygun agiyla ortak kiitle merkezi etrafindaki
yoriingelerinde dolanirken tutulmalar meydana gelir. Tutulmalar, gokyiizii diizlemi
dedigimiz bakis dogrultusuna dik olan diizlem ile sistemin yoriinge diizlemi arasindaki
aciya bagl olarak gerceklesir. Sekil 1.4°te ¢ift yildiz sisteminin yoriinge diizlemi ile

gokylizii diizlemi arasindaki yoriinge e§im acis1 gosterilmistir.

Cift sistemin
yoriinge diizlemi

@ / < — Gokytizii diizlemi

5 Bakis

i P } dogrultusu

Yoriinge egikligi
agist (7) /

Sekil 1.4. Cift sistemin yoriinge diizlemi ile gokyiizii diizlemi arasindaki yoriinge egim agisi

Tutulmalarin gozlenebilmesi igin yoriinge egiminin (i) bakis dogrultusundaki

gbzlemci i¢in uygun olmasi gerekir. Ancak bu sekilde tutulma gozlenebilir. R; ve R



bilesenlerin yarigaplari, i ¢ift sistemin yoriinge egim agisi, a ise bilesenler arasindaki
uzaklik (elips yoriinge i¢in yari-biiyiik eksen uzunlugu) olmak iizere, tutulma kosulu,

Sin (90—i) | =| Cos (i) | g@ (1.1)

esitsizligi ile gosterilir. Bu kosulun saglandigi durumlarda tutulmalar g6zlenebilir.

Sicak bilesenin soguk bileseni ortmesi veya sicak bilesenin soguk bilesen tarafindan
ortillmesi seklinde gerceklesen bu donemli tutulma durumu, 1s1k egrisinde kendini,
minimum diye adlandirilan ¢ukur bolgeler olarak gosterir. Isik egrisinde, sicak bilesenin
oOrtiilmesi birinci minimum, sicak bilesenin soguk olani 6rtmesi durumu ikinci minimum
olarak adlandirilir. Sekil 1.5’te yoriinge hareketi sirasinda bilesenlerin  konumlari
numaralandirilarak 1s1k egrisindeki degisime karsilik gelen kisimlar gosterilmistir. Sicak
bilesenin Ortiilmesi olan 2 numarali konumda 151k egrisinde minimum parlaklik degeri
goriiliir. Buna birinci minimum denir. Sicak bilesenin daha soguk olan yoldas bileseni
Ortmesi olan 4 numarali konumda 151k egrisinde daha s1g bir parlaklik farki olusur. Bu
minimuma ikinci veya yan minimum denir. 1 ve 3 konumlarinda ise herhangi bir 6rtme ve
ortilme durumu olmadigindan 151k kaybi s6z konusu degildir. Bu nedenle sistem

maksimum parlakliginda gozlenir.
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Sekil 1.5. Cift sistemin yoriinge hareketi sirasinda 11k egrisindeki degisimler



Isik egrisindeki bu degisimlerle bilesenlerin kiitle, sicaklik gibi 6nemli parametreleri
elde edilir. Cift yildizlar sayesinde elde edilen fiziksel parametreler, tek yildizlarin fiziksel

Ozelliklerini belirlemede yardimci olur.

1.1.2. Roche modeline gore simiflandirma

Roche modeli adin1 Fransiz astronom ve matematik¢i Edouard Roche’tan almustir.
Ik kez yerin basikligim ifade etmek igin kullanilan bu model daha sonra yildiz
sistemlerinin geometrisini ve dinamigini anlamak i¢in uyarlanmistir. Bu model dairesel
yorlingelerde, ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan iki kiitlenin olusturdugu toplam

cekimsel potansiyeli temel almistir. Roche modeline gore iig tiirlii siniflandirma vardir.

. Ayrik ciftler: Iki bilesen de Roche sisimlerini doldurmamustir. Dolayisiyla bilesenler
arasinda kiitle aktarimi yoktur.

. Yar1 ayrik ¢iftler: Bilesenlerden biri Roche sisimini doldurmusken digeri
doldurmamustir. Roche sisimini doldurmus olan bilesen doldurmamis olana kiitle
aktarimi yapar.

) Degen ciftler: iki bilesen de Roche sisimini doldurmustur. Bilesenlerin her birinden
akan maddeler zamanla bilesenlerin etrafini sarar. Bu durumda sistem asir1 degen ¢ift

olur.

1.1.3. Isik egrisine gore siniflandirma
Tutulmalarint gozlemledigimiz orten ¢ift yildiz sistemlerinin 151k egrilerinde,
bilesenlerinin birbirinden olan uzakliklar1 karakteristik yapilar gosterir. Bu kendine 6zgii

bi¢imi olan yapilara bakilarak 151k egrisine gore {i¢ farkli siniflandirma yapilir.

. Algol tiirti sistemler (EA): Isik egrilerinde birinci (bas) minimumun baslangi¢ ve
bitis noktalar1 belirgin ve iki minimum arasi parlakliklar hemen hemen sabittir. Yan
(ikinci) minimum bazen ¢ok s1g oldugundan fark edilemeyebilir.

. Beta Lyr tiirii sistemler (EB): Isik egrilerinde minimumlarin baslangic ve bitis
noktalar1 belirgin degildir. Minimumlar arasinda, bilesenlerin farkli ylizey
sicakliklaria sahip olmalarindan dolay1 degisimler vardir. Biiyiik ¢ogunlugunda yan
minimum, bas minimuma gore daha s1g olarak gozlenir.

. W Uma tiirii sistemler (EW): Isik egrilerinden minimumlarin baglangi¢ ve bitig
noktalar1 tamamen belirsizdir. Yan minimum ile bag minimum neredeyse esit

gortliir. Isik egrilerinde stirekli bir parlaklik degisimi vardir.



1.2. Orten Cift Yildizlarda Dénem Degisiminin Nedenleri ve O-C Egrileri

Cift y1ldiz sistemi ortak kiitle merkezi etrafinda uygun yoriinge egikligiyle dolanma
hareketi yaparken, 151k egrisinde minimumlar dedigimiz sicak bilesenin Ortme ve
ortiilmesinden kaynaklanan degisimler meydana gelir. Gozlenen sistemin 151k egrisinde
diizenli bir degisimin kendini tekrarli olarak gosterdigi, 151k egrisi lizerindeki 6zdes iki
nokta (0rnegin yildiz 1s18inin minimum parlakliga ulastigi tekrarli iki nokta) arasinda
gecen zamana donem denir. Bilindigi gibi bir gokcisminin dolanma déneminden
bahsettigimiz zaman dénemin degismedigini ongoriiriiz. Bu 6ngori ile orten ¢ift yildizin
sirali 6zdes tutulmalar1 arasinda bir donemlik siire farki olacaktir. Boylece bir sonraki
tutulmanin zamani, bir 6nceki tutulma zamanina donem eklenerek kolayca bulunabilir.
Ancak bazi1 orten c¢ift yildiz sistemlerinin donemlerinde azalmalar veya artislar
gozlenmektedir. Bu durumda bir sonraki tutulma zamanini hesaplayabilmek i¢in donem

degisimine neden olan mekanizmay1 bilmek gerekir.

Sistemlerin doneminde degisimlere neden oldugu bilinen dort farkli mekanizma

sunlardir:

o Korunumlu kiitle aktarimi veya kiitle kaybu,
° Manyetik etkinlik,
. Eksen donmesi,

e  Ugiincii cisim etkisi.

Bunlardan kiitle aktarimi veya kaybi ile manyetik etkinlik gercekten donemi
degistirirken, eksen donmesi ve liciincii cisim etkisi gergek bir donem degisimine neden

olmaz, sistemin doneminin degisiyormus gibi algilanmasina neden olurlar.

Sistemlerin donemindeki degisimi hesaplamak i¢in O-C egrisi kullanilir. Yapilan
gozlemlerden elde edilen minimum zamanlar1t O (observed), daha onceden saglikli bir
sekilde elde edilmis bir minimum zamani olarak segilen baslangi¢ zamani Ty, istenilen
¢evrim i¢in hesaplanan minimum zamanlar1 ise C (computed veya calculated) ile temsil

edilir. Sistemin minimum zamanini hesaplamak i¢in agsagidaki bagint1 kullanilir.
C=To+EP (1.2)

To, baslangi¢ zamani olarak orten ¢ift yildiz sistemlerinde bas minimum zamanlari
arasindan, duyarli gozlemlerle elde edilmis, dogruluguna giivenilir bir tanesi secilir. Cift

sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki tam dolanimu ile 151k egrisinde To olarak aldigimiz



noktanin tekrarli 6zdesine kadar gegen donem sayisina ¢evrim sayisi (E, epoch) denir. E
tamsay1 degerleri alir. Cift sistemin birbiri etrafinda dolanma dénemi P, giin birimindedir.

Boylece istenilen ¢evrim i¢in minimum zamani hesaplanir.

O-C egrileri, gozlenen ve hesaplanan minimum zamanlar1 arasindaki farklarin
zamana gore grafigi cizilerek elde edilir. Eger sistemin doneminde herhangi bir degisim
olmuyorsa hesaplanan minimum degerleri, gézlenen minimum degerlerine esit olur ve O-C
egrisini sifir noktasi iizerinde bir dogru olarak goriiriiz. Donemde bir degisim s6z konusu
ise degisime neden olan mekanizmaya bagli olarak O-C egrisinin yapist farkliliklar

gosterir.

1.2.1. Korunumlu kiitle aktarim veya kiitle kaybi

Bilindigi tlizere yildizlarda kiitle ile evrimlesme hizi dogru orantilidir. Yakin ¢ift
yildizlarda daha biiyiik kiitleli bilesen daha hizli evrimlesip Roche sisimini doldurur. Bu
asamada Roche sisimini dolduran bilesenden digerine madde aktarimi baglar. Madde
aktarimi siiresince bilesenler arasi uzaklik ve dolayisiyla donem (P) azalir. Bu azalma,
baslangigta kiigiik kiitleli olan bilesenin diger bilesene gore daha biiyiik kiitleli olmasina
kadar devam eder. Bu andan itibaren bilesenler arasi uzaklik ve donem tekrar artmaya
baglar. Bu mekanizma, kiitle alimi nedeniyle daha biiyiik kiitleli hale gelen bilesenin Roche

sisimini doldurup diger bilesene kiitle aktarmasiyla kendini tekrarlar.

Sistemin doneminde, 10-30 yi1l gibi zaman araliklarinda artis ve azaliglar meydana
geliyorsa bu durum sadece kiitle aktarimi ile agiklanamaz. Dénemdeki bu kisa zamanl
degisimler kiitle aktarimina ek olarak kiitle kaybi ile aciklanmistir. Yani, kiitle aktariminin

korunumlu olmadig1 anlagilmistir.

Sekil 1.6’da bu durum, dénem degisimini temsil eden katsayinin sifirdan biiyiik
oldugu sol kisimda, kiitlenin, kiitlece kiigiik bilesenden biiylik bilesene dogru aktigi ve
diizgiin bir donem artis1 oldugu seklinde aciklanir. Katsaymin sifirdan kiigiik oldugu sag
kisim ise; kiitlenin, kiitlece biiyiik bilesenden kiigiik bilesene dogru aktigi ve doénemin

diizglin azaldig1 anlamina gelir.
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Sekil 1.6. Kiitle aktarimi nedeniyle meydana gelen donem degisimini temsil eden k katsayisinin

sifirdan biiyiik veya kii¢iik olma durumuna gore O-C egrisinin degisimi

1.2.2. Manyetik etkinlik

Maceroni ve ark. (1990) soguk yildizlarin, ¢evrimli degisimler gdsteren manyetik
etkinlikleri oldugunu sunmustur. Applegate (1992), dénem degisimlerinde ¢evrimsel
yapilar gortilen yildiz sistemlerinde, bunun nedenini bilesenlerden birinin FO’dan daha geg
tayf tiirii olmas1 durumunu manyetik etkinlige baglamistir. Yakin ¢ift yildizlarda manyetik
etkinlik, agisal momentumunun degismesine neden olur ve dolayisiyla yoriinge doneminde

degisimler meydana gelir.
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Sekil 1.7. Manyetik etkinlik sonucu meydana gelen donem degisimi nedeniyle goriilen diizensiz

siniizoidal yap1

Sekil 1.7°de O-C egrisinde manyetik etkinlik nedeniyle meydana gelen diizensiz

sintizoidal degisimler gosterilmistir.
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1.2.3. Eksen donmesi

Cift veya coklu yildiz sistemlerinde, sistemin yari-biiylik eksen dogrultusunun
gozlemcinin bakis dogrultusuna gore degisimi eksen donmesi olarak agiklanir. Bu
mekanizma gercek bir degisime neden olmaz, sadece donemin degisiyormus gibi
goriinmesini saglar. Eksen donmesi olayinin fark edilebilmesi igin sistemin digmerkezliligi

(e) sifirdan biiylik olmalidir.

0=n @ @

NS /@
% 6) )
©-1/2 T T T T

o =90° o= 180° o =270° o =360° 0°

Bakis dogrultusu _\/ V V v V V _\V V—
(®)

(a)

Sekil 1.8. Eksen donmesi nedeniyle degisen enberi noktasinin boylami (a) ve belirli boylamlarda

yoriingenin konumu (b)

Sekil 1.8”de eksen donmesi ve enberi noktasinin belirli boylamlarindaki yoriingenin
konumu verilmistir. Biiyiik kiitleli cisim elipsin odaklarindan biri {izerinde bulunmaktadir.
(@) kisminda sistemin yoriingesi gokylizii diizlemine dik olarak gosterilmistir. Burada w
diigiimler c¢izgisinin (0 = w/2 dogrusu) yoriinge diizlemindeki dogrultusu, 6 bakis
dogrultusuna goére enberi noktasinin boylami, » ise yari-biiyiikk eksene gore enberi
noktasinin boylami olarak belirlenmistir. (b) kisminda birinci minimum (1), ikinci
minimum (2) konumunda olusur. Yoriingenin konumunun zamanla degisimiyle 1s1k

egrisindeki degisimler su sekilde olusmaktadir:

. w=90°=270° oldugu durumda, sisteme bakis dogrultusunda bakiliyor demektir.
Minimumlar aras1 donem esittir.

o ®w=180° ise sisteme bakis dogrultusuna dik bakilmasi anlamma gelir ve ikinci
minimum, iki birinci minimum arasinda kendinden once gelen birinci minimuma
daha yakin durumdadir.

. w=360°/0° durumunda yine sisteme bakis dogrultusuna dik bakilmas1 s6z konusudur.
Ikinci minimum iki birinci minimum arasinda kendinden sonra gelene yakin

durumda gozlenir.
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Sekil 1.8’de meydana gelen O-C egrisini tanimlayan birinci ve ikinci minimum i¢in

strastyla iki denklem su sekildedir:
0-C=B-A.Cos(w, +®.E) (1.3)

0-C=B+A.Cos(w, +@.E) (1.4)

Denklemde adi1 gegen B, dikey eksen i¢in olasi bir kayma durumunda sifir baslangic
kosulunu saglamasi icin gerekli bir say1 degerini; A, siniis egrisinin yar1 genligini; wo, To
aninda enberi noktasinin derece veya radyan biriminde boylamini; @, birim zaman
araliginda derece/cevrim veya radyan/gevrim biriminde eksen donmesi miktarini, E ise

¢evrim sayisini ifade eder.

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak, gozlenen ve hesaplanan minimum degerleri
arasindaki farklarin kareleri toplaminin en kii¢iik oldugu durumda O-C egrisini en iyi

temsil eden egri bulunur.

_ Ps.e.(1+Coseci)
2.1

A (1.5)

Denklem 1.5’te Ps, giin biriminde sistemin yildizil yoriinge donemini, e Sistemin
dismerkezliligini, i ise sistemin yoriinge egikligini temsil eder. Buradan sistemin

yorilingesinin dismerkezliligi bulunur.

360.P, 1
- '365.25

(1.6)

Denklem 1.6’da Eksen donmesinin yil biriminde donemi U ile temsil edilir. P, giin
biriminde kavusum donemidir (enberi noktasinin donemi). Eksen donmesinin dénemini

hesaplamak i¢in gerekli P, degeri i¢in ise Denklem 1.7 kullanilir.

w
= 1255 (1.7
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1.2.4. Ugiincii cisim etKisi

Cift sistemlere dahil {i¢lincii bir cismin varliginda, ¢ift sistem tigiincii bir cisim ile
birlikte ticlii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda dolanir (Sekil 1.9). Cift sistem G ile
gosterilen liclii sistemin kiitle merkezi etrafinda dolanirken goézlemciye yaklasma ve
uzaklagma hareketi yapar. Baslangic konumumuzun zamani Ty, A noktasinda alinmis
olsun, ¢ift sistem A noktasindan B noktasina kadar gozlemciden uzaklagsma hareketi yapar
ve sistemin 15181nin goézlemciye ulasma zamani B noktasina kadar artarak maksimum olur.
A-B noktalar1 arasindaki siirecte 151k egrisinde elde edilen her Ol¢lim, hesaplanan
zamanlarindan daha ge¢ gerceklesir. Benzer sekilde ¢ift sistem, B noktasindan D noktasina
kadar yaklagsma hareketi yapar. D noktasinda cift sistem gozlemciye en yakin konumuna
ulagir. Yaklagma hareketi sirasinda hesaplanan zamanlarin olmasi gerekenden daha erken
oldugu goriiliir. Ozetle; A-B, C-D konumlar1 arasinda gdzlenen ve hesaplanan minimum
zamanlar1 arasindaki fark artarken, B-C, D-A konumlar1 arasinda azalir, A ve C
noktalarinda sifir olur. Ugiincii cisim etkisiyle, ger¢ekte olmayan, ¢ift sistemin gozlemci ile
arasindaki uzakligin degismesi ve bunun sonucunda meydana gelen zaman gecikmesi

nedeniyle oluyormus gibi gozlenen bir donem degisimi durumu s6z konusudur.

D

Bakis dogrultusu —— = Q

Sekil 1.9. Uclii sistemin ortak kiitle merkezi (G) etrafinda ¢ift sistemin dolanma hareketi

Ugiincii cisim etkisi O-C egrisinde kendini siniizoidal bir degisim olarak gdsterir.
Sekil 1.10°da ¢ift sistemin g¢ember yoriingesi lizerinde dolanma hareketi sirasindaki

konumlarinin O-C egrisi lizerindeki yerleri gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Uclii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda ¢gember ydriingeye sahip ¢ift sistemin O-C

egrisi

Sekil 1.9’da, hesaplanan donemde meydana gelen zaman gecikmesini hesaplamak
icin basit bir yol denklemi kullanilir. Cift sistemin ortak kiitle merkezine olan uzaklig (1),
yorlingesindeki dikine hizi (v), dolanma donemi (P) ve 1s1k hizi (¢) kullanilarak, meydana

gelecek saniye biriminde zaman gecikmesi,

_ v.P.86400
C

At (1.8)
seklinde hesaplanir. Istenilen ¢evrim icin minimum zamanini hesaplarken bu farki

Denklem 1.2’ye ekleriz.

C=T,+E.P+At (1.9)

Uclii sistemin kiitle merkezi etrafinda gember y&riingeye sahip ¢ift sistemin O-C
egrisi diizglin bir siniis egrisi olacaktir. Yukaridaki sekilde siniis egrisinin; Ps donemini, As
yar1 genligini ve Ts ise O-C egrisinin negatif degerlere ulastigi sifir noktasinin zamanini
temsil eder. Parantez iginde gosterilen harfler, ¢ift sistemin Sekil 1.9’da gosterilen

konumlarimin O-C egrisi lizerindeki yerlerini temsil eder.

