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SECILEN DEGEN CIiFT YILDIZLARIN
FOTOMETRIiK CALISMASI

KOSE, Oguzhan
Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Varol KESKIN
Temmuz 2008, 57 Sayfa

Bu tez calismasi, V453 Mon ve V523 Cas degen cift yildizlarinin
donem degisim ve fotometrik analizlerini icermektedir. S6z konusu
analizler V453 Mon icin literatiirde yapilan ilk calisma olmasi
bakimindan Onem tasimaktadir. Her iki sisteminde B,V ve R
bandlarindaki 151k egrileri TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ne (TUG) ait
TUG-T40 teleskopu ile Aralik 2006 ve Ocak 2007 tarihlerinde yapilan
gozlemlerden elde edilmistir. Her iki sistem de degen cift sistem
oldugundan bilesenler arasindaki kiitle aktariminin parabolik bir donem
degisimine neden olacagi varsayim ile donem degisim analizi yapilmistir.
V453 Mon sistemine ait kiitle oran1 (q) literatiirde bulunmadigindan, q
taramasina gidilerek uygun q degerinin bulunmasi ile fotometrik analize
baglanmistir. V523 Cas sisteminin fotometrik analizi literatiirden alinan
dikine hiz egrisi ve elde ettigimiz ii¢c renk 151k egrileri ile birlikte ortak

coziime gidilerek yapilmistir. Her iki sisteminde



151k egrisi analizinde Wilson-Devinney programinin 2003 siirlimii
kullanilmigtir. Sonug¢ olarak V453 Mon sisteminin 1s1k egrilerinden
fiziksel parametreleri bulunmus olup, bu sistemin fiziksel parametreleri
hakkinda daha kesin yargiya varmak ve degen dizgelerin hangi alt tiiriine
ait oldugunu soylemek icin dikine hiz egrisine ihtiya¢ oldugu
goriilmiistiir. Elde ettigimiz 151k egrilerinden ve literatiirden aldigimiz
dikine hiz egrilerinden V523 Cas sisteminin bilegenlerinin fiziksel
parametrelerini belirledik. V523 Cas sistemi benzer ¢ift sistemler ile H-R

ve Kiitle-Yarigap diyagramlarinda karsilastirildi.

Anahtar Sozciikler: Degen Cift Yildizlar, Isik Egrisi Analizi,
Donem Degisim Analizi, V453 Mon, V523 Cas
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ABSTRACT

THE PHOTOMETRIC ANALYSIS OF SELECTED
CONTACT BINARY STARS

KOSE, Oguzhan
Master OF Science Thesis, Dept. Of Astronomy and Space
Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Varol KESKIN
July 2008, 57 Pages
This thesis includes the period change and photometric analysis of
the contact binary stars V453 Mon and V523 Cas. Because of this study
is the first in literature on V453 Mon, these analysis is very important.
The light curves of both system in B, V and R bands obtained from
observations made with the TUG-T40 telescope of TUBITAK National
Observatory (TUG) between December 2006 and January 2007. Period
analysis have been made assuming the mass transfer between the
components will arise a parabolic period change due to the both systems
are contact binary system. Due to the mass ratio (q) for the V453 Mon
system can not be found in literature, q search procedure was applied and
the photometric analysis was started after obtaining a convenient q value.
The photometric analysis of V523 Cas system have been made with the
common solution using tree-band light curves obtained by us and radial

velocity curve obtained from the literature. The 2003 version of Wilson-



Devinney program have been used during the light curve analysis of both
systems. As a result, physical parameters of V453 Mon systems have
been found from it's light curves. However we understood that we need
radial velocity curve to pass judgment on more absolute physical
parameters of this system. From the light curves that we have obtained
and radial velocity curves, we determined the physical parameters of
V523 Cas's components. V523 Cas system has been compared with the

similar binary systems in H-R and Mass-Radius diagrams.

Key Words: Contact Binary Stars, Light Curve Analysis, Period
Analysis, V453 Mon, V523 Cas
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1. GIiRis

Ortak kiitle merkezi etrafinda bir yoriingede dolanan yildiz
sistemlerine c¢ift yildizlar ad1 verilmektedir. Bilinen biitiin yildizlarin

yaklasik yarisi ¢oklu sistemlerden olustugu diistiniilmektedir.

Cift yildizlarin ¢alisilmasi, astrofizik acisindan olduk¢a 6nemlidir.
Ciinkii bir cift sistemin bilesenlerinin kiitlelerinin hesaplanabilmesi
miimkiindiir ve bu sayede astronominin en 6nemli iligkilerinden olan
kiitle-isitma  bagintisina  ulasilabilmektedir.  Kiitlenin ~ yaninda,
bilesenlerin yaricap, sicaklik, 1s1mim giicii gibi temel fiziksel
parametreleri de hesaplanabilmektedir. Ayrica, orten c¢ift yildizlarin
calisilmasi ile yildiz igyapilan ile ilgili onemli bilgiler elde edilerek,

yildiz evrim kuramlarinin dogrulugu sinanabilmektedir.

Cift yildizlar, gorsel c¢ift, tayfsal cift, astrometrik c¢ift ve orten ¢ift
yildizlar seklinde simiflandirilmaktadirlar.

Orten cift y1ldizlar, her iki y1ldizin da tutulma gosterecegi bicimde,
sistemin yoriinge diizleminin gozlemcinin bakis dogrultusuyla belli bir

ac1 yaptigi cift sistemlerdir.

Onceleri 151k egrilerine gore Algol, Beta Lyrae, W UMa seklinde
simiflanan orten c¢ift sistemler (Sekil 1.1), daha sonralar1 bu sekilde
siniflamanin kullanishh olmamasindan dolayi, Roche lobu (Sekil 1.2)

geometrilerine gore siniflama tercih edilmistir (Kopal Z., 1955).
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Sekil 1.1. Isik egrilerine gore orten ¢ift yildizlar. Sirasiyla W UMa, Beta Lyrae ve
Algol tiirii 151k egrilerine sahip sistemler, R filtresindeki parlakliklar1 farki evreye karsi

cizdirilmistir. (TUG-T40 gozlemleri 2007-2008)



Roche lobu siiflamasina gore, her iki bilesenin de Roche loblarini
doldurmadig sistemlere “ayrik”, sadece bir bilesenin Roche lobunu
doldurdugu sistemlere “yari-ayrik”, her iki bilesenin de Roche lobunu

doldurdugu sistemlere ise “degen” sistemler ad1 verilmistir (Sekil 1.3).

Sekil 1.2. Bir cift sistemdeki Roche lobu geometrisinin ii¢ boyutlu temsili. Alttaki

figiirde her bir bileseni sarmus olan es potansiyel yiizeyleri goriilmekte. Eger

bilesenlerden biri Roche lobunu doldurmus ise, L1 noktasindan diger bilesene kiitle

aktarilacaktir. (van der Sluys, 2006)



Sekil 1.3. Roche lobuna gore sirastyla; ayrik (v497 Cep), yar ayrik (V836 Cyg), degen

(XY Leo) orten ¢ift sistemler.