O-C egrisinde, siniis egrisini en iyi temsil eden fit gecirilerek ticlii sistemin belirli
parametre degerleri hesaplanabilir. Irwin (1952) tarafindan elips yoriingede zaman

gecikmesi su sekilde ifade edilmistir:
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a.Sin (i)
c

At=0-C=

1-e? : :
.{1+e'cos(v).Sm(a)+1))+e.Sm(co)} (1.10)

Cift sistemin; {i¢lii sistemin merkezine uzakligi olan yari-biiyiik eksen uzunlugu a
(AB biriminde), yoriinge egikligi agist i, dismerkezliligi e, gercek ayrikligi v ve enberi
noktasinin boylami @ ile temsil edilmistir. O halde elips yoriingede istenilen gevrim igin,
Denklem 1.9’u ¢ift sisteme c¢ekilsel olarak bagli her ilave cisim igin genisletirsek

(Beuermann ve ark., 2012),

Np 1 1 _ 2
C=T,+EP+Y 8y Sin(iy ) | 1-e SN (0, e, + @) +€5,.SiN (e0,) | (1.11)
m=1 c 1+e,.Cos (v, &) ’

Denklem 1.11 elde edilir. m=1...Nj ¢ift sisteme dahil cisim sayisini, vm gy Cismin istenilen

cevrimdeki gercek ayrikligini ifade eder.

Cift sistemin bilesenlerinin kiitleleri biliniyorsa li¢iincii cismin kiitlesi yaklagik

olarak Denklem 1.12 ile hesaplanabilir.

(a,.Sin(i))*  (m,.Sin(i))’
P? (M, +m, +m,)>

f(m,) = (1.12)

Bilesenlerin kiitleleri gilines birimi kiitlesindedir. P3 {iglincli cismin yil biriminde
donemini ve ajp, AB biriminde ¢ift sistemin, {i¢lii sistemin merkezine olan yari-biiyiik

eksen uzunlugunu temsil eder.
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BOLUM 2
OTEGEZEGENLER

Insanoglunun binlerce yildir “Evrende yalniz miy1z?”, “Yer benzeri baska gezegenler
var m1?” vb. sorular1 1995 yilinda Giines Sistem’i disinda bir gezegenin kesfedilmesiyle
heyecanli bir noktaya ulagmistir. Bagka bir yildizin etrafinda dolanan bu gezegenlere
“Otegezegen (exoplanet ya da extrasolar planet)”, Otegezegene sahip olan yildiza veya
yildizlara da “barmak yildiz (host star)” ad1 verilmistir. 2014 yil1 itibariyle 2000’e yaklasan

sayistyla 0tegezegenler gokbilimciler i¢in 6nemli bir ¢alisma alan1 olmustur.

Bir gok cismini yildiz, gezegen, asteroid vb. sekilde adlandirabilmemiz i¢in kendi
tirtine ozgii belirli Olgiitlere sahip olmasi1 gerekir. Uluslararast Astronomi Birligi
(International Astronomy Union, IAU) 2006 yilinda giines sistemindeki gezegenler igin

yaptig1 gezegen tanimi Olgiitleri sunlardir:

o Ait olduklar1 sistemin yildiz1 ve yildizlan etrafinda dénemli bir yoriingeye sahip
olmali,
o Yoriingelerini siiplirmiis ve kiiresel yapiya sahip olmali.

Otegezegen kesiflerinin artmasiyla bu tammlamaya ek olarak gezegenlerin
kiitleleriyle ilgili bir 6l¢iit olmasi gerektigi diisliniildii. Bu tez ¢aligmasinda, Burrows ve
ark. (1997) ve Spiegel ve ark. (2010) tarafindan kahverengi ciicelerin kiitle alt sinir1 olarak
belirlenen 13 Jipiter kiitlesi referans olarak alinmistir. Bu, ddteryumun termoniikleer
tepkimeye girmesine yeterli olan fakat hidrojen igin yeterli olmayan alt sinir kiitlesidir. 13

M; olciit kiitlesinin altindaki cisimler gezegen olarak kabul edilebilir.

2.1. Otegezegenlerin Kesif Yontemleri

Gezegenler 1s1itma yapamaz sadece iizerine diisen 15181 yansitirlar. Bu ylizden
Otegezegen gozlemleri yildiz gozlemleri kadar kolay olmaz. Peki, bir yildiza gére bu denli
disiik kiitleli ve 1s1tma yapamayan cisimleri nasil kesfedebiliriz? Bunun icin c¢esitli

yontemler vardir. Bunlar;

o Dogrudan goriintiileme
. Transit gecis
o Dikine hiz

° Astrometri

16



o Mikromercekleme
o Atarca zamani1 (Pulsar zamanlamasi)
. Gecis zamanindaki degisim

o Ciftleri ¢cevreleyen gezegenler ve donem analizi

seklinde siralanabilir. Gliniimiizde bu teknikler kendi iclerinde gelisme gosterdikleri gibi

her gecen giin yeni teknikler de kesfedilmektedir.

2.1.1. Dogrudan goriintiileme

En zor tekniklerden biri dogrudan gozlemdir. Jiipiter kiitlesindeki bir cisim goriiniir
parlaklikta bir yildizin parlakligina oranla milyar kat daha soniiktiir. Kizil6tesinde bu fark
binlerle ifade edilebilecek kadar azalir. Bu yontemde yildiz gozlenirken, yildizin
goriintlistinde 151k yaydigi kisim maskelenir. Boylece etrafindaki bolge daha belirgin hale
gelir. Glinlimiizde kullanilan en biiylik teleskoplarla bile bu yontem ile gezegen saptamak
¢ok zordur. Sekil 2.1’de 2M1207 b, dogrudan goriintiilenen ilk Otegezegen olmustur
(Chauvin ve ark., 2004).

2MASSWI1207334-393254 (2M1207)

2M1207

2M1207b I

778 mas N

55 AU at 70 pc ]
E

Sekil 2.1. 2M1207 b 6tegezegenin goriintiisii (Chauvin ve ark., 2004)

2.1.2. Transit gegis
Bu yontem ¢ift yildizlarda uygulanan yonteme birgok agidan benzerdir. Uygun
yoriinge egikligine sahip cift yildizlarda sicak bilesenin ortiilmesi olaymi goriiriiz. Gezegen

yildiz ¢iftinde ise yildizin gezegen tarafindan ortiilme etkisi ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle, bu
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durum ortlilme olarak degil, gezegenin barmak yildizinin 6niinden gegis hareketi seklinde
aciklanir. Gezegenin transit gegisi sirasinda barmak yildizinin 1s18inin azalmasina neden
olur. Cift yildizlardan farki ise; 1s1k egrisindeki minimum derinliginin oldukga s1g ve bariz
sekilde genis bir yapida olmasidir. Sekil 2.2°de transit gegis sirasinda farkli 11k egrileri

olusturan 6tegezegen ornekleri verilmistir.

Transit Gegis Isik Egrileri
Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b
™ & - % P
£ 4 : J v - & i
L ) 2 g. = . B % 3
. » @ -
™ \ b Vo
o N’ L St y a»;
S om v
Evre‘(saat) ) Evrea(saat) '
Donem 3.2 giin 3.5 giin 3.2gin 4.9 gin 3.5 glin

Sekil 2.2. Farkli minimum egrilerine sahip transit gecis gézlemleri (Www.nasa.gov)

Sekil 2.3’te bir tegezegene (HD209458) ait ilk transit gegis 151k egrisi gosterilmistir
(Charbonneau ve ark., 2000).

I ! [ ! | T I T
1.00 R AR i A AR -
" oAl n el a .
_0.98} UT 09 Sep 1999 --:»'_';-:;_:f-ﬁ‘.%‘ A
'8 0.96 R g s .
5 FanT Sega TS
S et pe ey LSl
0.94 . 5 . _',_‘ _.;-:_ 2 '.'\},".". da a . _
UT 16 Sep 1999 LIRS
032 * HD209458-
l 1 l 1 l 1 l 1
-0.2 ~0.1 0.0 0.1

JD — TC (glin)

Sekil 2.3. Bir dtegezegene ait ilk transit gegis 151k egrisi (Charbonneau ve ark., 2000)
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2.1.3. Dikine hiz

Sistemler (gezegenli sistem veya cift yildiz sistemi olsun) ortak kiitle merkezi
etrafinda dolanirlar. Gézlemcinin bakis dogrultusunda yapilan bu hareket nedeniyle yildiza
ait tayf cizgilerinde kaymalar meydana gelir. Eger yildiz gozlemciye dogru yaklasiyorsa
tayf cizgileri maviye dogru, gozlemciden uzaklasiyorsa kirmiziya dogru kayar. Buna
“Doppler kaymas1” denir. Gezegenli sistemlerde cift yildizlardan farkli olarak tayf
cizgilerindeki kaymalar cok kiigiik sekilde kendini gosterir. Giiniimiizde m/s mertebesinde
yapilan duyarl gozlemlerle bu teknikteki gelismeler goriilmektedir.

Sekil 2.4°te gezegen yildiz ciftinin ortak kiitle merkezi etrafinda dolanim hareketi

boyunca tayf ¢izgilerinin maviye ve kirmiziya kayma hareketi gosterilmistir.

| Dikine Hiz Yontemi

Uzakfasma hareketi
wdmyie tayf cizgileri -

(&

® Gezegen
® Kiitle merkezi|

. Yildiz

Sekil 2.4. Gezegenli sistemin kiitle merkezi etrafinda dolanimi sonucunda olusan Doppler kaymasi

(veya Doppler etkisi) (http://Icogt.net/spacebook/radial-velocity-method)

Bu yontem kullanilarak 51 Pegasi b gezegeni Mayor ve Queloz (1995) tarafindan

bulunmustur.
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2.1.4. Astrometri

Bu yontemle dikine hiz yontemi arasinda biiylik benzerlik vardir. Ortak kiitle
merkezi etrafinda dolanan yildizin yoriingesinde, gezegenin olusturdugu tedirginlik
nedeniyle kii¢lik sapmalar gozlenir. Yildizda meydana gelen yalpalama hareketi nedeniyle
gezegenin varligr tespit edilir. Sistemin goézlemciye olan uzakligiyla dogru orantili olarak
bu degisimi algilamak zorlasir. Sekil 2.5’te yildizin yalpalama hareketinin agisal ¢ap olarak

Olgiilmesi betimlenmistir.

Gezegen -t )
(gozlenemeyen) 7 \

/ 7/
ll r 7 d
/7 /
I ;7 /
1, 7 /
/( / /i
/X -
Yildizin yalpalama Pt Sk
hareketinin agisal ¢ap1 .
/7
Yy

/{\

\NENRRNEERE”

Sekil 2.5. Otegezegenin olusturdugu tedirginlik nedeniyle y1ldizin gékyiiziinde yalpalama hareketi

(www.astro.wisc.edu)

2.1.5. Mikromercekleme

Kiitle ¢ekimsel mikromercekleme olarak da bilinir. Einstein’in Genel Gorelik
[lkesi’ne gore fotonlar kiitleli bir cisim yanindan gecerken yolundan sapmaya ugrayabilir.
Bu etki kendini, daha uzakta gbzlenen bir cismin, gozlemciyle arasindaki bagka bir cismin
mercek gorevi gorlip, gozlenen cismin parlakligini arttirmasiyla gosterir. Bu ydntemin

olumsuz yani, ayn1 dl¢iimiin tekrar yapilabilmesinin ¢ok diigiik ihtimal olmasidir.
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Sekil 2.6. Mikromercekleme nedeniyle yildizin parlakliginda olusabilecek degisimler (Sumi ve
ark., 2011)

Sekil 2.6’da bakis agcimiza gore parlak bir yildizin 6niinden gegen daha soniik bir
yildiz ve gezegeninin farkli durumlarda parlak yildizin 15181ma olan etkileri gdsterilmistir.
(a) kisminda soniik yildizin parlak yildizin 15181in1 mercekleyerek daha parlak oldugunu, (b)
kisminda soniikk yildizin ve gezegenin birlikte mercekleme yaptigini ve gezegenin
merceklemesinin egri lizerinde kendini ani bir parlaklik artisi olarak gosterdigini, (C)
kisminda barinak yildizina uzaklifi nedeniyle gezegenin neden oldugu ani parlaklik
artisinin barinak yildizinkinden farkli bir konumda oldugunu ve (d) kisminda sadece

gezegenin neden oldugu mercekleme etkisini goriiyoruz.

2.1.6. Atarca zamani (Pulsar zamanlamasi)

Biiytik kiitleli yildizlar yasamlari sonunda siipernova patlamasi sonucu kendi iizerine
cokerek notron yildizi olusturabilirler. Notron yildizlart oldukga yogun kiitleli, ¢cok kiigiik
capli, yliksek manyetik alana sahip ve kendi ¢evresinde muazzam hizlarda donen gok
cisimleridir. Kendi etrafinda yiiksek hizlarla donen ndtron yildizi manyetik kutuplarindan
¢ok yiiksek hizlarda parcacik sagar. Bu sekilde belli araliklarla elektromanyetik isima
yapan noétron yildizlarina pulsar (atarca) adi verilir. Pulsarin manyetik kutbu gozlemci
dogrultusunda ise bu cisimden ¢ok diizenli araliklarla elektromanyetik dalga atimlari
saptanir. Pulsar bir gezegene sahip ise; ortak kiitle merkezi etrafinda yaklasan ve uzaklasan
yoriinge hareketi nedeniyle atimlarinda diizensizlik goriiliir. Kesfedilen ilk Gtegezegen olan

PSR B1257+12 b, Wolszczan (1994) tarafindan bu teknikle bulunmustur.
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2.1.7. Ge¢is zamanindaki degisim

Literatiirde transit timing variations olarak bilinen bu teknik, dtegezegenin barinak
yildizinin Oniinden ge¢is zamanindaki degisimlerini analiz eder. Transit gecis yapan
Otegezegenin, gecisini olmasi gerekenden erken veya ge¢ yapmasina neden olan etki olarak
sisteme ilave bir cisim gosterilir. Bu yontemle, transit gecis yapan bir tegezegenin gegis
zamanindaki degisimden yola ¢ikarak gozlenemeyen diger bir oOtegezegenin kesfi
yapilabilir. Sekil 2.7°de gec¢is zamanindaki degisiminin barinak yildizin 151k egrisine olan

etkisi gosterilmistir.

Normalize Ak1

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Evre (giin)

Sekil 2.7. KOI-872 sisteminde, ilave cisim etkisi nedeniyle 6tegezegenin minimum zamanindaki

degisim (Nesvorny ve ark., 2012)

2.1.8. Ciftleri cevreleyen gezegenler ve donem analizi

Gezegen denildiginde akla ilk gelen tanim tek bir yildizin etrafinda dolanan gok
cismi olsa da gilinlimiizde ¢ift yildizlarin da gezegenlere sahip olabildigi goriilmiistiir. Cift
yildizlari ¢evreleyen gezegenler (circumbinary planets) olarak isimlendirilen bu sistemlerin
yoriingeleri giines sistemimize gore daha karmasiktir. Sistemin bilesenleri yeterince ayrik
ise gezegen bilesenlerden birinin etrafinda (S-tipi) ya da birbirine daha yakin bilesenlerin
etrafinda (P-tipi) dolanma hareketi yapar. Bu durum Sekil 2.8’de gésterilmistir.
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Sekil 2.8. Cift yildiz sistemine ait gezegenin yoriinge tiirleri (Www.univie.ac.at)

Boliim 1.2.2°de ¢ift sisteme dahil olan {igiincii bir cismin varliginda ti¢lii sistemin
ortak kiitle merkezi etrafinda dolanimindan ve iiciincii cismin ¢ift sistemin yoriinge
hareketi sirasinda gozlenen minimum zamanlarina olan etkisinden bahsetmistik. Cift
sisteme dahil {i¢lincii bir cismin varligini tespit etme yontemlerinden ikisi dikine hiz ve
transit gecis yontemidir. Dikine hiz yonteminde bakis dogrultumuza yaklasik olarak paralel
dogrultuda dolanan cisim nedeniyle yildizin tayfinda kirmiziya ve maviye kaymalar
gorlriiz. Transit gecis yonteminde ise yildizin, tutulma kosulunu saglayan cisim tarafindan
ortiilmesi nedeniyle 15181nda azalma meydana gelir. Ancak 6tegezegen kesifleri i¢in dikine
hiz ve transit gecis yontemi, barmak yildizina yakin ve biiylik kiitleli cisimler i¢in
uygundur. Orten cift yildiz sistemine dahil olan &tegezegenler, ¢ift sistemin tutulum
zamanlarimi etkileyeceginden donem analizi yontemi, 6tegezegenin kesfi igin bize pratik

bir yol sunar.

Cift yildiz sisteminin etrafinda ilk gezegen, M4 kiiresel yildiz kiimesinin bir iiyesi
olan PSR B1620-26 sisteminin yoriingesinde kesfedilmistir. Sigurdsson ve ark. (2003) bir
beyaz ciice ve milisaniye pulsardan olusan PSR B1620-26 ciftinin etrafinda, kiitlesi 2.5 Mj,

yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu ise 23 AB olan gezegeni belirlemislerdir.

Lee ve ark. (2008) algol tiirii bir orten ¢ift sistemi olan HW Vir’de bir gezegen
sistemini, dénem analiziyle kesfetmistir. Iki gezegenden olusan bu sistemde i¢ ve dis
gezegenlerin kiitleleri sirasiyla 8.47 ve 19.23 M;j, yoriinge donemleri ise 9 ve 16 yil olarak

hesaplanmustir.
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2.2. Kesfedilen Otegezegenlerin Sayisi

Kesfedilen oOtegezegenler makalelerle bilim diinyasima duyuruldugu gibi
Otegezegenlere ait bilgiler ¢esitli kataloglarda toplanmaktadir. Ancak kataloglara ait,
cisimlerin 6tegezegen olabilme Olgiitleri kendi aralarinda cesitlilik gosterebilir. Bu nedenle
otegezegen sayilarinda farkliliklar goriilmektedir. Ornegin NASA Exoplanet Archive, 30
M; Kkiitlesi iizerindeki cisimleri kataloglarinda belirtmezken, The Extrasolar Planets
Encyclopaedia bu olgiitii 20 M; olarak dikkate alir. Bahsedilen kataloglara su 6rnekler

verilebilir:

o The Extrasolar Planets Encyclopaedia (Schneider, 2014)
o NASA Exoplanet Archive (Akeson ve ark., 2013)

o Open Exoplanet Catalogue (Rein, 2012)

o The Habitable Exoplanets Catalog (Mendez, 2011)

o Exoplanet Orbit Data Explorer (Han ve ark., 2014)

Cizelge 2.1. Cesitli kataloglara gore 6tegezegen sayilar (Ocak, 2015)

Otegezegen Katalogu Otegezegen Sayisi
The Extrasolar Planets Encyclopaedia 1876
NASA Exoplanet Archive 1795
Open Exoplanet Catalogue 1840
The Habitable Exoplanets Catalog 1882
Exoplanet Orbit Data Explorer 1523

Cizelge 2.1°de ¢esitli kataloglara gore Gtegezegen, Cizelge 2.2°de giinlimiize kadar
kesfedilen oOtegezegenlerin kesif yontemlerine gore sayilart sunulmustur. Cizelge 2.3’te
Otegezegene sahip olan ¢ift yildiz sistemlerinin ydriinge tiirline gore sayilar1 gosterilmistir
(The Extrasolar Planets Encyclopaedia, Aralik 2014). Bu sistemlerden bazilarinin t¢li ve
bir tanesinin (PH-1 sistemi) dortlii sistem oldugu bilinmektedir. Eklerde ¢ift yildiz

sistemlerinin sahip oldugu 6tegezegenlerin listesi verilmistir.