Son yapilan gokyiizii tarama projelerinden ASAS (All Sky
Automated Survey) projesinin gozledigi biitiin yildizlar (17000000)
icinde degisen yildiz kategorisine 50099 yildiz girmis ve bunlarin 5384
tanesi degen c¢ift sistem, 2949 tanesi yari-ayrik ¢ift sistem ve 2743 tanesi

ise ayrik ¢ift sistem olarak belirlenmistir (Paczynski, B. ve ark., 2006).

Degen cift sistemler, siirekli de8isim gosteren maksimum ve esit
derinlikte minimumlara sahip 1s1k egrileri bulunan orten ¢ift sistemlerdir.
Bu sistemler, ayrica tayfsal cift yildizlardir ve genellikle tayf her iki
bilesenden de sogurma cizgileri igerir. Isik egrilerinde minimum

derinliklerine bakilarak, EW ve EB tiirii olmak {izere iki sinifa ayrilirlar.



EW tiirii 151k egrileri minimum derinlikleri esit W UMa sistemleri, EB
sistemleri ise farklt minimum derinliklerine sahip Beta Lyr sistemleri
olarak adlandirilirlar. W UMa tiirii yildizlar, i¢c ve dis Lagrange es
potansiyel yiizeyleri arasindaki ortak zarf tarafindan ¢evrelenmis, her iki
bileseni FO-KS5 tayf araliginda bulunan sistemlerdir (Mochnacki, 1981).
W UMa tiirleri, kendi i¢inde minimumun derinliklerine gore iki sinifa
ayrilir (Binnendijk, 1970). Daha biiyiik kiitleli bilesenin ortiilmesinden
kaynaklanan minimumun daha derin ise A-tiirii, daha kiitleli bilesenin
ortilmesinden olusgan minimum daha s1g 1ise W-tiirii olarak
adlandirlirlar. Basitce, sadece 151k egrilerine bakilarak A-tiirii ya da W-
tiirii degen dizgeler olup olmadiklar1 hakkinda fikir sahibi olunabilinir
(Sekil 1.4). Bu durum, bir sicaklik farkliliginin sonucu olabilir: A-tiirii
sistemlerde daha biiyiik kiitleli bilesen, kiiciik kiitleli bilesenden daha
sicak iken, W-tiirii sistemlerde tersi durum soz konusudur. Tipik olarak
bilesenler arasindaki sicaklik farki birka¢ Kelvin’dir. Ayrica bir¢ok cift
sistemin sicaklik fark: sifira ¢ok yakindir fakat, burada A-tiirii ile W-tiirii
sistemler arasinda bir fark vardir. Mevcut bilesenler arasinda enerji
aktarim modelleri, bas bilesenin daha sicak oldugunu Onermektedirler.
(Lucy, 1968; Kihler, 2002, 2004). Simdiye kadarki W-tiirii sistemler i¢in
kabul edilebilir agiklama, ortalama yiizey sicakliginin diismesinin bir
sonucu olarak, biiyiik kiitleli bilesenin yiizeyinde soguk, karanlik
lekelerin var oldugu seklindedir. (Binnendijk, 1970; Eaton ve ark., 1980;
Stepien, 1980). Ayni bi¢imde bu etkinin nedeni, kiiciik Kkiitleli
bilesendeki sicak lekeler de olabilir. A-tiirii sistemler, uzun yoriinge

donemleri, daha erken tayf tiirleri ve daha diisiik kiitle oranlar ile, W-



tiirii sistemlere gore daha siradandir. A-tiirii sistemlerin tayf tiirleri, A ile

G ve W-tiirii sistemlerin tayf tiirleri ise F ile K arasindadir.
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Sekil 1.4. A ve W tiirii 6rnek 151k egrileri. (Rucinski, 1985)

Degen dizgelerin 151k egrilerinin analizleri, hemen hemen esit
sicakliktaki bilesenlerden meydana geldiklerini gostermektedir. Esit

sicakliklari



L=RT! (1)

bagintis1 yardimi ile her iki yildiza da uygular ve taraf tarafa

L _(RY
=%

bagintisin1 elde ederiz. Burada L, ve L, sirasiyla bas ve yoldas

bolersek;

I

bilesenlerin ylizey parlakliklaridir. Ayni sekilde R, ve R, de, bas ve

yoldas bilesenlerin yaricaplarini ifade etmektedir.

Degme kosulu, iki yildizin aymi yiizey espotansiyeline sahip

olmasidir. Bu geometrik kosul, kiitle-yarigap bagintis1 olarak,

B
R _[ M,
& (MJ ®

seklinde gosterilebilir (Smith, 1984). Espotansiyel geometri,

n

yukaridaki bagintida oldugu gibi, Roche lobu yarigaplart ve kiitleleri
oranlar1 (¢ =M,/M,) arasinda basit bir iliski verir. Burada [ degeri,
kiiresel yapilart bozulmus yildizlarin yarigaplarina ve ¢ degerine
baghdir. Ic Roche lobu icin B degeri, yaklasik 0.45-0.50 yoresindedir
(Kuiper, 1941; Kopal, 1978; Rucinski, S. M., 1985). Denklem (3)’ii (2).
denklemde yerine yazarsak, kiitle-1s1tma bagintisi,

olur. Burada a=2fB oldugundan, o’nin degeri yaklasik 0.9-1.0

yoresindedir. Anakol yildizlarn icin elde edilen kiitle-1s1tma



bagintilarinda oo =4 tiir. Goriildiigli gibi, degen cift sistemler ile anakol
yildizlariin kiitle-1s1tma ve 1sitma-yarigap iligkileri biraz farklidir. Bu

fark ise, sadece M, =AM, durumunda agiklanabilmektedir. Fakat esit

kiitleli higbir degen cift sistemin gozlenmemesinden dolayr bu durum
paradoks olarak goziikmekte ve bu paradoks ilk olarak Kuiper (1941)
tarafindan ortaya kondugu i¢in Kuiper Paradoksu olarak

adlandirilmaktadir.

Lucy (1968) boyle bir konfigiirasyonun, sifir yas ayrik sistemlerin
bir alt evrim basamagi olabilecegini veya dengede bulunmayan sistemler
oldugunu vurgulamisti. Kuiper (1941)’den sonra, ortak konvektif zarf ile
sifir yas degen sistemler kuramimi dogru olarak varsaymis ve
gelistirmistir. Bu kuram, degen sistemlerin gozlenen 11k egrilerini
aciklamakta fakat bu yildizlarin diger gozlemsel Ozellikleri ile

karsilastirildig1 zaman bazi sorunlar icermekteydi.