24



Cizelge 2.2. Kesif yontemlerine gore 6tegezegen sayilar1 (Schneider, 2014)

Yontem\Say1 Gezegenli Gezegen Coklu Gezegenli
Sistem Sistem

Transit gegis 656 1179 354

Dikine hiz ve Astrometri 445 591 104
Mikromercekleme 32 34 2
Dogrudan goriintiileme 47 51 2
Atarca zamani 13 18 4
Gecis zamanindaki degisim 3 3 0

Toplam 1196 1876 466

Cizelge 2.3. Otegezegene sahip ¢oklu yildiz sistemlerinin yoriinge tiirlerine gore sayist (Rein,
2012)

Tiir\Say1 Gezegenli Sistem Gezegen Coklu Gezegenli Sistem
P-tlirii 19 22 3
S-tiirti 58 85 13

Toplam 77 107 16

2.3. Otegezegenlerin Simflandiriimasi

Otegezegenlerin siniflandirilmasi i¢in farkli tamimlamalar yapilmistir. Bunlara,
Sudarsky, Star Trek, Meghar Scale, Christopher Dybala gibi gezegen siniflandirmasi
ornekleri verilebilir. Biz burada Mendez (2011) tarafindan kiitle tabanli yapilmis

siniflandirmayi ele alacagiz.

Suyun sivi halde bulunabilecegi sicakliga sahip gezegenlerin dolanabilecegi
yorlingelerin bulundugu bolgeye “yasanabilir bolge (habitable zone)” adi verilir.
Gezegenin ve barinak yildizinin tiirline gére bolgenin barinak yildiza yakinligi degisebilir
(Sekil 2.9). Barinak yildiza gore yasanabilir bolgenin arkasinda kalan bolge “soguk bolge

(cold zone)”, dnilinde kalan bolge “sicak bolge (hot zone)” adiyla anilir.
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Sekil 2.9. Yasanabilir alanin barinak yildiza olan uzakligindaki degisim (Mendez, 2011)

Otegezegenlerin Kiitle Stmflandirmasi

| Diinya I Super Dinva I Neptin I Tiipiter I
l Kiigitk Gezegen, Ay ve Kuyruklu '1'ﬂd:.zlar| Kayasal Gezegenler I Dev Gaz Gezegenler |
l Astreoid Turi I Merkir Tirii I Alt Kavasal | Kayasal I Stper Kayasal I Neptiin Tiirii | Dev Gezegenler I
0 0.00001 0.1 0.5 2 10 50 5000

Otegezegen Kiitlesi (Yer birimi)
Sekil 2.10. Giines sistemi ve 6tegezegenler i¢in kiitleye gore siniflandirma (Mendez, 2011)
Sekil 2.10°da, alt kisimda giines sistemi ve 6tegezegenler, orta kisimda sadece giines

sistemi ve ist kisimda sadece Otegezegenler igin kiitlelerine gore smiflandirilma

gosterilmistir. Ad1 gecen tiirleri kisaca agiklamak gerekirse,

Asteroid tiirii (Asteroidan): 0 - 0.03 yer yarigapli, hidrostatik dengeye ulagsamamis ve

atmosferi olmayan diizensiz sekilli,

o Merkiir tiirii (Mercurian): 0.03 - 0.7 yer yaricapli, sadece soguk bolgede atmosfer

tutabilen,

o Alt Kayasal (Subterran): 0.5 - 1.2 yer yarigapli, yasanabilir bolgenin dis geperinde

atmosfer tutabilen (Mars gibi),

o Kayasal (Terran): 0.8 - 1.9 yer yarigapli, yasanabilir bolgede suyun sivi halde

bulunabilecegi bir atmosfer tutabilen,
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o Stiper kayasal (Superterran): 1.3 - 3.3 yer yari¢apl, yasanabilir bolgede suyun sivi

halde bulunabilecegi yogun bir atmosfer tutabilen,

o Neptiin tiirti (Neptunian): 2.1 - 5.7 yer yarigapl, sicak bolgede yogun bir atmosfere

sahip olabilen,

o Dev gezegenler (Jovian): 3.5 - 27 yer yarigapli, sicak bolgede ¢ok yogun bir

atmosfere sahip olabilen gok cisimleridir.

Cizelge 2.4’te onaylanmis Otegezegenlerin tiirlerine gore sayilar1 ve oranlar
verilmistir. Otegezegenlerin onaylanmasinda kullanilan élgiitler kataloglara gore farklilik
gosterebildigi i¢in toplam Otegezegen sayilarinda farkliliklar goriilebilmektedir. Bununla
birlikte, tiiriinii belirleyebilmek i¢in hakkinda yeterli bilgi elde edilememis 6tegezegenler

listelenmemistir.

Cizelge 2.4. Onaylanmis Gtegezegenlerin tiirlerine gore sayilari ve oranlar1 (Mendez, 2011)

Gezegen Tiirii Say1 Oran (%)
Merkiir tiirii 3 0.2
Alt kayasal 15 0.8

Kayasal 249 13.2
Stiper kayasal 406 21.6
Neptiin tiirti 367 195
Dev gaz tiirli 840 44.6
Toplam 1878 100
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BOLUM 3
SECILEN YILDIZLARIN DONEM ANALIZLERI

3.1. Yildizlarin Secimi ve Genel Ozellikleri

O-C egrileri kullanilarak donem analizi yapilacak yildizlarin miimkiin oldugunca
genis zaman arali§ina yayilmig minimum zamanina sahip olmak, dogru sonuglara ulagsmak
icin olduk¢a onemlidir. O-C egrilerindeki degisimlerde li¢iincli cisim etkisi gosterdigi
goriilen ve Gtegezegen barndirma ihtimali oldugu belirtilen HW Vir, CM Dra ve LT Her
ile Slawson ve ark. (2011), Gies ve ark. (2012), Pinsonneault ve ark. (2012) tarafindan
Kepler uzay aract gozlemleri ile elde edilen 151k egrilerinde yapilan ¢aligmalarda ilave
cisme sahip oldugu diisiiniilen UZ Lyr, V995 Cyg ve V404 Lyr orten ¢ift yildiz sistemleri
bu tez ¢aligmasinda donem analizleri yapilmak iizere secilmistir. Bu sistemler secilirken,
sistemlerin onceki yillarda yapilmis gézlemlerinin olmasinin yaninda miimkiin oldugunca
Kepler uzay araci gozlemlerinin de olmasi donem analizlerinin yapilabilmesi agisindan
onemli bir kriter olmustur. LT Her, UZ Lyr ve V995 Cyg sistemlerinin donem analizleri
ilk defa bu tez galismasinda yapilmistir. Cizelge 3.1°de se¢ilen sistemler hakkinda genel

bilgiler sunulmustur.

Cizelge 3.1. Secilen sistemlerin genel ozellikleri

Yildiz Ada Tayf Tiirii Gorsel M;-M, Ri-R, Kaynak*
Parlakhk (™) (M) (Ro)
HW Vir sdOB+dM 10.69 0.49-0.14 0.20-0.18 1,2,3
CM Dra M4.5V 12.87 0.24-0.21 0.25-0.24 4,5
UZ Lyr BOV+G2IV 10.4 2.69-0.70 2.39-2.52 6
LT Her A2V+F3 10.55 2.50-0.80 2.70-1.50 6,7
V995 Cyg B8+G6IV 11.27 3.25-0.90 2.65-4.20 8
V404 Lyr FO+G2IV 11.77 1.35-0.52 1.60-1.40 8,9

* 1. Almeida ve ark. (2012), 2. Ibanoglu ve ark. (2004), 3. Lee ve ark. (2008), 4. Metcalfe ve ark.
(1996), 5. Lacy (1977), 6. Surkova ve Svechnikov (2004), 7. Giuricin ve ark. (1979), 8.
Svechnikov ve Kuznetsova (1990), 9. Lee ve ark. (2014)

3.2. Donem Analizleri
Secim yildizlarin tiim minimum zamanlar literatiirden toplanmistir. Ayrica Kepler

uzay aract gozlemleri ile elde edilen 151k egrilerinden 1042 adet yeni minimum zamani
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Kwee-van Woerden (1956) yontemi ile hesaplanmistir. Bunlar literatiirden toplanan yer
tabanli gozlemlerinden elde edilmis minimum zamanlarina eklenmistir. Bu islem
yapilirken literatiirden toplanan HJD olarak hesaplanmis minimum zamanlar1 Eastman
(2012) tarafindan hazirlanan makro ile BJD’ye doniistiiriilmiistiir. Cizelge 3.2°de
yildizlarin literatiirden toplanan ve Kepler 11k egrilerinden bu tezde hesaplanan minimum
zamanlarmin nitelikleri goriilebilir. Sistemlere ait tim minimum zamanlar1 eklerde

verilmistir.

Cizelge 3.2. Donem analizleri igin kullanilan minimum zamanlarimin nitelikleri

Yildiz Veri Gorsel Fotografik Fotoelektrik CCD Kepler Toplam
Adi Arahg (Vis) (Pg) (Pe) Min

HW Vir  1984-2013 - - 112 455 - 567

CM Dra 1973-2012 - - 7 78 - 85

UZLyr 1920-2014 283 12 1 18 600 914

LT Her  1943-2012 10 1 1 32 - 44
V995 Cyg 1928-2014 5 16 - 12 258 291
V404 Lyr 1951-2014 - 9 - 35 184 228

Toplam - 298 38 121 630 1042 2129

Sistemlerin dénem analizleri i¢in, Zasche ve ark. (2009) tarafindan MATLAB
programi icin yazilan, Bolim 1.2.1 ve Bolim 1.2.2°de anlatilan donem analizi
yontemlerini temel alan paket programda yer verilen eksen donmesi, {iglincli cisim ve
dordiincii cisim makrolart kullanilmistir. Analizlerde kullanilan minimum zamanlarinin
gozlem tiirline gore agirliklar,, gorsel igin Vis=1, fotografik i¢in Pg=3, fotoelektrik i¢in
Pe=5, UBVRI filtrelerinde yapilan CCD gozlemleri ve hesaplanan Kepler minimum

zamanlari i¢in CCD=10 verilmistir.

3.2.1. HW Vir

Algol tiirii ayrik drten ¢ift yildiz sistemi olan HW Vir’in (BD-07 3477, o = 12° 44%
20°24, & = -08° 40" 16".83) ilk 151k egrisi Menzies (1986) tarafindan elde edilmistir.
Menzies ve Marang (1986) bu 1s1k egrisini ¢dziimleyip sistemin déneminin 2° 48% (P =
0.11667 giin) oldugunu agiklamistir. Sistemin donemindeki degisimin muhtemel nedenin

ticlincii cisim etkisi olabilecegi Kilkenny ve ark. (1994) tarafindan 6nerilmistir. Sistemin
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151k egrisi ¢oziimiiniin yapildig1 diger ¢aligmalarda ikinci bilesenin sicakliginin 3200 K ile
3700 K degerleri arasinda olmasi anlamli bulunmus olup ikinci bilesenin M tiirii anakol
yildiz1 oldugu belirtilmistir (Menzies ve Marang, 1986; Wood ve ark., 1993; Kiss ve ark.,
2000). Birgok farkli ¢alismada sistemin birinci bilesenin sicakliginin 26000 K ile 36000 K
arasinda degisen degerlerde oldugu sunulmustur. Wood ve Saffer (1999) calismasinda
sistemin etkin sicakligmin T, = 28488 K oldugunu belirtmistir. Kilkenny ve ark. (2003)
tarafindan ti¢lincii cismin yoriinge egiminin i > 20° olmasi sart1 ile {iglincii cismin yoriinge
dismerkezliliginin (e) en az 0, en ¢ok 0.5 degerlerinde olabilecegi Ongoriiliip tiglincii
cismin kiitlesinin kahverengi ciice tanimima uygun oldugu belirlenmistir. Ibanoglu ve ark.
(2004) ise yaptiklart ¢aligmada iiglincii cismin yoriinge digsmerkezliligini e = 0.12 ve
ticiincii bilesenin kiitlesini M3 = 0.022 Mg olarak hesaplamistir. HW Vir’in ¢ift sistemine
dahil minimum kiitlesi My = 0.0081 Mg olan bir dordiincii bilesenin varhigi Lee ve ark.
(2008) tarafindan belirlenmistir. Ayrica bu calismada bilesenlerin kiitleleri M; = 0.485 +
0.013 Mg ve M, = 0.142 + 0.004 Mg olarak elde edilmistir. Beuermann ve ark. (2012) i¢
yorlingedeki bilesenin kiitlesinin kahverengi ciice ile gezegen arasinda oldugunu, dis
yoriingedeki bilesenin ise kahverengi ciice oldugunu agiklamistir. Skelton (2012)
calismasinda, SuperWASP 1s1k egrilerinden elde edilen minimum zamanlarini, literatiirde
bulunan minimum zamanlarina ekleyerek yaptigi ¢6ziimde Lee ve ark. (2008) ¢6ziimiiniin

hatal1 olabilecegini belirtmistir.
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Sekil 3.1. HW Vir sisteminin O-C egrisi ve sentetik egriler ¢ikarilmis artiklar
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Sekil 3.2. HW Vir sisteminin O-C egrisinde sadece dordiincii cismin etkisi

HW Vir orten ¢ift yildiz sisteminin dénem analizi i¢in literatiirden 500 tanesi birinci
minimum zamani olan toplam 567 tane minimum zamani toplanmistir. Minimum
zamanlar1 yaklagik 30 yillik gézlem verisini icermektedir. Coziimlerde tiim parametreler
serbest birakilmistir. Donem analizi yapmak i¢in oncelikle O-C degisimine bir siniis egrisi
fiti yapilmis ve bu siniis egrisinin artiklarina ise baska bir siniis egrisi fiti yapilmistir. O-C
egrisinde iist liste binmis iki siniis egrisi ve artiklar Sekil 3.1°de, sisteme dahil iiclincii ve
dordiincti cismin neden oldugu varsayilan siniis egrileri birbirinden ¢ikarilip sadece
dordiincii cismin etkisi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Uciincii ve dordiincii cisme ait fit
egrileri, O-C egrisinde minimum zamanlari ile uyumludur. Sistemin doénem analizi
sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 3.3’te sunulmustur. Siniizoidal degisimlere
neden oldugu diisiiniilen tiglincii ve dordiincii cisimlerin donemleri sirasiyla yaklasik
olarak 18 + 1 ve 25 + 2 yil, minimum Kkiitleleri yaklasik olarak 19 ve 28 M; olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ilave cisimlerin birer kahverengi ciice oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 3.3. HW Vir’in ilave cisim parametreleri

Parametre  Birim Uciincii Cisim Dérdiincii Cisim
Deger + Hata Deger + Hata
To HJD 2445730.5580 + 0.0001
P giin 0.11671952 + 0.00000001
P34 yil 18.13+0.98 25.44 £1.79
T34 HJD 2439835 + 890 2459434 + 670
As 34 giin 0.0010 +0.0003 0.0018 + 0.0003
W34 ° 56.2+£22.2 118.6 +19.5
€34 0.29+0.12 0.22+0.13
f (M32) Mo 0.000016 0.00005
Mz (i=90°) Mo 0.0192 0.0276
Mz 4 (i=60°) Mo 0.0224 0.0321
Ms 4 (i=30°) Mo 0.0403 0.0569
3.2.2. CM Dra

BY Dra tiirii érten ¢ift yildiz sistemi olan CM Dra’nin (oyz000 = 16° 34% 20°.41, 830000
= +57° 09' 43".94) donemi P = 1.26796 giin Ve bilesenlerinin kiitleleri My = 0.237 Mo, M,
= 0.207 Mg ve sistemin yoriinge egikligi i = 89°.82 olarak Lacy (1977) tarafindan
hesaplanmigstir. Ayrica Lacy (1977) sistemin bilesenlerinin flare yildizlar oldugunu ve
benzer parlakliga sahip klasik populasyon I yildizlarindan 20 kez daha seyrek fiskirma
yaptigini, ek olarak donel kutuplara yakin leke veya lekelerin olas1 varligini belirtmistir.
Metcalfe ve ark. (1996) sistemin birinci ve ikinci bilesene ait yarigaplari, Ry = 0.2516 +
0.002 Re, R2 =0.235 £0.007 Rp ve Viti ve ark. (1997) sicakliklari, T1 =3073 £ 57 K, T, =
3076 + 57 K olarak elde etmistir. Guinan ve ark. (1998) sisteme ait {liglincii bir bilesenin
varligini tartisarak parametrelerini Mz = 64 = 4 M; (0.061 Mg), Ps = 70.3 + 3 giin ve a3 =
0.27 AB seklinde vermis ve tiglincii bilesenin kahverengi ciice ya da biiyiik kiitleli bir
gezegen olabilecegini Ongdrmiistiir. Deeg ve ark. (2000), sistemin giic spektrumu
incelemesi yapmisglar ve sistemin genliginin bu denli biiyiik kiitleli bir bilesen i¢in yeterli
olmadigin1 ancak 1.5 - 3 M;j kiitleli ve 1.1 - 1.45 AB uzakliktaki bir bilesenden soz
edilebilecegini belirtmistir. Morales ve ark. (2007) sistemde eksen donmesi oldugunu
ongorerek, eksen donmesinin degisimini iki farkli ¢oziimle -4 x 10™ derece/giin ve 5 x 10™
derece/giin seklinde vermis ve bu negatif degerin en iyi agiklamasinin ti¢lincii cisim etkisi
nedeniyle oldugunu belirtmistir. Deeg ve ark. (2008) onceki agiklamalarina ek olarak
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donem analizlerinde goriilen tigiincii cisim etkisinin nedeninin, sisteme yakin (~380 AB)
olan beyaz ciiceden (GJ 630.1B) kaynaklanmadigini agiklamistir. Ayrica {i¢lincii cismin 1-
2 M kiitleli ve 18.5 + 4.5 yil donemli veya ¢ok biiyiik kiitleli dev bir 6tegezegen ila gok
diisiik kiitleli bir yildiz kiitlesine sahip, doneminin de yiizyil ila binyil olabilecegini
ongormiistiir. Morales ve ark. (2009) ise yaptiklari ¢alismada sistemin digsmerkezliligini e =
0.0051 ve eksen donmesinin donemini U = 5400 + 3200 yi1l olarak elde etmistir.
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Sekil 3.3. CM Dra sisteminin O-C egrisi ve sisteme ait siniis egrisi ¢ikarilmis eksen donmesi fiti
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Sekil 3.4. CM Dra sisteminin O-C egrisinde ligiincii cisim etkisi

CM Dra sisteminin donem analizi i¢in literatiirden 41 tanesi birinci minimum zamani
olan toplam 85 tane minimum zamani toplanmistir. Minimum zamanlar yaklagik 35 yillik
zaman araligia yayilmistir. Sistemin donem analizinde birinci ve ikinci minimumlarin net
bir sekilde farkli egilimlerde oldugu goriilmektedir. Sistemin eksen dénmesinin déneminin
biiyiik olmasi nedeniyle egrilerin kesisim noktasinin gegmesi gereken minimum zamanlari
heniiz gbézlenememistir. Donem analizi i¢in minimum zamanlarinin egilimlerine ayr1 ayri
yapilan birer siniis fiti ve sistemi temsil eden bir siniis fiti Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Sisteme dahil tgilincii cismin neden oldugu varsayilan siniis egrisinin genel goriiniimii

Sekil 3.4’°te gosterilmistir.

Yapilan analizlerde sistemin eksen donmesinin donemi 5435 yil olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.4’teki siniizoidal degisime neden oldugu diisiiniilen tigiincti cismin
donemi yaklasik olarak 41.1 yil, minimum Kkiitlesi yaklasik olarak 2 M; olarak elde
edilmistir. Bu sonuglara gore sisteme ilave oldugu Ongdriilen cisim bir Stegezegendir.

Sistemin donem analizi sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 3.4 te sunulmustur.
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Cizelge 3.4. CM Dra’nin {igiincii cisim ve eksen donmesi parametreleri

Parametre Birim Uciincii Cisim ve Eksen Donmesi
Deger + Hata
To HJD 2442893.9320 + 0.0002
P giin 1.26838998 + 0.00000003
P; yil 411
T3 HJD 2442048.6
As) giin 0.0002
w3 ° 343
es 0.23
f (Ms) Mo 0.00000004
Mj3 (i=90°) Mo 0.00198
Mj3 (i=60°) Mo 0.00229
M; (i=30°) Mo 0.00398
e 0.0054
™o der 103.72
W der/cevrim 0.00023
U yil 5435
Pa giin 1.26839079 + 0.00000003
3.2.3.UZ Lyr

UZ Lyr (KIC 2708156, o = 19° 21% 08°.91, & = +37° 56' 11".48) algol tiirii 6rten ¢ift
sistemine ait goézlem verileri ve minimum zamanlart 1920°li yillara kadar uzanir. Fakat
sistemin kapsamli bir 151tk egrisi ya da donem analizi ¢aligmasi literatiirde
bulunmamaktadir. Kreiner (2004) katalog ¢alismasinda sistemin doneminin P = 1.891267
giin oldugunu sunmustur. Sistemin bilesenlerinin tayf tiirleri, kiitleleri ve yarigaplari
sirastyla birinci bilesen igin B9V, M; = 2.69 Mg, R; = 2.39 R ve ikinci bilesen i¢in G2V,
M, = 0.7 Mo, Ry = 2.52 R oldugu Surkova ve Svechnikov (2004) tarafindan verilmistir.
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Sekil 3.5. UZ Lyr sisteminin O-C egrisi ve sentetik egriler ¢ikarilmig artiklar
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Sekil 3.6. UZ Lyr sisteminin O-C egrisinde sadece dordiincii cismin etkisi

O-C (Period)

UZ Lyr orten ¢ift yildiz sisteminin donem analizi yapmak i¢in literatiirden 320 tane

birinci minimum zamant toplanmigtir. Bu minimum zamanlarina ek olarak Kepler

gozlemlerine ait 4 yillik 151k egrisi veri tabanindan alinip 600 adet birinci minimum zamani

hesaplanmis ve literatiirden toplananlara eklemistir. Minimum zamanlar1 yaklasik 95 yillik

gozlem verisini icermektedir. Donem analizi yapmak i¢in 6ncelikle O-C degisimine bir

siniis egrisi fiti yapilmistir. Yapilan fit, CCD ve Kepler gozlemlerinin minimum zamanlari

ile uyumludur. Gorsel gozlemlerin duyarliliginin az olmasi nedeniyle egri fiti iizerine
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sacilmalar goriilmektedir. Ancak bu sacgilmalarin bant seklindeki egilimi siniis fiti i¢in
uygundur. Gies ve ark. (2012) ¢alismasinda bu sagilmanin nedeninin bu sistemin sahip
oldugu yildiz lekelerinin oldugunu sunmustur. Buna ek olarak Vesper ve ark. (2001) bu
tarz algol tiirii sistemlerde Ho salinimlarimin oldugunu sdylemistir. Ayrica hesaplanan
Kepler minimum zamanlarinda oldukga belirgin olan diizenli siniizoidal degisime ayr1 bir
siniis fiti uygulanmistir. Dordiincii cisim i¢in yapilan ¢oziimde gorsel gozlemler genis bir
bant seklinde ilerlediginden sadece Kepler minimum zamanlar1 kullanilarak parametreler
elde edilmistir. UZ Lyr 6rten ¢ift yildiz sisteminin O-C egrisinde {ist iiste binmis iki siniis
fiti ve O-C artiklar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sisteme dahil sadece doérdiincii cismin
olusturdugu siniis egrisi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Cizelge 3.5’te sunulan donem analizi
sonucunda elde edilen parametrelerde yaklasik olarak, ti¢iincli cismin dénemi ve minimum
kiitlesi 5.35 £ 0.02 y1l ve 0.26 Mg, dordiincii cismin donemi ve minimum kiitlesi 75.5 = 0.9
yil ve 0.32 Mg olarak bulunmustur. Bu sonuca gore sisteme ait ilave cisimlerin 6tegezegen

olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 3.5. UZ Lyr’in ilave cisim parametreleri

Parametre  Birim Uciincii Cisim Dérdiincii Cisim
Deger = Hata Deger = Hata
To HJD 2455438.5112 + 0.0004
P giin 1.89127071 + 0.00000007
P34 yil 5.35 + 0.02 75.54 + 0.88
Taa HJD 2456163 + 62 2450120 + 319
As 3.4) giin 0.0010 = 0.0002 0.0121 + 0.0004
w34 ° 173.84 + 14.07 149.96 + 5.17
€34 0.82 +0.22 0.50 + 0.05
f (M34) Mo 0.0010 0.0021
Ms4 (i=90°) Mo 0.258 0.317
Msg (i=60°) Mo 0.303 0.369
Msg (i=30°) Mo 0.571 0.672
3.2.4. LT Her

Algol tiirii orten cift yildiz sistemi LT Her’in (a = 16° 50% 20°.45, § = +09° 56'
51".84) Giuricin ve ark. (1979) tarafindan yapilan 1s1k egrisi ¢alismasinda, Wood (1971)

modeli kullanilarak kabaca tahminlerle birinci ve ikinci bilesen igin kiitle, yaricap ve
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sicaklik degerleri sirasiyla My = 2.5 Mg, R1 = 2.7 Ro, M>

0.8 Mo, R, =15 Ro, T, =

9000 K, T, = 4800 K, ayrica sistemin yoriinge egikligi i = 77°.2 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.8. LT Her sisteminin O-C egrisinde sadece d6rdiincii cismin etkisi

LT Her orten ¢ift y1ldiz sisteminin donem analizi yapmak icin literatiirden 41 tanesi

birinci minimum olan 44 tane minimum zamani toplanmistir. Minimum zamanlar1 yaklagik

70 wyillik bir zaman araligina yayilmstir. Cozlimlerde tiim parametreler serbest

birakilmistir. Donem analizi yapmak i¢in Oncelikle O-C degisimine iki siniis egrisi fiti

yapilmistir. LT Her sisteminin O-C egrisinde iist iiste binmis iki siniis egrisi ve artiklar

Sekil 3.7°de, sisteme dahil ilave cisimlerin neden oldugu varsayilan siniis egrileri
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birbirinden ¢ikarilip sadece dordiincii cismin etkisi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Siniis fitleri
minimum zamanlarinin gosterdigi egilimlerle uyumludur. Ancak sistemin gozlem sayisinin
azlig1 ve 6zellikle dordiincii cismin genliginin diisiik olmas1 nedeniyle minimum zamanlari
siniis fiti lizerinde sagilmali olarak goriilmektedir. Sistemin dénem analizi sonucunda elde
edilen parametreler Cizelge 3.6’da sunulmustur. Siniizoidal degisimlere neden oldugu
varsayilan ii¢lincli ve dordiincii cisimlerin donemleri sirastyla yaklasik olarak 11.75 = 0.9
ve 28.57 = 11.04 yil, minimum Kkiitleleri yaklasik olarak 0.33 ve 0.26 Mg elde edilmistir.
Bu sonuglara gore sisteme ait ilave cisimlerin Otegezegen olmadigi sdylenebilir. Bu

sistemin daha 6nce yapilmis bir donem analizi ¢alismasi literatiirde bulunmamaktadir.

Cizelge 3.6. LT Her’in ilave cisim parametreleri

Parametre  Birim Uciincii Cisim Dérdiincii Cisim
Deger + Hata Deger + Hata
To HJD 2452500.2211 + 0.0034
P giin 1.0840344 + 0.0000004
P34 yil 11.75 + 0.86 28.57 +11.04
Tas HJD 2456907 + 1939 2447411 + 6754
As 3.4) giin 0.0043 + 0.0028 0.0067 + 0.0026
w34 ° 154.66 + 157.64 58.46 + 179.65
€34 0.23+0.52 0.27 +0.55
f (M3,4) Mo 0.0032 0.0019
Mz (i=90°) Mo 0.3267 0.2594
Mz (i=60°) Mo 0.3848 0.3023
Msa (i=30°) Mo 0.7432 0.5520

3.2.5. V995 Cyg

Algol tiirii orten ¢ift yildiz sistemi oldugunu bildigimiz V995 Cyg’nin (KIC
9602595, o = 19° 48% 34°21, § = +46° 13' 42".45) periyodu Strohmeier (1963) tarafindan
P = 3.556275 giin olarak belirlendi. Svechnikov ve Kuznetsova (1990) sistemin
bilesenlerinin tayf tiirii, kiitle ve yarigap degerlerini yaklasik, sirasiyla B8, G6IV, M; =
3.25 Mg, Mz = 0.90 Mg, R; = 2.65 Ro, Rz = 4.20 Rp olarak hesaplamistir. Sistemin etkin
sicakligr Pinsonneault ve ark. (2012) tarafindan katalog ¢alismasinda T, = 7847 K olarak
elde edildi. Gies ve ark. (2012) Kepler uzay araci verilerinden yararlanarak yaptiklari

caligmada ikinci minimum zamanlarimin genis O-C genligi gdstermesinin nedenini var olan
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yildiz lekeleri olarak sunmus ve tarihsel siirecte yapilan tiim gozlemlerden elde edilen

minimumlar incelendiginde O-C egrisi artiginda {igiincii cisim etkisi olabilecegini

Onermistir.
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Sekil 3.9. V995 Cyg sisteminin O-C egrisi ve sentetik egriler ¢ikarilmig artiklar

2429000 2439000 2449000 2459000 2469000
01F T T Al T T T
1920 1940 1960 1980 2000 2020
n 10.02
>
©
T 005+ . =)
£ loo01 &
- * [0
2 . o
('-) = — . — b2 * o S Y ~ 5
@) Ve g TN T e W J .
> 0F AVARVERVARVERVAR VALY 20 VARV [ I
5 ¥
) ‘ ;
1-0.01
-0.05_ | | | | | |
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
Epoch

Sekil 3.10. V995 Cyg sisteminin O-C egrisinde sadece dordiincii cismin etkisi

V995 Cyg orten ¢ift yildiz sisteminin donem analizi i¢in literatiirden tamami birinci

minimuma ait olan 33 tane minimum zamani toplanmistir. Bu minimum zamanlarma ek
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olarak Kepler gozlemlerine ait 4 yillik 151k egrisi veri tabanindan alinip 258 tane birinci
minimum zamani hesaplanmis ve literatiirden toplananlara eklemistir. Minimum zamanlari
yaklasik 85 yillik zaman araligia yayilmistir. Donem analizi yapmak i¢in dncelikle O-C
degisimine bir siniis egrisi fiti yapilmistir. Buna ek olarak kendini Kepler ve yer tabanl
CCD gozlemlerinden elde edilen minimum zamanlarinda gosteren, dordiincii cismin neden
oldugu diisiiniilen siniizoidal degisime ikinci bir siniis egrisi fiti yapilmistir. V995 Cyg
sisteminin O-C egrisinde, siniizoidal egrilerin varlig1 ve O-C artiklar1 Sekil 3.9°da, sisteme
dahil doérdiincii cismin olusturdugu siniis egrisi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Siniis fitleri,
CCD ve Kepler minimum zamanlari ile uyumludur. Cizelge 3.7°de sunulan donem analizi
sonucunda elde edilen parametrelerde i¢ ve dis yoriingelerdeki cisimlerin dénemleri ve
minimum kiitleleri yaklasik olarak sirasiyla, 13 £ 1 yil, 1.3 Mg ve 58 = 3 yil, 5.5 Mg

bulunmustur. Bu cisimlerin bir 6tegezegen veya kahverengi ciice olmadigi s6ylenebilir.

Cizelge 3.7. V995 Cyg’nin ilave cisim parametreleri

Parametre  Birim Uciincii Cisim Dérdiincii Cisim
Deger + Hata Deger + Hata
To HJD 2456421.0309 + 0.0127
P glin 3.556469 + 0.000009
P34 yil 125+0.7 57.7+2.8
T34 HJD 2453471 + 793 2439199 + 1366
As 34 glin 0.008 + 0.005 0.099 + 0.007
W34 ° 276.98 + 64.14 159.2+£23.5
€34 0.58 £ 0.67 0.32+0.10
f(M34) Mo 0.0187 1.7722
Mz 4 (i=90°) Mo 1.308 5.476
Mz 4 (i=60°) Mo 1.676 6.956
Mz (i=30°) Mo 5.098 20.499

3.2.6. V404 Lyr

V404 Lyr’in (KIC 3228863, a = 19° 19% 05°.95, § = +38° 22' 00".52) Popova ve
Kraicheva (1984) tarafindan P = 0.7309 giin donemli Beta Lyr tiirii bir sistem oldugu
aciklanmistir. Csizmadia ve Sandor (2001) sistemin ilk tam olmayan 1sik egrisini
yayimlamis, daha sonrasinda Somosvari ve Csizmadia (2006) 151k egrisini tamamlayarak

bilesenlerin sicakliklarini ve sistemin yoriinge agisini sirasiyla T = 8798 K, T = 6870 K
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ve i = 82°32 olarak hesaplamistir. Kepler verileri kullanilarak yapilan ii¢iincii cisim
calismasinda, Rappaport ve ark. (2013) tarafindan sistemin sicakligi, donemi,
dismerkezliligi sirastyla Te = 6561 K, P = 0.730942 giin, e = 0.008 scklinde hesaplanmustir.
Benzer bir ¢alismada Conroy ve ark. (2013) tarafindan {i¢lincii cismin donemi P3 = 644.1 +
15.7 giin elde edilmistir. Lee ve ark. (2014) 1sik egrisi analizi g¢alismasi yaparak
bilesenlerin kiitlelerini M; = 1.35 Mg ve M, = 0.52 Mg seklinde elde etmis ayrica Kepler
ve literatiir verilerini kullanarak yaptig1 donem analizi ¢alismasinda ii¢lincii ve dordiincii
cismin donemlerini ve kiitlelerini hesaplamistir. Bunlar sirasiyla: P3 = 1.78 yil (649 giin),

P, = 5.90 yil (2154 giin), M3 = 0.47 Mo, Ms = 0.047 Mo,
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Sekil 3.11. V404 Lyr sisteminin O-C egrisi ve sentetik egriler ¢ikarilmig artiklar
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Sekil 3.12. V404 Lyr sisteminin O-C egrisinde sadece dordiincti cisim etkisi

V404 Lyr orten ¢ift y1ldiz sisteminin donem analizi igin literatiirden 34 tanesi birinci
minimum zamani olan toplam 44 tane minimum zamani toplanmistir. Bu minimum
zamanlarina ek olarak Kepler gézlemlerine ait 4 yillik 151k egrisi veri tabanindan alinip 91
tanesi birinci minimum zamani olan 184 tane minimum zamani hesaplanmis ve
literatiirden toplananlara eklemistir. Minimum zamanlar1 18 yillik bir zaman dilimine
yayilmistir. Cozlimlerde tiim parametreler serbest birakilmistir. Donem analizi yapmak i¢in
oncelikle O-C degisimine bir siniis egrisi fiti yapilmis ve bu siniis egrisinin artiklarina ise
bagka bir siniis egrisi fiti yapilmistir. Siniis fitleri minimum zamanlarinin egilimleri ile
uyumludur. V404 Lyr orten ¢ift yildiz sisteminin O-C egrisinde ist iste binmis iki
sinlizoidal egrinin varlig1 ve O-C artiklar1 Sekil 3.11°de, sisteme dahil dordiincii cismin
neden oldugu diisiiniilen sinlis egrisi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Dénem analizi
sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 3.8’de sunulmustur. Ugiincii ve dérdiincii
cisme ait parametreler yaklasik olarak, donemler sirasiyla 1.8 ve 6.2 yil, minimum kiitleler
sirastyla 477 ve 53 M; bulunmustur. Bu sonuglar igin, sisteme ait ilave cisimlerin
Otegezegen olmadigi Ongdriilmiistiir. Ayrica hesaplanan parametreler, bu tez caligmasi
sirasinda Lee ve ark. (2014)’min V404 Lyr icin yaptiklar1 donem analizi calismasinda

hesapladiklari sisteme ait parametrelerle uyumluluk gostermektedir.
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Cizelge 3.8. V404 Lyr’in ilave cisim parametreleri

Parametre  Birim Uciincii Cisim Dérdiincii Cisim
Deger + Hata Deger + Hata
To HJD 2452500.4906 + 0.0002
P giin 0.73094262 + 0.00000003
P34 yil 1.801 £ 0.004 6.196 + 0.307
T34 HJD 2456097 + 56 2459450 + 1196
As 34 giin 0.00201 £ 0.0002 0.0007 + 0.0002
W34 © 0.02 +32.22 60.26 = 92.59
€34 0.052 £ 0.147 0.007 £ 0.042
f(M34) Mo 0.0189 0.00004
M3 4 (i=90°) Mo 0.4771 0.0527
M3 4 (i=60°) Mo 0.5657 0.0611
Mz 4 (i=30°) Mo 1.1349 0.1074
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BOLUM 4
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda HW Vir, CM Dra, UZ Lyr, LT Her, V995 Cyg ve V404 Lyr
orten ¢ift yi1ldiz sistemlerinin donem analizleri yapilmis ve donem degisimlerinin nedeni
oldugu disiiniilen ilave cisimlerin olasi bir Otegezegen olup olmadigr {izerinde
durulmustur. Bunun igin sistemlere ait minimum zamanlar1 literatiirden toplanmistir.
Bunlara ek olarak, Kepler uzay teleskobu ile gézlemlerinden Kwee-van Woerden (1956)
yontemi ile UZ Lyr i¢in 600, V995 Cyg i¢in 258 ve V404 Lyr i¢in 184 adet olmak iizere
toplam 1042 adet yeni minimum zamani hesaplanmistir. UZ Lyr, LT Her ve V995 Cyg

sistemlerinin dénem analizi ilk kez bu ¢alismada yapilmistir.

Calismasi yapilan sistemlerin (HW Vir, CM Dra, UZ Lyr, LT Her, V995 Cyg ve
V404 Lyr) hepsi O-C egrilerinde {iglincii cisim etkisi gostermektedir. Bunun yaninda bes
sistemde dordiincii bir cismin varlii ve bir sistemde de eksen donmesinin etkisi

gorilmiistiir.

Bu caligsmasinda tigiincii cismin kiitlesi tartisilirken Spiegel ve ark. (2010) tarafindan
belirlenen 13 M; kahverengi ciice kiitle alt sinir1 esas almmistir. Ancak bu alt sinir gesitli
calismalarda farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin NASA Exoplanet Archive

otegezegen icin st kiitle sinirin1 (kahverengi ciice alt sinirt) 30 M; olarak vermektedir.

HW Vir orten cift yildiz sistemin O-C egrisinde birbiri iizerine binmis iki farkh
sinlizoidal egrinin varligi agikga goriilmiis ve yapilan donem analizinde i¢ yoriingedeki
cismin yaklagik olarak, donemi P3 = 18 yil ve minimum kiitlesi M3 = 0.019 Mg (= 19 M;j)
ve dis yoriingedeki cisim i¢in sirasiyla déonemi P4 = 25 yil ve minimum Kkiitlesi ise My =
0.028 Mg (= 28 M) elde edilmistir. Bu sonuglara goére ilave cisimlerin birer kahverengi

clice oldugu ongoriilmiistiir.