Lucy (1968), anormal bir kiitle-151tma bagitisina sahip W UMa
tiirli sistemlerinin, bilesenleri arasinda meydana gelen enerji aktarimi ile
aciklanabilece@ini gostermistir. Denge modeli, ne W tiirii degen
sistemlerin 151k egrilerini, ne de gozlenmis Donem-Renk iliskisini
aciklayabilmekteydi. Lucy (1968)’nin bu calismasini  yeniden
yapilandirilan bir¢cok modeller izledi (Bierman ve Thomas, 1972,1973;
Whelan, 1972; Kihler, 1989; Kihler ve ark., 1991). Fakat bu modeller de
gozlemler ile uyum saglamadi. Shu ve ark., (1976, 1979) degme
stireksizligi (contact discontinuity (DSC)) kuramini olusturdu. Bu kuram,

degen sistemlerin bir¢cok gozlemsel karakteristiklerine uyuyordu. Ne



yazik ki, ortak zarf ile ikinci bilesenin konvektif zarfi arasindaki sicaklik
siireksizligi 1s1sal zaman Olgeginden daha uzun korunamayacagindan, bu
kuram ile bir denge modeli olusturulamazdi (Hazlehurst ve Refsdal,

1978; Papaloizou ve Pringle, 1979; Smith ve ark., 1980).

Bu tiir sistemlerin donem degisimleri ve 151k egrisi degisimlerinde
cok acik bir salintmin var oldugu goriilmekte ve Lucy (1976), Flannery
(1976), Robertson ve Eggleton (1977) ve Yakut ve Eggleton (2005)
yazarlari, W UMa sistemlerinin toplam kiitle ve agisal momentum
korundugu siirece, marjinal bir degme durumu yoresinde, 1s1sal durulma
salimmmlart (TRO) olarak adlandirilan, ¢evrimli salinimlara baslamasi
seklinde donemli bir modeli énermektedirler. Bu gibi salinimlar, 1sisal
dengedeki degen dizgelerin uygun kiitle oranindaki kararsizliklarindan
dolay1 ortaya ¢cikmaktadirlar (Lucy ve Wilson, 1979; Hazlehurst, 1985).
Bu modelde, degme durumunda, yoldas bilesenden basyildiza net bir
kiitle aktarim1 vardir. Bu yiizden, evrim sirasinda bilesenlerin arasindaki
ayrikligin artmasi nedeniyle, degme durumu ortadan kalkar. Degme
durumunun ortadan kalkmasindan sonra sistem, basyildizdan yoldas

yildiza kiitle aktarimi yaparak gelisir (yari-ayrik evre).

Bu konuda gozlemsel temeller altinda istatistik agcidan yapilmis
olan Paczynski (2006) calismasin da, degen cift sistemlerin minimum
derinliklerinin direk olarak TRO modeli ile ilgili oldugu diisiiniilerek bu
modele gozlemsel agidan katkida bulunulmustur. Paczynski (2006)
calismas1 kisaca ASAS projesi kapsaminda gozlenmis olan 5384 degen

cift sistemin ikinci minimum derinliginin birinci minimum derinligine
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oraninin sistemin donemine gore incelenmesine dayanmaktadir. Bu
calisgmada goriilmiistiir ki; bazi degen cift sistemler esit minimum
derinlikleri ile uygun bir 1s1sal denge sergilemektedirler. Bunun disinda
bircok degen c¢ift sistemin minimum derinlikleri esit degildir. Bu durum
bazi sistemlerin 1s1sal dengede olmadiklarini ve sistemin geometrisinin
degme durumunda olmadig isaret etmektedir. Sonug olarak bu sistemler
geometrileri farkli ve minimum derinlikleri farkli olan yari-ayrik
sistemlerdir. Nitelik olarak bu durum tam olarak TRO modelinden
(Lucy, 1976; Flannery, 1976; Robertson ve Eggleton, 1977; Yakut ve
Eggleton, 2005) beklenen durumdur (Sekil 1.5).

Bununla birlikte, baz1 arastirmacilar (Van’t Veer, 1979; Rahunen,
1981; Vilhu, 1982; Rucinski, 1985; Guinan ve Bradstreet, 1988; Hilditch
ve ark., 1988; Van’t Veer ve Maceroni, 1989 ve digerleri) TRO
kuramindan farkli olarak, manyetik frenleme sonucu agisal momentum
kaybinin (AMK), degen sistemlerin evriminde Onemli bir rol
oynayacagina isaret ettiler. Bu durumda bazi arastirmacilar (Rahunen,
1981; vd.), degen sistemlerin evriminde iki kuramin da (TRO+AMK)
etkili oldugunu diistindiiler. Rahunen (1981) tarafindan yapilan kuramsal
bir ¢aligmada, agisal momentum kaybinin (AMK) =2x10~ yz/ gibi bir
kritik degerde, sistemin si1g§ degme durumunu korumakta oldugunu
gosterdi. AMK bu degerden kiiciik ise, sistem degme durumunu
koruyamamakta ve yari-ayrik bir sistem durumuna gelmektedir ve TRO

modelinin ongordiigii gibi, bu olay donemli olarak yinelemektedir.
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Sekil 1.5. Degen c¢ift sistemler (5384 ) icin minimum derinlileri oraninin dénemlerinin
fonksiyonu olarak gosterimi. Isisal dengede degen sistemlerin minimum derinlikleri

orani 1’e yakindir. (Paczynski, B. ve ark., 2006)
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2. SECiLEN SISTEMLER
2.1 V453 Monocerotis

V453 Mon ( GSC 04804-01104, TYC 4804-1104-1, @ (2000)=
06:50:39, 6 (2000)= -02:22:07, Vpee=10.52, B-V = 0.36, F2V) diisiik
sicakliklt degen bir sistemdir. Sistemin mevcut minimum zamanlar
disinda, bagka calismasi yoktur. Bu nedenle literatiirde sistemin dikine
hiz calismast bulunmamaktadir. Ilkonce alana (SA 98) ait oldugu
diisiiniilen V453 Mon, Wachamnn (1964) tarafindan calisilmistir. Skif
(1999), sistemi, gokyiiziinin bu alanindaki soniik bir cisim olarak

listelemistir.
2.2. V523 Cassiopeiae

V523 Cas (Wr 16, CSV 5867, GSC 03257-00167) Weber (1957)
tarafindan oOrten cift olarak kesfedildi. Yaklasik 0.23 giinliik (336.5
dakika) donemi ile, en kisa donemli geri tiir degen sistemlerden biridir.
Hussler (1974 ab) ilk 151k egrisini ve donemini yayinladi; ayrica
fotografik gozlemleri ile elde edilmis 151k egrisinden, W-UMa tiirii bir
yildiz oldugunu belirtti. Lavrov ve Zhukrov (1976) ilk fotoelektrik 11k

egrisini elde etti.

Lavrov ve Zhukrov (1976), 1s1k egrisi analizinden kiitle oranini
0.77 olarak buldular. Daha sonraki analizlerde, kiitle orant 0.60-0.63
arasinda bulundu (Bradstreet, 1981; Giuricin, Mardirossian ve Mezetti,

1982).
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V523 Cas, bir ¢ok grup tarafindan ( Bradstreet, 1981; Hoffman,
1981a; Samec ve ark., 1989) fotometrik olarak ve dikine hiz gdzlemleri
ile (Milone, Hrivnak, Fisher, 1985; Samec ve ark., 1989; Rucinski ve
ark., 2003) ele alinmistir. Fotometrik kiitle oran tahmini 0.5 ile 0.6
aralarin da iken, tayfsal olarak 0.42 (Maceroni, 1986) bulunmustur. Bu
sonu¢ Samec ve ark., (1989) ve Lister ve ark., (2000) tarafindan gézden
gecirilmigtir. En yeni tayfsal bir calismada ise, V523 Cas'in kiitle orani
0.516%+0.008 (Rucinski ve ark., 2003) olarak bulunmustur. Bu sonug,

Lister ve ark., (2000)’in verdigi sonuca yakindir.