CM Dra sisteminin O-C egrisinde birinci ve ikinci minimum zamanlarinin
birbirinden ayr1 egriler olusturdugu ve ayrica ortak bir egriyi takip ettikleri goriilmektedir.
Bu degisimlerin nedeni olarak eksen donmesi ve tiglincii cisim etkisi ongoriilmiistiir. Eksen
donmesi i¢in yapilan analizden eksen donmesi déneminin U = 5435 yil, eksen donmesi
degisiminin hiz1 ise w = 2.3x10™ derece/cevrim oldugu elde edilmistir. Ugiincii cisim igin
yapilan analizlerden ti¢iincii cismin donemi ve minimum Xkiitlesi sirasiyla yaklasik olarak

P3=41.3 yil ve M3=0.002 Mg (= 2 M;) bulunmustur. Bu sonuca gore sisteme ait {igiincii
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cismin bir dtegezegen oldugu sdylenebilir.

UZ Lyr orten ¢ift yi1ldiz sisteminde {igiinCii bir cismin varligi sistemin O-C egrisinde
acikca goriilmektedir. Ayrica hesaplanan Kepler minimum zamanlarinda sisteme dahil
dordiincii bir cismin etkisi kendini gostermektedir. Analizlerden figiincii cismin donemi
yaklasik olarak P3 = 5.4 yil ve minimum Kkiitlesi ise M3 = 0.258 Mg (= 258 M), dordiincii
cismin dénemi P, = 75.5 yil ve minimum Kkiitlesi ise M4 = 0.317 Mg (= 317 M;) elde
edilmistir. Bu sonuglara gore sisteme ait ilave cisimlerin 6tegezegen veya kahverengi ciice

olmadig1 sdylenebilir.

LT Her orten ¢ift yildiz sisteminin O-C egrisine bakildiginda birbiri {izerine binmis
iki ayr sinlis egrisi goriilmektedir. Yapilan donem analizinde i¢ ve dig yoriingelerdeki
cisimlerin dénemleri ve minimum kiitleleri yaklasik olarak sirasiyla, P3=11.8 y1l ve M3 =
0.327 Mo (= 327 M), P4 = 28.6 y1l ve My = 0.259 Mg (= 259 M) elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore sisteme ait ilave cisimlerin Otegezegen veya kahverengi ciice

olmadig1 sonucuna ulasilabilir.

V995 Cyg cift yildiz sisteminin O-C egrisinde bir siniis egrisinin varligi
goriilmektedir. Ayrica liglincii cismin artiklarinda bir bagka siniis egrisinin varligi kendini
gostermektedir. Ugiincii cisme ait ddnem ve minimum kiitle parametreleri yaklasik olarak
P3=12.5 yil ve M3 = 1.3 Mg elde edilmistir. Dérdiincii cisme ait donem ve minimum kiitle
parametreleri ise yaklasik olarak P4 = 57.7 yil ve M4 = 5.5 Mg hesaplanmistir. Bu sonuca
gore ilave cisimlerin, 6tegezegen veya kahverengi clice olmayan biiyiik kiitleli birer cisim

olabilecegi sdylenebilir.

V404 Lyr orten ¢ift yildiz sisteminin O-C egrisinde {iist tiste binmis iki siniizoidal
egrinin varligi goriilmektedir. Yapilan donem analizinde i¢ yoriingedeki cismin donemi
yaklasik olarak P; = 1.8 yil ve minimum kiitlesi M3 = 0.477 Mg (= 477 M;) ve dis
yoriingedeki cisim i¢in ise bu degerler sirasiyla P4 = 6.2 y1l ve M4 = 0.053 Mg (= 53 M)
elde edilmistir. Bu sonuglar igin, dis yoriingedeki cismin bir kahverengi ciice olabilecegi

sOylenebilir.

Calismasi yapilan sistemlerin donem analizleriyle belirlenen ilave cisimlere ait
minimum kiitleler ve bazi1 yoriinge parametrelerin degerleri 6zet olarak Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Donem analizi yapilan ¢ift sistemlere ait parametrelerin yaklasik degerleri

Ml Mz P M3 M4 P3 P4 €3 €4
(Me) (Mo) (giin) (M) M) (D) (yi)
HW Vir 0.49 0.14 0.12 19 28 18 25 0.29 0.22
CM Dra 0.24 0.21 1.27 2 - 41 - 0.23 -

UZ Lyr 2.69 0.70 1.89 258 317 5 76 0.82 0.50
LT Her 250 0.80 1.08 327 259 12 29 023 0.27
V99 Cyg 325 090 35 13Mp 55Mep 13 58 0.58 0.32
V404 Lyr 135  0.52 0.73 A77 53 2 6 0.05 0.007

Bu calismada yapilan uygulamalarda goriildigii gibi cift yildiz sistemlerinin
etrafindaki Otegezegenlerin kesfi icin donem analizi yonteminin olumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bunun icin {glincii cisim etkisi Ongoriilebilecek sistemlerin duyarh
gozlemlerinden elde edilen minimum zamanlariyla hassas donem analizlerinin yapilmasi
cift yildizlar etrafindaki 6tegezegenlerin kesfi i¢in 6nemli olacaktir. Bu yonde yapilacak
calismalarin  arttinlmasi, yeni  Gtegezegenlerin  kesfinin  gerceklestirilmesini

saglayabilecektir.
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EK1

EKLER

Ek Cizelge 1. Cift yildizlarin sahip oldugu 6tegezegenler

Otegezegen Adi M (M;) Yari-biiyiik Eksen  Sistemdeki  Yoriinge
Uzunlugu (AB) Yildiz Sayisi Tiiri

DP Leob 6.05 8.19 2 P
FW Tau b 10+4 - 2 P
HW Vir (AB) b 14.30 4.69 3 P
Kepler-16 (AB) b 0.333 0.705 2 P
Kepler-34(AB) b 0.220 1.090 2 P
Kepler-35 (AB) b 0.1270 0.603 2 P
Kepler-38 (AB) b - 0.464 2 P
Kepler-413 AB b 0.21£0.07 - 2 P
Kepler-47(AB) b - 0.296+0.005 2 P
Kepler-47(AB) ¢ - 0.989+0.016 2 P
KIC 9632895 b 0.020+0.050 0.788+0.003 2 P
NN Ser (AB) ¢ 6.96:0.12 5.39+0.04 2 P
NN Ser (AB) d 1.74+0.09 3.36+0.03 2 P
NSVS 14256825 ¢ 2.80 1.900 2 P
NSVS 14256825 d 8.00 2.90 2 P
NY Virginis (AB) b 2.30 3.30 2 P
PH-1 A(ab) b - 0.634 4 P
PSR B1620-26 b 2.50 23.0 2 P
Ross 458 C 12.50 - 2 P
ROXs42Bb 10+4 - 2 P
RR Cae (AB) b 4.20 5.30 2 P
SR12C 13.00 - 2 P
16 CygniB b 1.680 1.680 3 S
55Cncb 0.824 0.1148 2 S
55Cncc 0.1690 0.240 2 S
55Cncd 3.83 5.76 2 S
55Cnce 0.0270 0.0155+0.0003 2 S
55 Cnc f 0.1440 0.781 2 S
83 LeonisB b 0.1090 0.1232 2 S
83 LeonisB ¢ 0.360 5.40 2 S
91 Aquarii A b 3.20 0.700 3 S
Alpha Centauri B b 0.0036 0.0400 2 S
Fomalhaut b 3.00 177+68 3 S
Gamma Cephei b 1.85+0.16 2.05+0.06 2 S
Gliese 15A b 0.017+0.002 0.072+0.003 2 S
Gliese 3021 A b 3.37+0.09 0.490 2 S
Gliese 667 C b 0.018+0.004 0.051+0.005 3 S
Gliese 667 C h 0.003+0.003 0.089+0.009 3 S
Gliese 667 C ¢ 0.012+0.005 0.125+0.013 3 S
Gliese 667 C f 0.008+0.004 0.156+0.017 3 S
Gliese 667 C e 0.008+0.005 0.213+0.022 3 S
Gliese 667 C d 0.016+0.006 0.28+0.03 3 S
Gliese 667 C g 0.014+0.008 0.55+0.06 3 S




Ek Cizelge 1’in devamm

Otegezegen Adi M (M) Yari-biiyitkk Eksen  Sistemdeki  Yoriinge
Uzunlugu (AB)  Yildiz Sayis1 Tiri

Gliese 676 A d 0.014+0.002 0.0413+0.0014 2 S
Gliese 676 A e 0.036+0.005 0.187+0.007 2 S
Gliese 676 A b 5.0+0.3 1.80+0.07 2 S
Gliese 676 A c 3.00 5.20 2 S
Gliese 777 A Db 1.502 3.92 2 S
Gliese 777 Ac 0.0570 0.1280 2 S
Gliese 86 b 4.01 0.1100 2 S
HAT-P-8 b 1.275 0.0439 3 S
HD 109749 A b 0.280 0.0635 2 S
HD 114729 A b 0.840 2.08 2 S
HD 114762 b 10.98 0.353 2 S
HD 11964 A b 0.622 3.16 2 S
HD 11964 A c 0.0790 0.229 2 S
HD 126614 A b 0.380 2.35 3 S
HD 132563 B b 1.490 2.62 3 S
HD 142 Ab 1.250 1.020 2 S
HD 142 Ac 5.30 6.80 2 S
HD 142022 A b 5.10 3.03 2 S
HD 147513 Ab 1.210 1.320 2 S
HD 156846 b 263 1.10£0.02 2 S
HD 16141 A b 0.215 0.350 2 S
HD 177830 Ab 1.490 1.222 2 S
HD 177830 Ac 0.1500 0.514 2 S
HD 178911 B b 6.29 0.320 3 S
HD 188015 A b 1.260 1.190 2 S
HD 189733 A b 1.138 0.0314 2 S
HD 195019 A b 3.70 0.1388 2 S
HD 196050 A b 2.83 2.47 3 S
HD 196885 A b 2.98 2.60 2 S
HD 19994 A b 1.680 1.420 2 S
HD 20782 b 1.900 1.381 2 S
HD 20781 b 0.0379 0.1690 2 S
HD 20781 c 0.0496 0.346 2 S
HD 213240 Ab 4.50 2.03 2 S
HD 222582 A b 7.75 1.350 2 S
HD 27442 A b 1.350 1.160 2 S
HD 38529 A b 0.780 0.1310 2 S
HD 38529 A c 17.70 3.69 2 S
HD 40979 A b 3.28 0.830 3 S
HD 41004 A b 2.54 1.700 3 S
HD 46375 A b 0.249 0.0410 2 S
HD 75289 A b 0.420 0.0460 2 S
HD 80606 b 3.94 0.449 2 S
HD 89744 A b 7.20 0.880 2 S
HIP 70849 b 9.00 10.00 2 S
Kepler-410 A b - 0.123+0.005 2 S




Ek Cizelge 1’in devamm

Otegezegen Adi M (M) Yari-biiyiik Eksen  Sistemdeki  Yoriinge
Uzunlugu (AB)  Yildiz Sayis1 Tiiri
KOI-1257 b 1.4+0.3 0.382+0.006 2 S
OGLE-2008-BLG- 0.1235 13.00 2 S
092L b
OGLE-2013-BLG-  0.0052+0.0006 0.70+0.02 2 S
0341LBb
tau Boo Ab 5.9+0.3 0.0460 2 S
TrES-4 Ab 0.917 0.0508 2 S
Upsilon Andromedae 0.690 0.0590 2 S
Ab
Upsilon Andromedae 14.57 0.861 2 S
Ac
Upsilon Andromedae 10.19 2.55 2 S
Ad
Upsilon Andromedae 1.059 5.25 2 S
Ae
WASP-12 b 1.404 0.0229 3 S
WASP-2 A b 0.91+0.09 0.0314 2 S
WASP-70 Ab 0.59+0.02 0.0485+0.0006 2 S
WASP-77 A b 1.760 0.0240 2 S
WASP-94 A b 0.45+0.04 0.0550+0.0010 2 S
WASP-94 B b 0.62+0.03 0.034+0.006 2 S
X0O-2Sb 0.259+0.014 0.134+0.003 2 S
X0-2Sc 1.37+0.05 0.476:0.009 2 S
XO-2N b 0.620 0.0369 2 S
Kaynak

Rein H., 2012. A Proposal for Community Driven and Decentralized Astronomical

Databases and the Open Exoplanet Catalogue. eprint arXiv, 1211:7121.



EK 2

Ek Cizelge 2. HW Vir sisteminin minimum zamanlari

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

45730.56 I Pe 1 48803.32 I Pe 1
45731.61 I Pe 1 49104.45 I Pe 1
45732.54 I Pe 1 49122.31 I Pe 1
45733.53 I Pe 1 49189.25 I Pe 1
45733.59 I Pe 1 49190.24 I Pe 1
45734.58 I Pe 1 49393.57 I Pe 1
45735.58 I Pe 1 49400.57 I CCD 1
45736.51 I Pe 1 49418.55 I Pe 1
45740.48 I Pe 1 49427 .47 I CCD 1
45741.53 I Pe 1 49427.53 I CCD 1
45742.46 I Pe 1 49437.57 I Pe 1
45744.45 I Pe 1 49450.64 I Pe 1
45773.51 I Pe 1 49476.32 I Pe 1
45774.44 I Pe 1 49480.41 I Pe 1
45775.38 I Pe 1 49485.31 I Pe 1
45776.49 I Pe 1 49496.40 I CCD 1
45776.54 I Pe 1 49511.34 I CCD 1
45819.38 I Pe 1 49518.34 I CCD 1
46098.57 I Pe 1 49519.27 I Pe 1
46100.56 I Pe 1 49728.55 I Pe 1
46101.61 I Pe 1 49733.57 I Pe 1
46164.52 I Pe 1 49778.62 I CCD 1
46223.29 I Pe 1 49785.63 I CCD 1
46223.35 I Pe 1 49808.50 I CCD 1
47684.33 I Pe 1 49833.48 I Pe 1
47687.24 I Pe 1 49880.29 I Pe 1
47688.29 I Pe 1 50142.56 I Pe 1
47689.23 I Pe 1 50144.54 I Pe 1
47968.54 I Pe 1 50147.57 I Pe 1
4797251 I Pe 1 50155.39 I CCD 1
48267.57 I Pe 1 50155.51 I CCD 1
48294.89 I Pe 1 50185.39 I Pe 1
48295.00 I Pe 1 50186.44 I Pe 1
48307.61 I Pe 1 50201.38 I Pe 1
48311.58 I Pe 1 50202.43 I Pe 1
48313.56 I Pe 1 50216.67 I Pe 1
48365.39 I Pe 1 50218.42 I Pe 1
48371.45 I Pe 1 50222.51 I Pe 1
48404.37 I Pe 1 50280.28 I Pe 1
48406.35 I Pe 1 50491.43 I CCD 1
48410.32 I Pe 1 50491.49 I CCD 1
48682.51 I Pe 1 50491.55 I CCD 1
48684.50 I Pe 1 50506.49 I Pe 1
48703.52 I Pe 1 50509.52 I Pe 1
48704.46 I Pe 1 50510.57 I Pe 1
48705.51 I Pe 1 50511.51 I CCD 1
49139.35 I Pe 1 50511.56 ] CCD 1
49149.33 I Pe 1 50543.72 I Pe 1
48776.35 I Pe 1 50547.46 I Pe 1

v



Ek Cizelge 2°nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

50552.47 I CCD 1 51630.15 I CCD 1
50575.47 I Pe 1 51630.20 I CCD 1
50594.38 I CCD 1 51654.42 I CCD 1
50595.43 I CCD 1 51655.36 I CCD 1
50596.30 I CCD 1 51655.41 1 CCD 1
50596.36 I CCD 1 51668.43 I CCD 1
50597.29 I Pe 1 51670.36 I CCD 1
50599.28 I Pe 1 51670.41 I CCD 1
50600.33 I Pe 1 51670.47 I CCD 1
50604.41 I CCD 1 51671.46 I CCD 1
50631.26 I Pe 1 51674.38 I CCD 1
50883.49 I Pe 1 51688.04 I CCD 2
50885.47 I Pe 1 51688.10 I CCD 2
50910.45 I Pe 1 51689.03 I CCD 2
50912.32 I CCD 1 51689.09 I CCD 2
50912.38 I CCD 1 51691.36 I CCD 2
50912.55 I Pe 1 51691.42 I CCD 2
50925.39 I CCD 1 51692.36 I CCD 2
50927.38 I CCD 1 51695.39 I CCD 2
50927.49 | CCD 1 51712.32 | Pe 1
50931.35 I Pe 1 52001.55 I CCD 1
50943.37 I CCD 1 52001.60 I CCD 1
50943.48 I CCD 1 52342.19 I CCD 1
50944.42 I Pe 1 52342.25 I CCD 1
50946.40 I CCD 1 52349.49 I Pe 1
50947.45 I CCD 1 52353.46 I CCD 1
50948.39 I CCD 1 52356.49 I Pe 1
50950.49 I CCD 1 52395.42 I CCD 1
50953.41 I CCD 1 52402.36 I Pe 1
50955.39 I Pe 1 52410.30 I Pe 1
50959.24 I Pe 1 52431.31 I Pe 1
51021.22 I Pe 1 52650.33 I CCD 1
51183.58 I Pe 1 52650.39 I CCD 1
51190.58 I Pe 1 52675.37 I CCD 1
51216.49 | Pe 1 52724.39 | CCD 1
51236.57 | Pe 1 52759.41 | CCD 1
51300.41 I CCD 1 52983.68 I CCD 1
51301.35 I CCD 1 53061.30 I CCD 1
51301.46 I CCD 1 53061.36 I CCD 1
51302.40 I CCD 1 53112.72 I CCD 1
51302.45 I CCD 1 53112.77 I CCD 1
51326.32 I Pe 1 53124.97 I CCD 1
51368.23 I Pe 1 53360.69 I CCD 1
51578.55 I Pe 1 53360.75 I CCD 1
51582.52 | Pe 1 53384.32 | CCD 1
51608.55 I Pe 1 53384.38 I CCD 1
51616.49 I CCD 1 53410.70 I CCD 1
51627.46 I CCD 1 53444.08 I CCD 1
51627.52 I CCD 1 53449.28 I CCD 1
51629.27 1 CCD 1 53491.35 I CCD 1




Ek Cizelge 2°nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

53548.37 I CCD 1 54535.23 I CCD 1
53555.38 I CCD 1 54536.11 I CCD 1
53731.91 | CCD 1 54536.17 1 CCD 1
53773.93 I CCD 1 54536.58 I CCD 3
53825.23 I CCD 1 54541.48 | CCD 3
53825.29 I CCD 1 54543.58 I CCD 3
53829.08 I CCD 1 5454451 I CCD 3
53829.14 I CCD 1 54545.57 I CCD 3
53861.59 I CCD 1 54553.50 I CCD 3
54105.18 I CCD 1 54554.90 I CCD 1
54108.22 I CCD 1 54555.49 I CCD 3
54108.28 I CCD 1 54556.54 I CCD 3
54108.33 I CCD 1 54558.52 I CCD 3
54143.23 I CCD 1 54569.49 I CCD 3
54143.29 I CCD 1 54570.54 I CCD 3
54143.35 I CCD 1 54571.48 I CCD 3
54155.25 I CCD 1 54578.48 I CCD 3
54155.31 I CCD 1 54579.53 I CCD 3
54158.29 I CCD 1 54580.58 I CCD 3
54158.35 I CCD 1 54581.51 I CCD 3
54205.09 I CCD 1 54584.55 I CCD 3
54213.50 I CCD 1 54585.48 I CCD 3
54214.08 I CCD 1 54586.53 I CCD 3
54214.14 I CCD 1 54587.58 I CCD 3
54216.42 I CCD 1 54588.40 I CCD 4
54237.37 I CCD 1 54591.55 I CCD 3
54239.41 I CCD 1 54593.54 I CCD 3
54307.57 I CCD 3 54596.57 I CCD 3
54498.88 I CCD 4 54597.51 I CCD 3
54498.94 I CCD 1 54598.56 I CCD 3
54501.56 I CCD 3 54599.49 I CCD 3
54502.50 I CCD 3 54600.54 I CCD 3
54509.15 I CCD 1 54601.71 I CCD 4
54509.21 I CCD 1 54605.56 I CCD 3
54512.30 I CCD 1 54606.49 I CCD 3
54513.35 I CCD 1 54607.08 I CCD 3
54514.17 | CCD 1 54607.54 | CCD 1
54514.28 I CCD 1 54608.59 I CCD 4
54514.34 I CCD 1 54611.63 I CCD 4
54515.33 I CCD 1 54623.53 I CCD 3
54515.57 I CCD 3 54624.58 I CCD 3
54517.32 I CCD 1 54626.57 I CCD 3
54517.38 I CCD 1 54627.50 I CCD 3
54524.56 I CCD 3 54628.55 I CCD 3
54525.49 I CCD 3 54633.57 I CCD 1
54527.47 I CCD 3 54640.58 I CCD 3
54533.19 I CCD 1 54641.51 I CCD 3
54533.54 I CCD 3 54642.56 I CCD 3
54534.48 I CCD 3 54643.49 I CCD 3
54535.18 I CCD 1 54644.54 I CCD 3

VI



Ek Cizelge 2°nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

54646.53 I CCD 3 54924.55 I CCD 3
54660.53 I CCD 3 54925.43 I CCD 1
54661.58 I CCD 3 54925.49 I CCD 3
54662.52 I CCD 3 54926.54 I CCD 3
54828.67 I CCD 1 54927.47 | CCD 3
54831.70 I CCD 1 54933.54 I CCD 3
54835.26 I CCD 1 54934.47 I CCD 3
54835.32 I CCD 1 54935.53 I CCD 3
54841.92 I CCD 4 54936.58 I CCD 3
54841.97 I CCD 1 54937.51 I CCD 3
54857.56 I CCD 3 54938.56 I CCD 3
54859.54 I CCD 3 54939.49 I CCD 3
54860.47 I CCD 3 54940.54 I CCD 3
54862.58 I CCD 3 54941.48 I CCD 3
54867.48 I CCD 3 54942.53 I CCD 3
54871.56 I CCD 3 54943.58 I CCD 3
54872.50 I CCD 3 54944.51 I CCD 3
54878.57 I CCD 3 54945.56 I CCD 3
54879.50 I CCD 3 54946.50 I CCD 3
54881.48 I CCD 3 54947.43 I CCD 1
54882.53 I CCD 3 54947.55 I CCD 3
54884.52 I CCD 3 54949.53 I CCD 3
54885.57 I CCD 3 54950.35 I CCD 1
54886.50 I CCD 3 54950.58 I CCD 3
54889.54 I CCD 3 54952.57 I CCD 3
54890.47 I CCD 3 54953.38 I CCD 1
54892.57 I CCD 3 54953.50 I CCD 3
54893.51 I CCD 3 54954.55 I CCD 3
54894.56 I CCD 3 54955.48 I CCD 3
54895.49 I CCD 3 54961.55 I CCD 3
54896.54 I CCD 3 54962.49 I CCD 3
54905.53 I CCD 3 54963.54 I CCD 3
54906.58 I CCD 3 54964.47 I CCD 3
54907.51 I CCD 3 54965.52 I CCD 3
54908.56 I CCD 3 54966.57 I CCD 3
54909.50 I CCD 3 54967.51 I CCD 3
54910.55 I CCD 3 54968.56 I CCD 3
54911.48 I CCD 3 54969.49 I CCD 3
54912.53 I CCD 3 54970.54 I CCD 3
54913.58 I CCD 3 54971.47 I CCD 3
54914.52 I CCD 3 54972.53 I CCD 3
54915.57 I CCD 3 54973.58 I CCD 3
54916.50 I CCD 3 54974.51 I CCD 3
54917.55 I CCD 3 54977.54 I CCD 3
54918.48 I CCD 3 54978.48 I CCD 3
54919.53 I CCD 3 54979.53 I CCD 3
54920.47 I CCD 3 54992.48 I CCD 3
54921.52 I CCD 3 54995.52 I CCD 3
54922.57 I CCD 3 55000.54 I CCD 3
54923.50 I CCD 3 55001.47 I CCD 3

\l



Ek Cizelge 2°nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55010.58 I CCD 3 55296.54 I CCD 3
55015.48 I CCD 3 55297.47 I CCD 3
55224.52 I CCD 3 55298.52 I CCD 3
55232.58 I CCD 3 55299.57 I CCD 3
55233.51 I CCD 3 55300.51 I CCD 3
55234.56 I CCD 3 55304.48 I CCD 3
55235.49 I CCD 3 55307.51 I CCD 3
55236.54 I CCD 3 55308.56 I CCD 3
55237.48 I CCD 3 55309.49 I CCD 3
55239.58 I CCD 3 55310.54 I CCD 3
55240.51 I CCD 3 55315.56 I CCD 3
55241.56 I CCD 3 55316.50 I CCD 3
55242.50 I CCD 3 55317.55 I CCD 3
55243.55 I CCD 3 55318.48 I CCD 3
55245.53 I CCD 3 55319.53 I CCD 3
55246.58 I CCD 3 55320.58 I CCD 3
55247.52 I CCD 3 55321.52 I CCD 3
55248.57 I CCD 3 55322.57 I CCD 3
55249.50 I CCD 3 55324.55 I CCD 3
55251.49 I CCD 3 55325.49 I CCD 3
55252.54 I CCD 3 55329.57 I CCD 3
55253.47 I CCD 3 55330.50 I CCD 3
55254.52 I CCD 3 55331.55 I CCD 3
55255.57 I CCD 3 55332.49 I CCD 3
55261.52 I CCD 3 55333.54 I CCD 3
55265.49 I CCD 3 55334.47 I CCD 3
55267.48 I CCD 3 55335.52 I CCD 3
55268.53 I CCD 3 55336.57 I CCD 3
55269.58 I CCD 3 55337.51 I CCD 3
55270.51 I CCD 3 55338.56 I CCD 3
55271.56 I CCD 3 55346.49 I CCD 3
55272.49 I CCD 3 55347.55 I CCD 3
55273.54 I CCD 3 55348.48 I CCD 3
55274.48 I CCD 3 55349.53 I CCD 3
55275.53 I CCD 3 55351.51 I CCD 3
55276.58 I CCD 3 55352.33 I CCD 1
55277.51 I CCD 3 55352.56 I CCD 3
55278.56 I CCD 3 55353.50 I CCD 3
55279.50 I CCD 3 55355.48 I CCD 3
55280.55 I CCD 3 55359.57 I CCD 3
55281.48 I CCD 3 55360.50 I CCD 3
55282.53 I CCD 3 55365.52 I CCD 3
55283.58 I CCD 3 55366.57 I CCD 3
55288.48 I CCD 3 55371.47 I CCD 3
55290.47 I CCD 3 55372.52 I CCD 3
55291.52 I CCD 3 55373.57 I CCD 3
55292.57 I CCD 3 55374.51 I CCD 3
55293.50 I CCD 3 55375.56 I CCD 3
55294.55 I CCD 3 55376.49 I CCD 3
55295.49 I CCD 3 55398.55 I CCD 3

VIl



Ek Cizelge 2’nin devami

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55543.98 I CCD 4 56007.42 I CCD 1
55549.00 I CCD 4 56007.48 I CCD 1
55556.01 I CCD 4 56011.09 I CCD 1
55582.97 I CCD 4 56012.09 I CCD 1
55584.95 I CCD 4 56012.15 I CCD 1
55591.96 I CCD 4 56368.55 I CCD 1
55593.01 I CCD 4 56368.61 I CCD 1
55596.51 I CCD 3 56391.02 I CCD 1
55598.49 I CCD 3 56391.08 I CCD 1
55599.54 I CCD 3 56391.19 I CCD 1
55600.48 I CCD 3 56395.10 I CCD 1
55605.03 I CCD 1 56395.28 I CCD 1
55605.96 I CCD 4 56417.34 I CCD 1
55609.58 I CCD 3 56417.40 I CCD 1
55610.51 I CCD 3 56427.38 I CCD 1
55611.56 I CCD 3 56427.43 I CCD 1
55615.53 I CCD 3

55615.88 I CCD 4

55616.58 I CCD 3

55616.93 I CCD 1

55617.52 I CCD 3

55618.57 I CCD 3

55619.50 I CCD 3

55620.55 I CCD 3

55621.49 I CCD 3

55622.54 I CCD 3

55623.47 I CCD 3

55635.73 I CCD 4

55643.55 I CCD 3

55644.48 I CCD 3

55646.58 I CCD 3

55647.51 I CCD 3

55647.86 I CCD 4

55648.56 I CCD 3

55648.91 I CCD 4

55649.50 I CCD 3

55654.75 I CCD 4

55657.08 I CCD 1

55657.14 I CCD 1

55661.46 I CCD 1

55661.52 I CCD 1

55676.34 I CCD 1

55676.40 I CCD 1

55680.78 I CCD 4

55682.76 I CCD 4

55896.01 I CCD 4

55953.90 I CCD 4

55957.99 I CCD 4

55977.01 I CCD 4

56005.49 I CCD 1
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Ek Cizelge 3. CM Dra sisteminin minimum zamanlar1

BJD Min.  Yontem Kaynak BJD Min.  Yoéntem Kaynak
2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii
41855.7542 I Pe 1 51780.2727 I CCD 2
42555.9054 I Pe 1 52043.4622 I CCD 1
42557.8090 I Pe 1 52416.3691 I CCD 2
42607.9100 I Pe 1 52799.4229 I CCD 2
42888.8587 I Pe 1 52853.3307 I CCD 2
42893.9328 I CCD 2 53082.9089 I CCD 2
42912.9587 I Pe 1 53117.7889 I CCD 2
42966.8638 I Pe 1 53120.9610 I CCD 2
42994.7687 I CCD 2 53136.8146 I CCD 2
49494.6340 I CCD 2 53138.7186 I CCD 2
49497.8037 I CCD 2 53145.6934 I CCD 2
49499.7076 I CCD 2 53153.9392 I CCD 2
49500.9758 I CCD 2 53160.9142 I CCD 2
49501.6091 I CCD 2 53456.4489 I CCD 2
49511.7561 I CCD 2 53472.3050 I CCD 2
49562.4918 I CCD 2 53478.6471 I CCD 2
49815.5367 I CCD 2 53498.3058 I CCD 2
49828.8536 I CCD 2 53503.3793 I CCD 2
49830.7574 I CCD 2 53515.4299 I CCD 2
49833.9271 I CCD 2 54020.2491 I CCD 1
49840.9044 I CCD 2 54166.7473 I CCD 2
49853.5884 I CCD 2 54191.4819 I CCD 1
49855.4899 I CCD 2 54252.3645 I CCD 1
49858.6619 I CCD 2 54309.4420 I CCD 1
49872.6141 I CCD 2 54621.4660 I CCD 1
49881.4929 I CCD 2 55051.4502 I CCD 1
49947.4492 I CCD 2 55093.3070 I CCD 1
49949.3506 I CCD 2 55100.2822 I CCD 1
49954.4243 I CCD 2 55264.5398 I CCD 1
50221.4215 I CCD 2 55311.4703 I CCD 1
50222.6897 I CCD 2
50243.6171 I CCD 2
50244.8854 I CCD 2
50252.4957 I CCD 2
50257.5694 I CCD 2
50259.4731 I CCD 2
50262.6430 I CCD 2
50272.7900 I CCD 2
50636.8181 I CCD 2
50643.7953 I CCD 2
50650.7702 I CCD 2
50710.3847 I CCD 2
50905.7166 I CCD 1
50993.8708 I CCD 2
50995.7723 I CCD 2
51340.7743 I CCD 2
51359.8003 I CCD 2
51373.7525 I CCD 2
51616.6504 I CCD 2
51766.3204 I CCD 2

Xl
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Ek Cizelge 4. UZ Lyr sisteminin minimum zamanlari

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

22511.50 I Vis 1 24372.48 I Vis 1
22513.39 I Vis 1 24595.67 I Vis 1
22530.41 | Vis 1 24809.37 | Vis 1
22547.44 | Vis 1 24979.59 | Vis 1
22581.48 | Vis 1 25244.37 | Vis 1
22583.38 I Vis 1 25361.63 I Vis 1
22602.28 I Vis 1 25363.51 I Vis 1
22615.50 I Vis 1 25399.45 I Vis 1
22638.22 I Vis 1 25501.57 I Vis 1
22655.25 I Vis 1 25503.47 I Vis 1
22770.61 | Vis 1 25524.26 | Vis 1
22787.63 I Vis 1 26148.39 I Vis 1
22806.54 | Vis 1 27124.28 | Vis 1
22808.43 I Vis 1 27360.69 I Vis 1
22876.52 I Vis 1 27366.37 I Vis 1
22893.54 I Vis 1 27368.25 I Vis 1
22895.43 I Vis 1 27370.15 I Vis 1
22929.48 I Vis 1 27421.22 I Vis 1
22931.36 I Vis 1 27608.45 I Vis 1
22948.39 I Vis 1 27610.34 I Vis 1
22967.30 I Vis 1 27627.37 I Vis 1
23001.34 | Vis 1 27659.52 | Vis 1
23018.35 I Vis 1 27697.34 I Vis 1
23020.25 I Vis 1 27714.37 I Vis 1
23207.49 I Vis 1 28285.53 I Vis 1
23209.38 I Vis 1 28357.39 I Vis 1
23243.42 | Vis 1 28374.42 | Vis 1
23279.35 I Vis 1 28427.38 I Vis 1
23294.48 I Vis 1 28429.26 I Vis 1
23296.37 I Vis 1 28446.29 I Vis 1
23349.31 I Vis 1 28459.53 I Vis 1
23502.52 I Vis 1 28461.42 I Vis 1
23517.65 I Vis 1 28465.20 I Vis 1
23555.48 I Vis 1 28478.43 I Vis 1
23574.39 | Vis 1 28684.58 | Vis 1
23608.43 I Vis 1 28688.38 I Vis 1
23644.36 I Vis 1 28790.50 I Vis 1
23661.38 I Vis 1 28792.39 I Vis 1
23676.51 I Vis 1 28845.35 I Vis 1
23765.41 I Vis 1 29036.36 I Vis 1
23922.38 I Vis 1 29051.50 I Vis 1
24094.48 I Vis 1 29070.41 I Vis 1
24117.17 | Vis 1 29433.53 | Vis 1
24232.54 | Vis 1 30252.46 | Vis 1
24251.45 | Vis 1 30326.22 | Vis 1
24268.47 | Vis 1 30617.47 | Vis 1
24285.50 I Vis 1 31018.42 I Vis 1
24287.38 I Vis 1 32616.55 I Vis 1
24340.35 I Vis 1 32686.51 I Vis 1
24355.48 I Vis 1 32807.55 I Vis 1

X1



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

32809.46 I Vis 1 36429.34 I Vis 1
32828.36 I Vis 1 36756.54 I Vis 1
32847.27 | Vis 1 36758.42 | Vis 1
33000.47 I Vis 1 36760.32 I Vis 1
33032.62 I Vis 1 36809.49 I Vis 1
33053.41 I Vis 1 36811.38 I Vis 1
33174.46 I Vis 1 36813.27 I Vis 1
33210.39 I Vis 1 36845.42 I Vis 1
33399.52 I Vis 1 36862.43 I Vis 1
33418.44 I Vis 1 37193.43 I Pg 1
33435.46 I Vis 1 37208.55 I Vis 1
33471.40 | Vis 1 37212.33 | Vis 1
33488.42 | Vis 1 37227.46 | Vis 1
33505.44 | Vis 1 37248.27 | Vis 1
33539.48 I Vis 1 37505.48 I Vis 1
33541.36 I Vis 1 37524.39 I Vis 1
33558.38 I Vis 1 37558.43 I Vis 1
33577.32 I Vis 1 37923.44 I Vis 1
33594.33 I Vis 1 37959.39 I Pg 1
33800.47 | Vis 1 38235.51 | Pg 1
33851.54 I Vis 1 38670.51 I Vis 1
33868.56 I Vis 1 38914.49 I Vis 1
33889.37 I Vis 1 38965.54 I Vis 1
33925.30 I Vis 1 38967.45 I Vis 1
34131.44 I Vis 1 39056.33 I Vis 1
34133.34 I Vis 1 39058.21 I Vis 1
34271.40 | Vis 1 39245.46 | Vis 1
34479.45 | Vis 1 39697.47 | Vis 1
34513.49 | Vis 1 40204.32 | Vis 1
34543.75 | Pe 1 40463.42 | Vis 1
34967.39 I Vis 1 40482.34 I Vis 1
34986.31 I Vis 1 40775.49 I Vis 1
35228.39 I Vis 1 40811.42 I Vis 1
35366.46 I Vis 1 41070.53 I Vis 1
35591.51 | Pg 1 41089.44 | Vis 1
35695.53 | Pg 1 41140.50 | Vis 1
35699.31 | Pg 1 41142.39 | Vis 1
35714.43 | Pg 1 41157.52 | Vis 1
35716.34 I Pg 1 41159.41 I Vis 1
35733.35 I Pg 1 41282.35 I Vis 1
35748.49 I Pg 1 41507.41 I Vis 1
35750.37 I Vis 1 41766.53 I Vis 1
35752.27 | Vis 1 41819.48 | Vis 1
35769.29 | Pg 1 41853.53 | Vis 1
35992.45 I Vis 1 41961.33 I Vis 1
36026.49 | Vis 1 41997.25 | Vis 1
36028.39 I Vis 1 42532.49 I Vis 1
36393.42 I Vis 1 42708.37 I Vis 1
36395.30 I Vis 1 42727.30 I Vis 1
36427.45 I Vis 1 43016.65 I Vis 1

XV



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

43330.59 I Vis 1 47423.33 I Vis 1
43663.46 I Vis 1 47697.56 I Vis 1
43689.94 | Pg 1 47769.42 | Vis 1
43769.38 | Vis 1 47822.38 | Vis 1
43788.29 | Vis 1 47858.32 | Vis 1
44011.47 | Vis 1 48170.36 | Vis 1
44117.38 I Vis 1 48187.39 I Vis 1
44134.39 I Vis 1 48429.47 I Vis 1
44395.39 I Vis 1 48448.39 I Vis 1
44463.47 I Vis 1 48482.43 I Vis 1
44499.42 | Vis 1 48499.44 | Vis 1
44758.51 | Vis 1 48518.35 | Vis 1
44847.41 | Vis 1 48722.62 | Vis 1
44883.33 I Vis 1 48830.42 I Vis 1
44902.24 I Vis 1 48883.36 I Vis 1
44917.38 I Vis 1 49212.45 I Vis 1
44919.28 I Vis 1 49543.43 I Vis 1
45104.60 I Vis 1 49560.46 I Vis 1
45193.51 | Vis 1 49632.30 | Vis 1
45212.42 | Vis 1 49925.46 | Vis 1
45231.34 | Vis 1 49942.49 | Vis 1
45543.39 I Vis 1 50014.36 I Vis 1
45577.45 I Vis 1 50033.28 I Vis 1
45596.35 I Vis 1 50239.42 I Vis 1
45611.48 I Vis 1 50290.49 I Vis 1
45613.37 I Vis 1 50343.43 I Vis 1
45632.28 I Vis 1 50379.36 I Vis 1
45649.31 | Vis 1 50530.67 | Vis 1
45908.43 I Vis 1 50585.52 I Vis 1
45925.43 | Vis 1 50604.44 | Vis 1
45940.56 I Vis 1 50638.47 I Vis 1
46033.24 I Vis 1 50674.40 I CCD 1
46239.38 I Vis 1 50710.34 I Vis 1
46256.42 I Vis 1 50727.36 I Vis 1
46271.53 | Vis 1 50952.42 | CCD 1
46290.44 | Vis 1 50986.47 | Vis 1
46292.34 | Vis 1 51275.82 | CCD 1
46326.39 I Vis 1 51296.62 I Vis 1
46360.42 I Vis 1 51457.39 I CCD 1
46644.13 I Vis 1 51459.28 I Vis 1
46672.48 I Vis 1 52081.51 I Vis 1
46708.41 I Vis 1 52100.43 I Vis 1
46727.34 | Vis 1 52117.45 | Vis 1
46914.58 | Vis 1 52189.31 | CCD 1
46986.43 | Vis 1 52448.40 | Vis 1
47003.46 I Vis 1 52628.07 I CCD 1
47037.49 I Vis 1 52716.97 I CCD 1
47039.39 I Vis 1 52722.63 I Vis 1
47368.46 I Vis 1 52847.46 I Vis 1
47387.39 I Vis 1 53142.50 I Vis 1