V523 Cas sisteminde 151k egrisi degisimleri ve biiylilk donem
degisimleri goriilmiistiir. Zhukov (1985) 151k egrisi degisimini ilk defa
belirtmis ve bu degisimleri 10—12 yillik, bas bilesende goriinen bir leke
cevrimi seklinde degerlendirmistir. Bu cevrimli 151k egrisi degisimleri,
Samec ve Bookmyer (1987) tarafindan da dogrulandi ve c¢evrimlerin
belli olmadig1 yaklasik 5 yillik olasi bir donem ile, O’Connell etkisinin
(O’Connell, 1951) bu degisimlere yol a¢tigin1 6nerdiler. Daha sonralari,
151k egrisinin asimetrisi tizerine modelleme calismalar1 yapildi (Samec ve
ark., 1989; Elias ve Koch, 2000). En son Zhang ve Zhang (2004)
tarafindan yapilan calismada, kendi gozlemledikleri 151k egrisi
degisimlerini de ekleyerek, 151k egrisindeki maksimumlarin son 30 yilda,
tam olarak donemli olmayan fakat bir dereceye kadar ¢evrimli goziiken,

sistematik ve devamli bir degisime ugradigini onerdiler.
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Bircok yazar tarafindan, V523 Cas sisteminin donem degisim
caligsmas1 yapilmistir (Hoffman, 1981; Samec ve Bookmyer, 1987; Lister
ve ark., 2000; Elias ve Koch 2000; Samec ve ark., 2001; Zahng ve
Zahng, 2004; Samec ve ark., 2004). Son yillarda yapilan ¢alismalar, daha
uzun zaman araligim1 kapsamaktadir. Bunlardan Samec ve ark., (2001)
ve (2004) calismalan yaklasik 100 yillik veri icermekte ve donem
degisiminin bir siniis bicimli degisim gosterdigini Onermektedirler.

Buradan hareket ile, sistemin bir iiclii sistem oldugunu sdylemektedirler.
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3. YENi GOZLEMLER

3.1. V453 Mon

Sistemin fotometrik gozlemleri, Aralik 2006 ve Ocak 2007 aylart
arasinda, 6 gece boyunca TUBITAK Ulusal Gozlemevine (TUG) ait 40-
cm (TUG-T40) teleskobu ile ST-8 (1530X1020) CCD ¢ipi kullanilarak
elde edilmistir. Ayrica sistem minimum zamanlari icin, EGE Universitesi
Gozlemevinin 40-cm (EUG-T40) teleskobu ile, EUG-T40 daki Alta-
Apogee (1024x1024) CCD c¢ipi kullanilmistir. Cizelge 3.1°de listelenmis
yildizlar mukayese ve kontrol yildizlar1 olarak kullanilmistir. Degisen
yildiz ve mukayese yildizlari, Sekil 3.1°de gosterilmistir. Gozlemler
siiresince degisen yildiz ile mukayeseler ayni1 karede olduklarindan, ayni
hava Kkiitlesinden etkilenmektedir. Bu nedenle, gozlemlere atmosfer
sOniiklestirmesi uygulanmamigstir. Gézlemler, IRAF (Image Reduction
and Analysis Facilities) paket programi ile indirgenmistir. Yildizlarin
parlaklik Olctimleri, IRAF paketi i¢cinde bulunan DIGIPHOT-APPHOT
paketi ile yapilmistir. Biitiin gézlem noktalar1 Giines merkezli zamana
(HJD) indirgenmistir. Mukayese ve kontrol yildizlari i¢in alanda bulunan
uygun yildizlar denetlenmis ve parlakligi sabit olan iki yildiz mukayese
ve kontrol yildizi1 olarak secilmistir. Sistemin Bessel B,V ve R
filtrelerinde elde edilen 1s1k egrileri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sirasiyla
B,V ve R filtrelerinde, her bir fark goézlemi i¢in standart sapma degerleri,

0.011, 0.009 ve 0.011 olarak hesaplanmustir.
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Sistemin 151k egrisi, bas ve yan minimum seklinde iki tane tutulma
gostermektedir. Tutulmalar, yaklasik olarak 0.5 ve 1.0 evrelerine denk
gelmektedir. B ve V bantlarinin maksimumlarinin arasindaki farklar,

O’Connell etkisinden kaynaklaniyor olmalidir.

Simdiye kadar sistemin donem c¢alismas1 yapilmamistir. Diger bir

taraftan, literatiirde 0.61 giin civarinda farkli bir donem bulunmaktadir.

@4

Cl1

Sekil 3.1. V453 Mon’ un TUG-T40 teleskobuna takilt ST-8 CCD c¢ipi ile elde edilmis
bir goriintii. Burada V453 Mon (V), mukayese yildizlar1 (C1,C3,C4) ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. V453 Mon ve sistemin indirgeme islemlerinde kullanilan mukayese ve

kontrol yildizlarina ait koordinatlar ve GSC numaralari.

YILDIZ 0L (2000) 4 (2000) GSC...
V453 Mon 06 50 38.9978 -02 22 07.248 GSC 4804 1104
Mukayese 06 50 58.1493 -02 20 22.861 GSC 4804 1034
Kontrol 1 06 50 42.81 02 1920.3 GSC 4804 1138
Kontrol 2 06 50 55.7892 -02 20 36.929 GSC 4804 580
1.50
1v453 Mon B+0.3
1.25 1 ‘
2 1.00 ]
= T
Qe
= 0751
= !
P
> @
0.50 |
0.25
0.00 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Evre

Sekil 3.2. V453 Mon’un B,V,R siizgeclerindeki 151k egrisi.
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3.2. V523 Cas

Sistemin fotometrik gozlemleri, Aralik 2006 ve Ocak 2007 aylari
arasinda, 6 gece boyunca TUBITAK Ulusal Gozlemevi’'ne (TUG) ait 40-
cm (TUG-T40) teleskobu ile ST-8 (1530x1020) CCD c¢ipi kullanilarak
elde edilmistir. Cizelge 3.2°de V523 Cas, kullanilan mukayese yildiz1 ve
kontrol yildizina ait GSC numaralar1 ve koordinatlar verilmistir. Sekil

3.3’de ise, Cizelge 3.2°deki yildizlara ait CCD goriintiisii yer almaktadir.

Cizelge 3.2. V523 Cas ve sistemin indirgeme islemlerinde kullanilan mukayese ve

kontrol yildizlarina ait koordinatlar ve GSC numaralari.