XV



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

53199.24 I CCD 1 55031.88 I CCD 2
53250.30 I CCD 1 55033.77 I CCD 2
53301.36 I Vis 1 55035.66 I CCD 2
53303.26 I Vis 1 55037.55 I CCD 2
53556.69 I CCD 1 55039.44 I CCD 2
53613.43 I Vis 1 55041.33 I CCD 2
53645.58 I CCD 1 55043.22 I CCD 2
54284.82 I CCD 1 55045.12 I CCD 2
54343.46 I CCD 1 55047.01 I CCD 2
54381.28 I CCD 1 55048.90 I CCD 2
54596.88 I CCD 1 55050.79 I CCD 2
54632.82 I CCD 1 55052.68 I CCD 2
54744.40 | CCD 1 55054.57 | CCD 2
54763.32 I CCD 1 55058.36 I CCD 2
54954.34 I CCD 2 55060.25 I CCD 2
54956.23 I CCD 2 55062.14 I CCD 2
54958.12 I CCD 2 55065.92 I CCD 2
54960.01 I CCD 2 55067.81 I CCD 2
54961.90 I CCD 2 55069.70 I CCD 2
54965.68 I CCD 2 55071.59 I CCD 2
54967.57 I CCD 2 55073.49 I CCD 2
54969.47 I CCD 2 55075.38 I CCD 2
54971.36 I CCD 2 55077.27 I CCD 2
54973.25 I CCD 2 55079.16 I CCD 2
54975.14 I CCD 2 55081.05 I CCD 2
54977.03 I CCD 2 55082.94 I CCD 2
54978.92 I CCD 2 55084.83 I CCD 2
54980.81 I CCD 2 55086.72 I CCD 2
54982.70 I CCD 2 55090.51 I CCD 2
54984.60 I CCD 2 55094.29 I CCD 2
54986.49 I CCD 2 55096.18 I CCD 2
54988.38 I CCD 2 55098.07 I CCD 2
54990.27 I CCD 2 55099.96 I CCD 2
54992.16 I CCD 2 55101.85 I CCD 2
54994.05 I CCD 2 55103.75 I CCD 2
54995.94 I CCD 2 55105.64 I CCD 2
54997.83 I CCD 2 55107.53 I CCD 2
55003.51 I CCD 2 55109.42 I CCD 2
55005.40 I CCD 2 55111.31 I CCD 2
55007.29 I CCD 2 55113.20 I CCD 2
55009.18 I CCD 2 55115.09 I CCD 2
55011.07 I CCD 2 55116.98 I CCD 2
55012.96 I CCD 2 55118.88 I CCD 2
55018.64 I CCD 2 55120.77 I CCD 2
55020.53 I CCD 2 55122.66 I CCD 2
55022.42 | CCD 2 55124.55 | CCD 2
55024.31 I CCD 2 55126.44 I CCD 2
55026.20 I CCD 2 55128.33 I CCD 2
55028.09 I CCD 2 55130.22 I CCD 2
55029.99 I CCD 2 55132.11 I CCD 2

XVI



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55134.01 I CCD 2 55239.92 I CCD 2
55135.90 I CCD 2 55241.81 I CCD 2
55137.79 I CCD 2 55243.70 I CCD 2
55139.68 I CCD 2 55245.59 I CCD 2
55141.57 | CCD 2 55247.48 | CCD 2
55143.46 I CCD 2 55249.37 I CCD 2
55145.35 I CCD 2 55251.26 I CCD 2
55147.24 I CCD 2 55253.16 I CCD 2
55149.14 I CCD 2 55255.05 I CCD 2
55151.03 I CCD 2 55256.94 I CCD 2
55152.92 I CCD 2 55258.83 I CCD 2
55156.70 I CCD 2 55260.72 I CCD 2
55158.59 I CCD 2 55262.61 I CCD 2
55160.48 I CCD 2 55264.50 I CCD 2
55162.37 I CCD 2 55266.39 I CCD 2
55164.27 I CCD 2 55268.29 I CCD 2
55166.16 I CCD 2 55270.18 I CCD 2
55168.05 I CCD 2 55272.07 I CCD 2
55169.94 I CCD 2 55273.96 I CCD 2
55171.83 | CCD 2 55277.74 | CCD 2
55173.72 | CCD 2 55279.63 | CCD 2
55175.61 I CCD 2 55281.52 I CCD 2
55177.51 I CCD 2 55283.42 I CCD 2
55179.40 I CCD 2 55285.31 I CCD 2
55181.29 I CCD 2 55287.20 I CCD 2
55186.96 I CCD 2 55289.09 I CCD 2
55188.85 I CCD 2 55290.98 I CCD 2
55190.74 I CCD 2 55292.87 I CCD 2
55192.64 I CCD 2 55294.76 I CCD 2
55194.53 I CCD 2 55296.65 I CCD 2
55196.42 I CCD 2 55298.55 I CCD 2
55198.31 I CCD 2 55300.44 I CCD 2
55200.20 I CCD 2 55302.33 I CCD 2
55202.09 I CCD 2 55304.22 I CCD 2
55203.98 I CCD 2 55306.11 I CCD 2
55205.87 I CCD 2 55309.89 I CCD 2
55207.77 | CCD 2 55311.79 | CCD 2
55209.66 I CCD 2 55313.68 I CCD 2
55211.55 I CCD 2 55315.57 I CCD 2
55213.44 I CCD 2 55317.46 I CCD 2
55215.33 I CCD 2 55319.35 I CCD 2
55219.11 I CCD 2 55321.24 I CCD 2
55221.00 I CCD 2 55323.13 I CCD 2
55222.90 I CCD 2 55325.02 I CCD 2
55224.79 I CCD 2 55326.92 I CCD 2
55226.68 I CCD 2 55328.81 I CCD 2
55228.57 I CCD 2 55330.70 I CCD 2
55234.24 I CCD 2 55332.59 I CCD 2
55236.13 I CCD 2 55334.48 I CCD 2
55238.03 I CCD 2 55336.37 I CCD 2

XVII



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55338.26 I CCD 2 55434.72 I CCD 2
55340.15 I CCD 2 55436.61 I CCD 2
55342.05 I CCD 2 55438.50 I CCD 2
55343.94 I CCD 2 55440.39 I CCD 2
55345.83 I CCD 2 55442.28 I CCD 2
55347.72 | CCD 2 55444.17 | CCD 2
55349.61 I CCD 2 55446.07 I CCD 2
55351.50 I CCD 2 55447.96 I CCD 2
55353.39 I CCD 2 55449.85 I CCD 2
55355.28 I CCD 2 55451.74 I CCD 2
55357.18 I CCD 2 55453.63 I CCD 2
55359.07 I CCD 2 55455.52 I CCD 2
55360.96 | CCD 2 55457.41 | CCD 2
55362.85 I CCD 2 55459.30 I CCD 2
55364.74 I CCD 2 55461.20 I CCD 2
55366.63 I CCD 2 55464.98 I CCD 2
55368.52 I CCD 2 55466.87 I CCD 2
55370.41 I CCD 2 55468.76 I CCD 2
55374.20 I CCD 2 55470.65 I CCD 2
55376.09 I CCD 2 55472.54 I CCD 2
55377.98 I CCD 2 55474.43 I CCD 2
55379.87 I CCD 2 55476.33 I CCD 2
55381.76 I CCD 2 55478.22 I CCD 2
55383.65 I CCD 2 55480.11 I CCD 2
55385.54 I CCD 2 55482.00 I CCD 2
55387.44 I CCD 2 55483.89 I CCD 2
55389.33 I CCD 2 55485.78 I CCD 2
55391.22 I CCD 2 55487.67 I CCD 2
55393.11 I CCD 2 55489.56 I CCD 2
55395.00 I CCD 2 55491.46 I CCD 2
55396.89 I CCD 2 55495.24 I CCD 2
55398.78 I CCD 2 55497.13 I CCD 2
55400.68 I CCD 2 55499.02 I CCD 2
55402.57 I CCD 2 55500.91 I CCD 2
55404.46 I CCD 2 55502.80 I CCD 2
55406.35 I CCD 2 55504.69 I CCD 2
55408.24 I CCD 2 55506.59 I CCD 2
55410.13 I CCD 2 55508.48 I CCD 2
55412.02 I CCD 2 55510.37 I CCD 2
55413.91 I CCD 2 55512.26 I CCD 2
55415.80 I CCD 2 55514.15 I CCD 2
55417.70 I CCD 2 55516.04 I CCD 2
55419.59 I CCD 2 55517.93 I CCD 2
55421.48 I CCD 2 55519.83 I CCD 2
55423.37 I CCD 2 55521.72 I CCD 2
55425.26 I CCD 2 55525.50 I CCD 2
55427.15 I CCD 2 55527.39 I CCD 2
55429.04 I CCD 2 55529.28 I CCD 2
55430.93 I CCD 2 55531.17 I CCD 2
55432.83 I CCD 2 55533.06 I CCD 2

XVIII



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55534.95 I CCD 2 55654.11 I CCD 2
55536.85 I CCD 2 55656.00 I CCD 2
55538.74 I CCD 2 55657.89 I CCD 2
55540.63 I CCD 2 55659.78 I CCD 2
55542.52 I CCD 2 55661.67 I CCD 2
55546.30 I CCD 2 55663.56 I CCD 2
55548.19 I CCD 2 55665.45 I CCD 2
55550.09 I CCD 2 55667.34 I CCD 2
55551.98 I CCD 2 55669.24 I CCD 2
55569.00 I CCD 2 55671.13 I CCD 2
55570.89 I CCD 2 55673.02 I CCD 2
55572.78 I CCD 2 55674.91 I CCD 2
55574.67 I CCD 2 55676.80 I CCD 2
55576.56 I CCD 2 55678.69 I CCD 2
55578.45 I CCD 2 55680.58 I CCD 2
55580.35 I CCD 2 55682.47 I CCD 2
55582.24 I CCD 2 55684.37 I CCD 2
55584.13 I CCD 2 55686.26 I CCD 2
55586.02 I CCD 2 55688.15 I CCD 2
55587.91 I CCD 2 55690.04 I CCD 2
55589.80 I CCD 2 55691.93 I CCD 2
55591.69 I CCD 2 55693.82 I CCD 2
55593.58 I CCD 2 55695.71 I CCD 2
55597.37 I CCD 2 55697.60 I CCD 2
55599.26 I CCD 2 55699.50 I CCD 2
55601.15 I CCD 2 55701.39 I CCD 2
55603.04 I CCD 2 55703.28 I CCD 2
55604.93 I CCD 2 55705.17 I CCD 2
55606.82 I CCD 2 55708.95 I CCD 2
55608.71 I CCD 2 55710.84 I CCD 2
55610.61 I CCD 2 55712.73 I CCD 2
55612.50 I CCD 2 55714.63 I CCD 2
55614.39 I CCD 2 55716.52 I CCD 2
55616.28 I CCD 2 55718.41 I CCD 2
55618.17 I CCD 2 55720.30 I CCD 2
55620.06 I CCD 2 55722.19 I CCD 2
55621.95 I CCD 2 55724.08 I CCD 2
55623.85 I CCD 2 55725.97 I CCD 2
55625.74 I CCD 2 55727.86 I CCD 2
55627.63 I CCD 2 55729.76 I CCD 2
55629.52 I CCD 2 55731.65 I CCD 2
55631.41 I CCD 2 55733.54 I CCD 2
55633.30 I CCD 2 55735.43 I CCD 2
55635.19 I CCD 2 55737.32 I CCD 2
55642.76 I CCD 2 55741.10 I CCD 2
55644.65 I CCD 2 55743.00 I CCD 2
55646.54 I CCD 2 55744.89 I CCD 2
55648.43 I CCD 2 55746.78 I CCD 2
55650.32 I CCD 2 55748.67 I CCD 2
55652.21 I CCD 2 55750.56 I CCD 2

XIX



Ek Cizelge 4’iin devami

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55752.45 I CCD 2 55848.91 I CCD 2
55754.34 I CCD 2 55850.80 I CCD 2
55756.23 I CCD 2 55852.69 I CCD 2
55758.13 I CCD 2 55854.58 I CCD 2
55760.02 I CCD 2 55856.47 I CCD 2
55761.91 I CCD 2 55858.36 I CCD 2
55763.80 I CCD 2 55860.25 I CCD 2
55765.69 I CCD 2 55862.15 I CCD 2
55767.58 I CCD 2 55864.04 I CCD 2
55769.47 I CCD 2 55867.82 I CCD 2
55771.36 I CCD 2 55869.71 I CCD 2
55773.26 I CCD 2 55871.60 I CCD 2
55775.15 I CCD 2 55873.49 I CCD 2
55777.04 I CCD 2 55875.38 I CCD 2
55778.93 I CCD 2 55877.28 I CCD 2
55780.82 I CCD 2 55879.17 I CCD 2
55782.71 I CCD 2 55881.06 I CCD 2
55784.60 I CCD 2 55882.95 I CCD 2
55786.49 I CCD 2 55884.84 I CCD 2
55788.39 I CCD 2 55886.73 I CCD 2
55790.28 I CCD 2 55888.62 I CCD 2
55792.17 I CCD 2 55890.51 I CCD 2
55794.06 I CCD 2 55892.41 I CCD 2
55795.95 I CCD 2 55894.30 I CCD 2
55797.84 I CCD 2 55898.08 I CCD 2
55799.73 I CCD 2 55899.97 I CCD 2
55801.62 I CCD 2 55901.86 I CCD 2
55803.52 I CCD 2 55905.64 I CCD 2
55805.41 I CCD 2 55907.54 I CCD 2
55807.30 I CCD 2 55909.43 I CCD 2
55809.19 I CCD 2 55911.32 I CCD 2
55811.08 I CCD 2 55913.21 I CCD 2
55812.97 I CCD 2 55915.10 I CCD 2
55814.86 I CCD 2 55916.99 I CCD 2
55816.75 I CCD 2 55918.88 I CCD 2
55818.65 I CCD 2 56134.49 I CCD 2
55820.54 I CCD 2 56136.38 I CCD 2
55822.43 I CCD 2 56140.16 I CCD 2
55824.32 I CCD 2 56142.05 I CCD 2
55826.21 I CCD 2 56143.94 I CCD 2
55828.10 I CCD 2 56145.84 I CCD 2
55829.99 I CCD 2 56147.73 I CCD 2
55831.89 I CCD 2 56149.62 I CCD 2
55835.67 I CCD 2 56151.51 I CCD 2
55837.56 I CCD 2 56153.40 I CCD 2
55839.45 I CCD 2 56155.29 I CCD 2
55841.34 I CCD 2 56157.18 I CCD 2
55843.23 I CCD 2 56159.07 I CCD 2
55845.12 I CCD 2 56160.97 I CCD 2
55847.02 I CCD 2 56162.86 I CCD 2

XX



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

56164.75 I CCD 2 56270.66 I CCD 2
56166.64 I CCD 2 56272.55 I CCD 2
56168.53 I CCD 2 56274.44 I CCD 2
56170.42 I CCD 2 56276.33 I CCD 2
56172.31 I CCD 2 56278.22 I CCD 2
56174.20 I CCD 2 56280.11 I CCD 2
56176.10 I CCD 2 56282.01 I CCD 2
56177.99 I CCD 2 56283.90 I CCD 2
56179.88 I CCD 2 56285.79 I CCD 2
56181.77 I CCD 2 56287.68 I CCD 2
56183.66 I CCD 2 56289.57 I CCD 2
56185.55 I CCD 2 56291.46 I CCD 2
56187.44 I CCD 2 56293.35 I CCD 2
56189.33 I CCD 2 56295.24 I CCD 2
56191.23 I CCD 2 56297.14 I CCD 2
56193.12 I CCD 2 56299.03 I CCD 2
56195.01 I CCD 2 56300.92 I CCD 2
56196.90 I CCD 2 56302.81 I CCD 2
56198.79 I CCD 2 56306.59 I CCD 2
56200.68 I CCD 2 56308.48 I CCD 2
56202.57 I CCD 2 56323.61 I CCD 2
56208.25 I CCD 2 56325.50 I CCD 2
56210.14 I CCD 2 56327.40 I CCD 2
56212.03 I CCD 2 56329.29 I CCD 2
56213.92 I CCD 2 56331.18 I CCD 2
56215.81 I CCD 2 56333.07 I CCD 2
56217.70 I CCD 2 56334.96 I CCD 2
56219.59 I CCD 2 56336.85 I CCD 2
56221.49 I CCD 2 56338.74 I CCD 2
56223.38 I CCD 2 56340.63 I CCD 2
56225.27 I CCD 2 56342.53 I CCD 2
56227.16 I CCD 2 56344.42 I CCD 2
56229.05 I CCD 2 56346.31 I CCD 2
56230.94 I CCD 2 56348.20 I CCD 2
56232.83 I CCD 2 56350.09 I CCD 2
56234.72 I CCD 2 56351.98 I CCD 2
56236.62 I CCD 2 56353.87 I CCD 2
56238.51 I CCD 2 56355.76 I CCD 2
56240.40 I CCD 2 56357.66 I CCD 2
56242.29 I CCD 2 56359.55 I CCD 2
56244.18 I CCD 2 56361.44 I CCD 2
56251.75 I CCD 2 56363.33 I CCD 2
56253.64 I CCD 2 56365.22 I CCD 2
56255.53 I CCD 2 56367.11 I CCD 2
56257.42 I CCD 2 56369.00 I CCD 2
56259.31 I CCD 2 56370.89 I CCD 2
56261.20 I CCD 2 56372.79 I CCD 2
56263.09 I CCD 2 56374.68 I CCD 2
56264.98 I CCD 2 56376.57 I CCD 2
56266.88 I CCD 2 56378.46 I CCD 2

XXl



Ek Cizelge 4’iin devamm

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak
2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii
56380.35 I CCD 2
56382.24 I CCD 2
56384.13 I CCD 2
56386.02 I CCD 2
56387.92 I CCD 2
56389.81 I CCD 2
56393.59 I CCD 2
56395.48 I CCD 2
56397.37 I CCD 2
56399.26 I CCD 2
56401.15 I CCD 2
56403.05 I CCD 2
56404.94 I CCD 2
56406.83 I CCD 2
Kaynaklar

1. Paschke A., Brat L., 2006. O-C Gateway, a Collection of Minima Timings. Open

European Journal on Variable Stars, 23: 13.