YILDIZ oL (2000) d (2000) GSC...

V523 Cas 00:40:16.80 +50:16:59.0 GSC 3257 167
Mukayese 00:40:28.09 +50:15:58.1 GSC 3257 221
Kontrol 00:40:08.59 +50:14:56.4 GSC 3257 1506

Bu gozlemlerde bes minimum zamani edilmistir. Bu minimum
degerleri, Giines merkezli zamana indirgenmis olarak (HID) EK-A’da
literatiirdeki diger minimum zamanlar ile birlikte verilmistir. Gézlem
verilerinin indirgenmesi ve sistemin parlaklik 6l¢iim metotlarin da V453
Mon’da uygulanan indirgeme ve ol¢iim yollari izlenmistir. B,V ve R
siizgeclerinden elde edilen parlaklik farklari birim 1sitmaya

doniistiiriilerek, evreye gore degisimleri Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sirasiyla B,V ve R filtrelerinde, her bir fark gozlemi i¢in standart sapma

degerleri 0.04, 0.017 ve 0.015 olarak hesaplanmustir.

@V

Sekil 3.3. V523 Cas’ in TUG-T40 teleskobuna takili ST-8 CCD cipi ile elde edilmis
bir goriintii. Burada V523 Cas (V), mukayese yildizt (C) ve kontrol yildiz1 (K) ile

gosterilmistir.
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1.50

+ V523 Cas

1.25

1.00

0.75

Yeginlik (B,V,R)

0.50

Sekil 3.4. V523 Cas’ in BVR siizgeclerindeki 151k egrileri.



21

4. DONEM DEGIiSIMi ANALIZi

Olusum bigimleri, yapilart ve evrimleri hakkinda bilgi vermesi
acisindan, cift sistemlerin donem degisimlerinin incelenmesi ¢ok
onemlidir. Bu donem degisimleri, donemin artmasi ve azalmasi seklinde
olabilir. Cift sistemlerin donemlerinde meydana gelen degisimleri

aciklayan cesitli kuramlar vardir.

Bu degisimler kendini, net bir degisim veya donemli degisimler
seklinde gosterebilir. Ornegin donemli degisimler, eksen donmesi veya
ticlincii cisim etkisinden kaynaklanmaktadir. Eksen donmesi ve liclincii
cisim etkisi, sistemin gozlemciye gore konumunu ve uzakligim
degistirerek, minimumlar arasindaki gecen siireyi degistirirler. Bu tiir
degisimler, donemin degisiyormus gibi goriinmesine neden olur. Daha
sonralart manyetik etkinlik (Applegate and Patterson, 1987; Applegate,
1992), sistemin donemini goriiniiste degistiren etkiler arasinda yerini

almistir.

Kiitle ve acisal momentum aktarimlart (Huang, 1956; Landau ve
Lifshitz, 1965; Piotrowski, 1964; Kruszewski, 1966; vd.), sistemin

donemini gercek anlamda degistirmektedir.

Donem degisimini belirlemek i¢in, gézlenen (O) ve hesaplanan (C)
minimum zamanlarinin farkini alarak, zamana gore (O-C) farka ¢izdirilir.

O-C, gozlenen minimum zamanlar1 ile sabit bir donem kullanilarak
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hesaplanan degerler arasindaki fark oldugu icin, eger sistemin
doneminde bir degisim varsa, O-C egrisinde bu degisim gozlenecektir.
Yukarida anlatilan cesitli degisim mekanizmalarina karsilik, O-C egrileri

de farkli yapilar gostermektedir.

Eger bilesenler arasinda korunumlu kiitle aktarimi varsa, sistemin
O-C grafiginde parabolik bir degisim meydana gelir. Gozlenen (O)

minimum zamanlart ile hesaplanan (C) minimum zamanlarinin

bagintilar
O:TOU+PO-E+Q-E2 (5)
C=T,+P-E (6)

seklinde olup, sistemin O-C egrisi

0-C=(T, -T,)+(B-P) E+Q-E’ (7)
O-C=AT,+AP-E+Q-E’ (8)
bagintis1 ile gosterilebilir. A7;; 7, zamaninin yanhslhigindan

kaynaklanan diizeltme, AP ; donemdeki degisim miktar1 ve Q; kiitle
aktarimi sonucunda donemde meydana gelen degisimi temsil eden

katsayidir.

Burada Q degerinin isaretine gore, kiitle aktariminin hangi
bilesenden digerine dogru gerceklestigi belirlenebilir. Eger Q > 0ise;

kiitle aktartmi kii¢iik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene dogru
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olan, artan bir parabol, Q <0 ise; kiitle aktarimi biiyiik kiitleli bilesenden

kiiciik kiitleli bilesene dogru olan, azalan bir parabol seklinde O-C
grafikleri gbzlenmektedir (Sekil 4.1).

HID 2400000+
000 5000

35000 40000 4500 50000 B e e e,
a1 T T T T ) B R ]
PR c) ]
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Sekil 4.1. Sirasiyla V781 Tau ve V836 Cyg sistemlerine aitQ@ <0 ve @ >0 icin (O-
C) ye kars1 Evre grafikleri. (Yakut, 2005)

O-C degerlerine (8) denklemi fit edilerek, A7, AP ve Q degerleri

belirlenir. Evre bagina donem degisimi
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)

dP
—=2 iin/evre
iE Q(g )

ile elde edilir. (9) bagintis1 sistemin donemine bdliiniirse, giin basina

donem degisimi

. dPlE_2Q
P=———=—(giin/giin 10
P p (gun/gin) (10)
bulunurken, donemin bir yildaki degisimi ise
(11)

P= %365.25(gun / yil)

bagintist ile verilir. Korunumlu kiitle transferi kosulu altinda, bilesenler

arasindaki kiitle aktarim miktar ise

- 1P[M, M
M=——|—="b (M_/yi 12
3P{MC_MJ( o/ YD (12)

seklindedir. Burada M soguk bilesenin kiitlesini, A, sicak bilesenin

kiitlesini ifade etmektedir.



25

4.1. V453 Mon

V453 Mon sistemine ait, literatiirde calisilmis donem analizi
bulunmamaktadir. Bu calismada, gozlemlerden elde ettigimiz minimum

zamanlar1 kullanilarak, dogrusal 151k elemanlart;

HIJD Minl =2454109.3472+0.51100014%x E (13)

olarak bulundu ve gozlem verilerinin indirgenme islemlerinde
kullanildi. Bu yeni 1s1k elemanlari, gelecekte V453 Mon {izerine
yapilacak olan calismalar icin kullanigsh olacaktir. Literatiirden biitiin
kullanilabilir minimum zamanlar1 toplanarak ve Kwee-van Woerden
(Kwee K. K., van Woerden H.; 1956) yontemi ile elde ettigimiz 6
minimum zamani da eklenerek Cizelge 4.1’de listelenmistir. Sistem
degen cift sistem oldugundan, bilesenler arasindaki kiitle aktarimi O-C
degisimini etkilemektedir. Eger kiitle aktarimi yeterince biiyiik ise,

parabolik O-C degisimi beklenmektedir.

Gozlem ile hesaplanan minimum zamanlarin arasindaki fark
noktalandiginda, sistemin doneminin zamanla azaldigim goriiriiz.
Denklem 2’deki 6geleri elde etmek icin, diferansiyel diizeltme yontemi
kullanilmistir. Bu denklemin uygulanmasi ile hesaplanan minimum
zamanlari, Sekil 4.2’de verilmistir ve en kiigiikk kareler yontemi

kullanilarak hesaplanan 151k elemanlar1 ve hatalar1 asagida verilmistir:

HJID Min=2454109.3471(3)+0.51100060(5)x £ —1.6x10™"° E*  (14)
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Cizelge 4.1. V453 Mon sistemine ait HID* (HID-2400000) de birinci ( I) ve ikinci (IT)

minimum zamanlari.

HJD* Min Tiir | Ref. | HJD* Min Tiir | Ref. | HID* Min Tiir | Ref.

2429344.2970 | 1II 1 2450508.3218 | 1 4 2452354.0567 | I 8

2430382.4140 | I 1 2450519.3087 | II 4 2452619.2686 | I 8

2431846.4480 | I 1 2450530.2991 | I 4 2452690.2955 | I 9

2433220.5040 | I 1 2450743.6388 | 1I 5 2452981.5676 | 1 10
2433220.5116 | I 1 2450799.5922 | 1 5 2453062.3045 | I 10
2433220.5130 | I 1 2450824.3763 | 11 5 2453068.4369 | I 11
2434768.3790 | I 1 2450825.3996 | 11 5 2453410.2971 | I 12
2435161.3510 | I 1 2450839.4500 | I 5 2454080.4757 | 11 13

2436983.3430 | II 1 2450855.2917 | 1 5 2454083.5426 | 11 13

2447928.2810 | I 2 2451165.4676 | 1 5 2454084.5634 | 11 13

2448290.3260 | II 3 2451252.3399 | 1 6 2454085.5851 | II 13

2450444.4482 | 1 4 2452321.3520 | I 7 2454109.3472 | 1 13

2450508.3216 | I 5 24523279971 | 1 8 2454109.3476 | 1 13

Kaynaklar 1-Wachmann (1964), 2-Huebscher(1990), 3-Hubscher(1991), 4-Agerer ve
Huebscher (1998), 5-Agerer ve ark. (1999), 6-Agerer ve ark. (2000), 7-Brat ve ark.
(2007), 8-Nagai(2003), 9-Hubscher ve Joachim (2005) 10-Kotkova ve ark..(2006), 11-
Zejda ve Miloslav (2004) 12-Zejda ve ark.. (2006), 13-Bu calisma

Fotoelektrik gozlem noktalar1 (pe) icin 5, fotografikler (pg) icin 1
ve beklenen normal konumlarindan biiyiik sapma gosteren birka¢ durum
(pg) icin de O agirhiklann kullamilmistir. O-C degisimi Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu grafikte gozlenen O-C degerleri, denklem 13’de
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verilen Ty ve Py dogrusal 1sik elemanlart ile elde edilmistir. Sekil
4.2(a)’daki siirekli ¢izgi, ¢ift sistemin yoriinge donemindeki sekiiler artisi
temsil etmektedir. Sekil 4.2(b), parabolik degisimden arta kalanlari

gostermektedir. Denklem 14 kullanilarak, Q = —1.6x107"%ile donemdeki

azalma dP/dt =—2.30x107 giin yi/™" olarak bulunmustur.

0.0F [T T T T T T
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Sekil 4.2. (a) V453 Mon’un O-C grafigine yapilan 2. dereceden polinom fiti, (b) fitten

kalan artiklar.
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4.2. V523 Cas

V523 Cas sisteminin donem degisimi c¢esitli arastirmacilar
tarafindan calisilmis ve sisteme ait literatiirde oldukca fazla minimum
zamani bulunmaktadir. Samec ve ark.,, (2001) donem degisimi
calismasinda, donemi yaklasik 101 yil ve genligi 0.036 giin olan bir
siniis benzeri bir salinimin oldugunu sdylemislerdir. Ayrica bu salinima,

0.37 M Kiitleli bir {iglincii cismin neden oldugunu 6nermislerdir. Zahng

ve Zahng (2004) calismasinda, Samec ve ark. (2001)’deki kadar uzun bir
zaman araligina sahip minimum zamani kullanmadilar. Ancak 1986-
2000 yillar1 aras1 gozlemis olduklart 47 minimum zamanindan
faydalanarak, sistemin donem degisiminin artan bir parabolik degisim
oldugunu soylediler. Bu ¢alismada dP/dr=8.84x10" giin yil™'
mertebesinde bir donem artisina ve bilesenler arasinda korunumlu bir

kiitle aktarimini varsayarak, dM/dt=9.17x10"°M o Y ~' mertebesinde

yoldas bilesenden bas bilesene dogru bir kiitle aktarimina isaret

edilmektedir.

Son olarak Samec ve ark. (2004)’te, Zahng ve Zahng (2004)’teki
yeni minimum zamanlarin1 da kullanarak, sistemin donem degisiminin
gecmiste ne sekilde oldugu ve gelecekte ise ne sekilde gelisebilecegini
iceren bir ¢alisma yapmistir. 2001°deki ¢alismasinda oldugu gibi Samec
ve ark., bu calismada da ¢ok uzun bir zaman aralig1 kullanarak (yaklasik

102 yil), sistemin donem degisiminin, donemi yaklasik 101£7 yil ve
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genligi de 0.038%0.005 giin olan siniis benzeri bir salinim gosterdigini

Onermistir. Bu salinima ise, 0.41 M Kkiitleli, degen sistemin etrafinda

dolanan ii¢iincii bir cismin neden oldugunu séylemistir.

Bu calismamizda, 6 gecelik gozlem siiresi boyunca, Kwee-van
Woerden (Kwee K. K., van Woerden H.; 1956) yontemi ile toplam 5
minimum zaman hesaplanmis ve literatiirdeki diger minimum zamanlari
ile EK-A’da sunulmustur. Donem degisim analizi, toplam 499 minimum
zamani ile yapilmis ve gozlem ile hesaplanan minimum zamanlari
arasindaki fark noktalandiginda, sistemin doneminin zamanla arttif
goriilmiistiir. Denklem 15°deki 1sik elemanlarini elde etmek igin,
diferansiyel diizeltme yontemi kullanilmistir. EK-A’da verilen minimum
zamanlarina bu denklemi uygulayarak ve en kiiciik kareler yontemini

kullanarak 1s1k elemanlar1 elde edilmistir:

HID Minl = 2446708.7700(1) + 0.23369171(1)x E+3.24(3)x10™" B (15)