2. Bu tez calismasi.

XXII


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Paschke,+A&fullauthor=Paschke,%20A.&charset=ISO-8859-1&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Brat,+L&fullauthor=Brat,%20L.&charset=ISO-8859-1&db_key=AST

Ek Cizelge S. LT Her sisteminin minimum zamanlar1

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

30893.21 I Vis 1 52426.51 I CCD 1
30919.23 I CCD 1 53408.63 I CCD 1
30946.33 I Vis 1 53589.67 I CCD 2
30971.26 I Vis 1 53774.49 I CCD 1
30996.20 I Vis 1 53775.04 I CCD 1
31021.12 I Vis 1 54218.41 I CCD 1
31216.26 I Vis 1 54235.75 I CCD 2
31242.26 I CCD 1 54244.42 I CCD 1
31256.35 I Vis 1 54261.77 I CCD 2
41864.74 I Pe 1 54296.45 I CCD 1
47266.50 I CCD 1 54555.54 I CCD 1
47653.51 I CCD 1 54596.73 I CCD 2
48014.50 I CCD 1 54941.46 I CCD 1
48762.47 I CCD 1 54945.79 I CCD 1
49060.58 I CCD 1 55340.39 I CCD 1
4947251 I CCD 1 55345.81 I CCD 1
49859.52 I CCD 1 55353.40 I CCD 1
51275.26 I CCD 1 55707.88 I CCD 1
51287.73 I CCD 1 55752.32 I CCD 1
51308.87 I CCD 1 55778.35 I CCD 1
51386.91 I CCD 1 56050.43 I CCD 1
51703.46 I CCD 1 56070.48 1 CCD 1
Kaynaklar

1. Paschke A., Brat L., 2006. O-C Gateway, a Collection of Minima Timings. Open

European Journal on Variable Stars, 23: 13.

2. Samolyk G., 2009. Recent Minima of 144 Eclipsing Binary Stars. The Journal of the

American Association of Variable Star Observers, 39 (1): 94.

XXI


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Paschke,+A&fullauthor=Paschke,%20A.&charset=ISO-8859-1&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Brat,+L&fullauthor=Brat,%20L.&charset=ISO-8859-1&db_key=AST

Ek Cizelge 6. V995 Cyg sisteminin minimum zamanlar1

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

25591.22 I Pg 1 55026.98 I CCD 2
26352.23 I Pg 1 55030.54 I CCD 2
26928.37 I Pg 1 55034.10 I CCD 2
26985.27 I Pg 1 55037.65 I CCD 2
27625.41 | Pg 1 55041.21 | CCD 2
36761.46 | Pg 1 55044.76 | CCD 2
36786.43 I Pg 1 55048.32 I CCD 2
36811.39 I Pg 1 55051.88 I CCD 2
36818.41 I Pg 1 55055.43 I CCD 2
36843.29 I Pg 1 55058.99 I CCD 2
37188.32 I Pg 1 55062.55 I CCD 2
37202.44 I Pg 1 55066.10 I CCD 2
37579.39 I Pg 1 55069.66 I CCD 2
37956.33 I Pg 1 55073.22 I CCD 2
38557.44 I Pg 1 55076.77 I CCD 2
39055.26 I Pg 1 55080.33 I CCD 2
45200.48 I Vis 1 55083.89 I CCD 2
48013.53 I Vis 1 55087.44 I CCD 2
49930.50 I CCD 1 55091.00 I CCD 2
50282.59 I Vis 1 55094.56 I CCD 2
50300.41 I Vis 1 55098.11 I CCD 2
50364.38 I Vis 1 55101.67 I CCD 2
51036.58 I CCD 1 55105.23 I CCD 2
51420.72 I CCD 1 55108.78 I CCD 2
51751.43 I CCD 1 55112.34 I CCD 2
52448.50 I CCD 1 55115.90 I CCD 2
53145.57 | CCD 1 55119.45 | CCD 2
53636.37 I CCD 1 55123.01 I CCD 2
53867.55 I CCD 1 55126.56 I CCD 2
54020.48 I CCD 1 55130.12 I CCD 2
54365.46 I CCD 1 55133.68 I CCD 2
54390.36 I CCD 1 55137.23 I CCD 2
54678.44 I CCD 1 55140.79 I CCD 2
54955.85 I CCD 2 55144.35 I CCD 2
54959.41 I CCD 2 55147.90 I CCD 2
54962.96 I CCD 2 55151.46 I CCD 2
54966.52 I CCD 2 55158.57 I CCD 2
54970.08 I CCD 2 55162.13 I CCD 2
54973.63 I CCD 2 55165.69 I CCD 2
54977.19 I CCD 2 55169.24 I CCD 2
54980.75 I CCD 2 55172.80 I CCD 2
54984.30 I CCD 2 55179.91 I CCD 2
54987.86 I CCD 2 55187.03 I CCD 2
54991.42 I CCD 2 55190.58 I CCD 2
54994.97 | CCD 2 55194.14 | CCD 2
55005.64 I CCD 2 55197.70 I CCD 2
55009.20 I CCD 2 55201.25 I CCD 2
55012.76 I CCD 2 55204.81 I CCD 2
55019.87 I CCD 2 55208.36 I CCD 2
55023.43 I CCD 2 55211.92 I CCD 2

XXIV



Ek Cizelge 6’nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55215.48 I CCD 2 55411.09 I CCD 2
55219.03 I CCD 2 55414.64 I CCD 2
55222.59 I CCD 2 55418.20 I CCD 2
55226.15 | CCD 2 55421.76 | CCD 2
55229.70 I CCD 2 55425.31 I CCD 2
55236.82 I CCD 2 55428.87 I CCD 2
55240.37 I CCD 2 55432.43 I CCD 2
55243.93 I CCD 2 55435.98 I CCD 2
55247.49 I CCD 2 55439.54 I CCD 2
55251.04 I CCD 2 55443.09 I CCD 2
55254.60 I CCD 2 55446.65 I CCD 2
55258.16 I CCD 2 55450.21 I CCD 2
55261.71 | CCD 2 55453.76 | CCD 2
55265.27 I CCD 2 55457.32 I CCD 2
55268.83 I CCD 2 55460.88 I CCD 2
55272.38 I CCD 2 55464.43 I CCD 2
55279.50 I CCD 2 55571.13 I CCD 2
55283.05 I CCD 2 55574.69 I CCD 2
55286.61 I CCD 2 55578.24 I CCD 2
55290.16 I CCD 2 55581.80 I CCD 2
55293.72 I CCD 2 55585.36 I CCD 2
55297.28 I CCD 2 55588.91 I CCD 2
55300.83 I CCD 2 55592.47 I CCD 2
55304.39 I CCD 2 55599.58 I CCD 2
55311.50 I CCD 2 55603.14 I CCD 2
55315.06 I CCD 2 55606.69 I CCD 2
55318.62 I CCD 2 55610.25 I CCD 2
55322.17 | CCD 2 55613.81 | CCD 2
55325.73 I CCD 2 55617.36 I CCD 2
55329.29 I CCD 2 55620.92 I CCD 2
55332.84 I CCD 2 55624.48 I CCD 2
55336.40 I CCD 2 55628.03 I CCD 2
55339.96 I CCD 2 55631.59 I CCD 2
55343.51 I CCD 2 55635.15 I CCD 2
55347.07 I CCD 2 55642.26 I CCD 2
55350.63 I CCD 2 55645.82 I CCD 2
55354.18 I CCD 2 55649.37 I CCD 2
55357.74 I CCD 2 55652.93 I CCD 2
55361.30 I CCD 2 55656.49 I CCD 2
55364.85 I CCD 2 55660.04 I CCD 2
55368.41 I CCD 2 55663.60 I CCD 2
55375.52 I CCD 2 55667.16 I CCD 2
55379.08 I CCD 2 55670.71 I CCD 2
55382.63 I CCD 2 55674.27 I CCD 2
55386.19 I CCD 2 55677.82 I CCD 2
55389.75 I CCD 2 55681.38 I CCD 2
55393.30 I CCD 2 55684.94 I CCD 2
55396.86 I CCD 2 55688.49 I CCD 2
55403.97 I CCD 2 55692.05 I CCD 2
55407.53 I CCD 2 55695.61 I CCD 2

XXV



Ek Cizelge 6’nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55699.16 I CCD 2 56161.51 I CCD 2
55702.72 I CCD 2 56165.07 I CCD 2
55706.28 I CCD 2 56168.62 I CCD 2
55709.83 I CCD 2 56172.18 I CCD 2
55713.39 I CCD 2 56175.74 I CCD 2
55716.95 I CCD 2 56179.29 I CCD 2
55720.50 I CCD 2 56182.85 I CCD 2
55724.06 I CCD 2 56186.41 I CCD 2
55727.62 I CCD 2 56189.96 I CCD 2
55731.17 I CCD 2 56193.52 I CCD 2
55734.73 I CCD 2 56197.07 I CCD 2
55738.29 I CCD 2 56200.63 I CCD 2
55741.84 | CCD 2 56204.19 | CCD 2
55745.40 I CCD 2 56307.32 I CCD 2
55748.95 I CCD 2 56325.11 I CCD 2
55752.51 I CCD 2 56328.66 I CCD 2
55756.07 I CCD 2 56332.22 I CCD 2
55759.62 I CCD 2 56335.78 I CCD 2
55763.18 I CCD 2 56339.33 I CCD 2
55766.74 I CCD 2 56342.89 I CCD 2
55773.85 I CCD 2 56346.45 I CCD 2
55777.41 I CCD 2 56350.00 I CCD 2
55780.96 I CCD 2 56353.56 I CCD 2
55784.52 I CCD 2 56357.12 I CCD 2
55788.08 I CCD 2 56360.67 I CCD 2
55791.63 I CCD 2 56364.23 I CCD 2
55795.19 I CCD 2 56367.78 I CCD 2
55798.75 I CCD 2 56371.34 I CCD 2
55805.86 I CCD 2 56374.90 I CCD 2
55809.42 I CCD 2 56378.45 I CCD 2
55812.97 I CCD 2 56382.01 I CCD 2
55816.53 I CCD 2 56385.57 I CCD 2
55820.09 I CCD 2 56389.12 I CCD 2
55823.64 I CCD 2 56392.68 I CCD 2
55827.20 I CCD 2 56396.24 I CCD 2
55830.76 I CCD 2 56399.79 I CCD 2
56108.16 I CCD 2 56403.35 I CCD 2
56111.72 | CCD 2 56406.91 | CCD 2
56115.28 I CCD 2 56410.46 I CCD 2
56118.83 I CCD 2 56414.02 I CCD 2
56122.39 I CCD 2 56421.13 I CCD 2
56129.50 I CCD 2

56133.06 I CCD 2

56136.61 I CCD 2

56140.17 | CCD 2

56143.73 I CCD 2

56147.28 I CCD 2

56150.84 I CCD 2

56154.40 I CCD 2

56157.95 I CCD 2

XXVI



Kaynaklar
1. Paschke A., Brat L., 2006. O-C Gateway, a Collection of Minima Timings. Open

European Journal on Variable Stars, 23: 13.

2. Bu tez galigmasi.

XXVII


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Paschke,+A&fullauthor=Paschke,%20A.&charset=ISO-8859-1&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Brat,+L&fullauthor=Brat,%20L.&charset=ISO-8859-1&db_key=AST

Ek Cizelge 7. V404 Cyg sisteminin minimum zamanlar1

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

25591.22 I Pg 1 55026.98 I CCD 2
26352.23 I Pg 1 55030.54 I CCD 2
26928.37 I Pg 1 55034.10 I CCD 2
26985.27 I Pg 1 55037.65 I CCD 2
27625.41 | Pg 1 55041.21 | CCD 2
36761.46 | Pg 1 55044.76 | CCD 2
36786.43 I Pg 1 55048.32 I CCD 2
36811.39 I Pg 1 55051.88 I CCD 2
36818.41 I Pg 1 55055.43 I CCD 2
36843.29 I Pg 1 55058.99 I CCD 2
37188.32 I Pg 1 55062.55 I CCD 2
37202.44 I Pg 1 55066.10 I CCD 2
37579.39 I Pg 1 55069.66 I CCD 2
37956.33 I Pg 1 55073.22 I CCD 2
38557.44 I Pg 1 55076.77 I CCD 2
39055.26 I Pg 1 55080.33 I CCD 2
45200.48 I Vis 1 55083.89 I CCD 2
48013.53 I Vis 1 55087.44 I CCD 2
49930.50 I CCD 1 55091.00 I CCD 2
50282.59 I Vis 1 55094.56 I CCD 2
50300.41 I Vis 1 55098.11 I CCD 2
50364.38 I Vis 1 55101.67 I CCD 2
51036.58 I CCD 1 55105.23 I CCD 2
51420.72 I CCD 1 55108.78 I CCD 2
51751.43 I CCD 1 55112.34 I CCD 2
52448.50 I CCD 1 55115.90 I CCD 2
53145.57 | CCD 1 55119.45 | CCD 2
53636.37 I CCD 1 55123.01 I CCD 2
53867.55 I CCD 1 55126.56 I CCD 2
54020.48 I CCD 1 55130.12 I CCD 2
54365.46 I CCD 1 55133.68 I CCD 2
54390.36 I CCD 1 55137.23 I CCD 2
54678.44 I CCD 1 55140.79 I CCD 2
54955.85 I CCD 1 55144.35 I CCD 2
54959.41 I CCD 2 55147.90 I CCD 2
54962.96 I CCD 2 55151.46 I CCD 2
54966.52 I CCD 2 55158.57 I CCD 2
54970.08 I CCD 2 55162.13 I CCD 2
54973.63 I CCD 2 55165.69 I CCD 2
54977.19 I CCD 2 55169.24 I CCD 2
54980.75 I CCD 2 55172.80 I CCD 2
54984.30 I CCD 2 55179.91 I CCD 2
54987.86 I CCD 2 55187.03 I CCD 2
54991.42 I CCD 2 55190.58 I CCD 2
54994.97 | CCD 2 55194.14 | CCD 2
55005.64 I CCD 2 55197.70 I CCD 2
55009.20 I CCD 2 55201.25 I CCD 2
55012.76 I CCD 2 55204.81 I CCD 2
55019.87 I CCD 2 55208.36 I CCD 2
55023.43 I CCD 2 55211.92 I CCD 2

XXVIII



Ek Cizelge 7°nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55215.48 I CCD 2 55411.09 I CCD 2
55219.03 I CCD 2 55414.64 I CCD 2
55222.59 I CCD 2 55418.20 I CCD 2
55226.15 | CCD 2 55421.76 | CCD 2
55229.70 I CCD 2 55425.31 I CCD 2
55236.82 I CCD 2 55428.87 I CCD 2
55240.37 I CCD 2 55432.43 I CCD 2
55243.93 I CCD 2 55435.98 I CCD 2
55247.49 I CCD 2 55439.54 I CCD 2
55251.04 I CCD 2 55443.09 I CCD 2
55254.60 I CCD 2 55446.65 I CCD 2
55258.16 I CCD 2 55450.21 I CCD 2
55261.71 | CCD 2 55453.76 | CCD 2
55265.27 I CCD 2 55457.32 I CCD 2
55268.83 I CCD 2 55460.88 I CCD 2
55272.38 I CCD 2 55464.43 I CCD 2
55279.50 I CCD 2 55571.13 I CCD 2
55283.05 I CCD 2 55574.69 I CCD 2
55286.61 I CCD 2 55578.24 I CCD 2
55290.16 I CCD 2 55581.80 I CCD 2
55293.72 I CCD 2 55585.36 I CCD 2
55297.28 I CCD 2 55588.91 I CCD 2
55300.83 I CCD 2 55592.47 I CCD 2
55304.39 I CCD 2 55599.58 I CCD 2
55311.50 I CCD 2 55603.14 I CCD 2
55315.06 I CCD 2 55606.69 I CCD 2
55318.62 I CCD 2 55610.25 I CCD 2
55322.17 | CCD 2 55613.81 | CCD 2
55325.73 I CCD 2 55617.36 I CCD 2
55329.29 I CCD 2 55620.92 I CCD 2
55332.84 I CCD 2 55624.48 I CCD 2
55336.40 I CCD 2 55628.03 I CCD 2
55339.96 I CCD 2 55631.59 I CCD 2
55343.51 I CCD 2 55635.15 I CCD 2
55347.07 I CCD 2 55642.26 I CCD 2
55350.63 I CCD 2 55645.82 I CCD 2
55354.18 I CCD 2 55649.37 I CCD 2
55357.74 I CCD 2 55652.93 I CCD 2
55361.30 I CCD 2 55656.49 I CCD 2
55364.85 I CCD 2 55660.04 I CCD 2
55368.41 I CCD 2 55663.60 I CCD 2
55375.52 I CCD 2 55667.16 I CCD 2
55379.08 I CCD 2 55670.71 I CCD 2
55382.63 I CCD 2 55674.27 I CCD 2
55386.19 I CCD 2 55677.82 I CCD 2
55389.75 I CCD 2 55681.38 I CCD 2
55393.30 I CCD 2 55684.94 I CCD 2
55396.86 I CCD 2 55688.49 I CCD 2
55403.97 I CCD 2 55692.05 I CCD 2
55407.53 I CCD 2 55695.61 I CCD 2
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Ek Cizelge 7°nin devam

BJD Min. Yontem Kaynak BJD Min. Yontem Kaynak

2400000+  Tiirii 2400000+  Tiirii

55699.16 I CCD 2 56161.51 I CCD 2
55702.72 I CCD 2 56165.07 I CCD 2
55706.28 I CCD 2 56168.62 I CCD 2
55709.83 I CCD 2 56172.18 I CCD 2
55713.39 I CCD 2 56175.74 I CCD 2
55716.95 I CCD 2 56179.29 I CCD 2
55720.50 I CCD 2 56182.85 I CCD 2
55724.06 I CCD 2 56186.41 I CCD 2
55727.62 I CCD 2 56189.96 I CCD 2
55731.17 I CCD 2 56193.52 I CCD 2
55734.73 I CCD 2 56197.07 I CCD 2
55738.29 I CCD 2 56200.63 I CCD 2
55741.84 | CCD 2 56204.19 | CCD 2
55745.40 I CCD 2 56307.32 I CCD 2
55748.95 I CCD 2 56325.11 I CCD 2
55752.51 I CCD 2 56328.66 I CCD 2
55756.07 I CCD 2 56332.22 I CCD 2
55759.62 I CCD 2 56335.78 I CCD 2
55763.18 I CCD 2 56339.33 I CCD 2
55766.74 I CCD 2 56342.89 I CCD 2
55773.85 I CCD 2 56346.45 I CCD 2
55777.41 I CCD 2 56350.00 I CCD 2
55780.96 I CCD 2 56353.56 I CCD 2
55784.52 I CCD 2 56357.12 I CCD 2
55788.08 I CCD 2 56360.67 I CCD 2
55791.63 I CCD 2 56364.23 I CCD 2
55795.19 I CCD 2 56367.78 I CCD 2
55798.75 I CCD 2 56371.34 I CCD 2
55805.86 I CCD 2 56374.90 I CCD 2
55809.42 I CCD 2 56378.45 I CCD 2
55812.97 I CCD 2 56382.01 I CCD 2
55816.53 I CCD 2 56385.57 I CCD 2
55820.09 I CCD 2 56389.12 I CCD 2
55823.64 I CCD 2 56392.68 I CCD 2
55827.20 I CCD 2 56396.24 I CCD 2
55830.76 I CCD 2 56399.79 I CCD 2
56108.16 I CCD 2 56403.35 I CCD 2
56111.72 | CCD 2 56406.91 | CCD 2
56115.28 I CCD 2 56410.46 I CCD 2
56118.83 I CCD 2 56414.02 I CCD 2
56122.39 I CCD 2 56421.13 I CCD 2
56129.50 I CCD 2

56133.06 I CCD 2

56136.61 I CCD 2

56140.17 | CCD 2

56143.73 I CCD 2

56147.28 I CCD 2

56150.84 I CCD 2

56154.40 I CCD 2

56157.95 I CCD 2
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