Sekil 4.3’te, sistemin O-C diyagrami verilmistir. Sekil 4.3(a),
ikinci dereceden fitin, dogrusal O-C farklarina uyumunu gostermektedir.
Sekil 4.3(b) ise, parabolik degisimden artakalanlari ifade etmektedir. Son
30 yil icinde, sistemin tam anlamiyla siirekli artan bir donem degisimi
gosterdigi Onerilmektedir. Isik elemanlarindaki kareli terim ile temsil

edilen sekiiler karakter, yoriinge donemindeki artisa karsilik gelmektedir
ve dP/ dt =1.012x107" giin y1/™" mertebesinde bir dénem artisini isaret

etmektedir. Bu durumun, bilesenler arasi kiitle aktarimi1 veya sistemden

kiitle kayb1 sonucu ortaya ciktig1 diisiiniilebilir. Bilesenler arasindaki



30

kiitle aktariminin korunumlu oldugu diisiiniiliirse, kiitle aktarimi, kiiciik

kiitleli yoldas bilesenden biiyiik kiitleli bas bilesene dogru ve
am / df =1.15x107" M o yil ~' mertebesinde olmalidir.
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Sekil 4.3. (a) V523 Cas’in gozlenen ve hesaplanan minimum zamanlar1 arasindaki fark
ve siirekli ¢izgi ikinci dereceden Denklem 15°den elde edilmistir. (b) Gozlemler ve

ikinci dereceden polinom fiti arasindaki fark.
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5. ISIK EGRISi ANALiZi

5.1. V453 Mon

Sistemin 151k egrisi bu giine kadar elde edilmemisti. Bu nedenle
151k egrisi analizi uygulanmamisti. Bu calismada, V453 Mon’un elde
edilmis ii¢ renk 151k egrilerinin es zamanli analizi yapilmistir. Isik egrisi
analizi icin, Wilson-Devinney 2003 siiriim kodu (Wilson ve Devinney
1971; Wilson, 1994) kullanilmistir. Her iki bileseninin de Roche lobunu

doldurdugu varsayilan, WD’in 3. modu secildi. B-V rengine dayanarak
7/ =7000K, cekimsel kararma katsayilari ve yansima katsayilari
konvektif atmosfer varsayimi benimsenerek sirasiyla £ =g, =0.32

(Lucy, 1967) ve A=A =0.5(Rucinski, 1969) olarak alinmus,
logaritmik kenar-kararma yasasi, Van Hamme (1993) Giines’in kimyasal

yapist varsayimi katsayisi ile kullamlmigtir. Egiklik 7, ikinci bilesenin
sicaklig1 7, , birinci bilesenin tek renkli parlaklig L, (B,V,R) ve ortak

yiizeyin potansiyeli €, serbest birakilan parametrelerdir. Diferansiyel
diizeltme (DC) kodunda, girdi parametrelerindeki diizeltmeler, onlarin
hatalarindan kiiciik oluncaya kadar calistirilir. Sonuglar Cizelge 5.1°de
verilmistir. Simdiye kadar sistemin dikine hiz egrisi elde edilmediginden
dolayi, ¢oziimler boyunca q parametresinin degeri aranmistir. V siizgeci
verileri kullanilarak, fotometrik kiitle orani1 (q) taramast boyunca 0.275,

0.3, 0.325, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 ve 0.62 degerleri kullanilmis

ve i, 7,, Q,Q, ve L, degerleri serbest birakilarak coziimler elde

edilmistir. Bu ¢oziimlerde, fark kareler toplam1 (O —C)* ile q degerleri
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cizdirilerek (Sekil 5.1 ), q degerinin 0.35-0.40 arasinda minimum oldugu
ve ¢oziimlerimize cok daha yakin oldugu goriilmiistiir. Diger bir taraftan,

WD c¢oziimleri sirasinda 77 = 6500, 6750, 7000, 7250 ve 7500 K gibi

farkli sicakliklar test edilmis ve sonuclar, en iyi ¢oziimii 7000 K’in
verdigini isaret etmistir. Cizelge 5.1°deki parametreler ile elde edilmis
model 151k egrisi (siirekli ¢izgi), Sekil 5.2°de gozlenen 1s1k egrisi ile
karsilastirilmistir. Model yardimu ile olusturulan 1s1k egrisi, LC programi

kullanilarak olusturulmustur.

0.120

0.110

(0-c)*

0.100

0.090

0.080

0.070

©
N [TTTTTTTTT

0 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Kutle orani (q)

Sekil 5.1. Kiitle oran1 taramasi sonucu, Z(O—C)2 degisiminin q=0.35-0.40 arasinda

minimum degere sahip oldugu goriilmektedir.



33

1.50

1.25

1.00

0.75

lik (B,V,R)

yegin

0.50

0.25 ¥

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Sekil 5.2. V453 Mon’un gozlenmis ve hesaplanmis 1s1k egrileri. B ve R 151k egrilerinin

degerlerine, daha iyi goriilebilirlik agisindan, sirastyla +0.3 ve -0.3 eklenmistir.
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Cizelge 5.1.

V453 Mon’un fotometrik elemanlari ve onlarin 1 © hatalari.

Parametreler Deger
Geometrik parametreler:
(o) 78.3(8)
Q,, 2.617(4)
q* 0.388(3)
Filling factor (f %) 17
Sicak bilesenin kesirsel yarigcapi
r; kutup 0.4438(07)
r; kenar 0.4758(09)
r; arka 0.5046(13)
Soguk bilesenin kesirsel yaricapt
r, kutup 0.2846(11)
1, kenar 0.2975(14)
r, arka 0.3351(25)
Isinimsal parametreler:
T *(K) 7000
T, (K) 6980(75)
(Ai=Ay* 0.5
(gi=g2)* 0.32
Goreli parlaklik orani: Ll / Ll + L2
B 70
71
R 71

* Sabit alinan parametre
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5.2 V523 Cas

Isik egrisi analizi icin Wilson-Devinney (WD) 2003 siiriim kodu
(Wilson ve Devinney, 1971; Wilson, 1994) kullanilmistir. Coziim
sirasinda, sistemin 1s1k egrisi ile birlikte dikine hiz egrisi (Rucinski ve
ark., 2003) ortak olarak ele alinmistir. Her iki bilesenin de Roche lobunu

doldurdugu varsayilan, WD’in 3. modu kullanilmistir. C6ziim siiresince,
asagidaki degerler benimsenmistir: B-V rengine dayanarak 7 =4200K,
cekimsel kararma katsayilar1 ve albedolar sirasiyla £, = £, = 0.32(Lucy,

1967) ve A=A =0.5(Rucinski, 1969) olarak alinmis, logaritmik
kenar-kararma yasast Van Hamme (1993) Giines’in kimyasal yapisi
varsayimu katsayisi ile kullamlmustir. Egiklik 7, ikinci bilesenin sicakligt
7}, birinci bilesenin tek renkli parlakhigi Z; (B,V,R) ve ortak yiizeyin
potansiyeli €2, serbest birakilan parametrelerdir. Programin DC alt
programi, her calistinista tek bir iterasyon yapmakta ve boylelikle
kullaniciya  her iterasyonda sonuglart  kontrol ederek, girdi
parametrelerindeki diizeltmeler, hatalarindan kiiciik oluncaya kadar
iterasyona devam etme olanagi vermektedir. WD programi ile yapilan
ortak ¢oziimlerin sonuclari, Cizelge 5.2’de verilmistir. Cizelge 5.2’deki
parametreler ile elde edilmis model 151k egrisi (siirekli ¢izgi), Sekil
5.3’de gozlenen 151k egrisi ile karsilastirilmistir. Model yardimi ile
olusturulan 151k egrisi, WD programimin alt programi olan LC (s1k
egrisi) programi kullanilarak olusturulmustur. Bu sekilde de goriildiigii
izere, ortak ¢oziimden elde edilen kuramsal egri, gézlem noktalar ile

oldukca uyumludur.
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Sekil 5.3. V523 Cas’un gozlenmis ve hesaplanmis 151k egrileri. B ve R 151k egrilerinin

degerlerine, daha iyi goriilebilirlik agisindan, sirasiyla +0.3 ve -0.3 eklenmistir.



Cizelge 5.2. V523 Cas’un fotometrik elemanlari ve onlarin 1 © hatalari.

Parametreler Deger
Geometrik parametreler:
1(°) 83.57(1.04)
Q, 2.891(24)
q 0.519(11)
Filling factor (f %) 7
Sicak bilesenin kesirsel yaricapi
r; kutup 0.4131(44)
r; kenar 0.4389(57)
r; arka 0.4685(79)
Soguk bilesenin kesirsel yaricapi
r, kutup 0.3072(55)
1, kenar 0.3212(67)
r, arka 0.3557(110)
Isimimsal parametreler:
T1*(K) 4200
T, (K) 4429(24)
(A1=Ag)* 0.5
(g1=g2)* 0.32

Goreli parlaklik orani: £1 / Ly + Ly (%)

B 51
v 54
R 56

*Sabit alinan parametre
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6. FiZIKSELPARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Degen sistemler, cok kiiciik yoriinge donemlerinden dolay1 biiyiik
donme hizlarina sahip bilesenlerden olusmaktadir; bu nedenle tayf
cizgilerindeki sogurma cizgileri oldukca genistir ve gozlenen cizgilerin
iizerlerini ortmektedir. Ozellikle zengin tayf cizgilerine sahip F-G

araligindaki sistemlerde bu etki goriilmektedir.

300 A0 iy
AP L
ook BB aah 20( TN .
200 o'W 2 & a
100 A A P A
090900, s P
0 A g .
ko] = * \
—-100 “s""/ -1 Sotgpos /A
200 \ pa - .\‘A\ A .
—300F Ayt sl

Sekil 6.1. BB Peg ve AP Leo sistemine ait dikine hz egrileri (Lu ve Rucinski,
1999).

Degen sistemlerin 151k egrilerinde oldugu gibi, dikine hiz
egrilerinde de W-tiirli ve A-tiirii alt sinif ayriminmi gérmek miimkiindiir.
Fakat 151k egrilerine bakarak degen sistemin hangi alt tiire ait oldugunu
sOylemek c¢ok dogru degildir. Kesin bilgi i¢in dikine hiz egrilerine
ihtiyac duyariz. Sekil 6.1’de BB Peg ve AP Leo sistemlerine ait (Lu ve

Rucinski, 1999) dikine hiz egrileri goriilmektedir. BB Peg sistemine ait
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dikine hiz egrisine baktigimizda, 0-0.25 evreleri arasinda biiyiik kiitleli
bilesenin hizinin pozitif oldugunu, yani birinci minimum sirasinda 6nde
oldugunu soyleyebiliriz. Yani kiiclik kiitleli bilesenin daha sicak
oldugunu buradan anlamis oluruz. Bu da bize, BB Peg sisteminin W-tiirii
bir sistem oldugunu gosterir. Ayn1 sekilde Ap Leo sisteminin dikine hiz
egrisine baktigimizda, 0—0.25 evreleri arasinda kiitleli bilesenin hizinin
negatif oldugunu, yani birinci minimum sirasinda arkada oldugunu
sOyleyebiliriz. AP Leo sisteminin daha derin minimumunda biiyiik
kiitleli bilesenin kiiciik kiitleli bilesen tarafindan ortiildiigi ve buradan

hareketle AP Leo sisteminin A-tiirli bir sistem oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu sekilde elimizde dikine hiz egrileri olan sistemlerin fiziksel
parametrelerine ulasmamiz miimkiindiir. Her iki bilesenin dikine hiz
egrilerinin yar genisliklerinden (K, ve K, ) ve 1s1k egrisi analizinden
buldugumuz donem (P) ve yoriinge egikligi acisint (i) kullanarak,
sistemin bilesenlerinin kiitle ve yaricap degerlerine ulasabiliriz. Isik
egrisi analizinden sisteme ait sicakliklar1 belirledigimizden, bilesenlerin

1simim giiglerine ulagsmak miimkiindiir.

Oncelikle tayf olgiimlerinden asin/ degerini, yani yari biiyiik

eksen uzunlugunun izdiisiim biiyiikliiklerini

a, sini(km)=13751K,(km/ s)P(giin)\'1- e’
a, sin 1 (km)=13751K, (km/ s)P(giin)\1—¢” (16)

asin 7 (km) =13751K (km/ s)P(giin)\'1 - e’
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elde ederiz. Burada K = K| + K, seklinde her iki bilesenin dikine
hiz egrilerinin yar1 genisliklerinin toplami, P giin biriminde donem, e ise
yoriinge dismerkezliligidir. Degen sistemler ¢cember yoriingeli sistemler

olarak kabul edildigi icin, e degeri sifir alinabilir. Her bir bilesenin

kiitlesini
M, gin’® i(M,)= (a, sin i(ABZ))(a sin7(ABR))*
P (yil)
(17)
M, sin? i) = (a,sini(AB))(asini(AB))

P*(yul)

bagintilar1 yardimi ile hesaplayabiliriz. Denklemlerde yar1 biiyiik
eksen uzunlugunun izdiisiim biiyiikliikleri astronomik birim cinsinden,
donem yil cinsinden almmalidir. Burada sin’ 7 degerini, 151k egrisi

[13%4]

analizleri sonucu buldugumuz “i” acis1 yardimiyla bularak, her iki
bilesene ait kiitle degerlerini giines kiitlesi cinsinden hesaplayabiliriz.

Bilesenlerin yaricap degerleri

R =r-a(R,)
(18)
R,=r,-a(R;)

bagintilar1 yardimi ile bulunabilir. Burada 5 ve rdegerleri, 151k

egrisi analizi sonucu buldugumuz goreli yaricaplar, aise yart biiyiik
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eksen uzunlugunun giines yarigapr birimindeki degeridir. Her bir

bilesenin 1s1tma degerlerini

L, :(Rl,z(Ro)Jz.(Tw(K )I (19)

L R T

© © ©

denklemi yardimi ile hesaplayabiliriz. Burada bilesenlerin
yarigaplart giines yarigcapt biriminde ve sicakliklar1 ise Kelvin

birimindedir. Giinesin sicakligr 5780 K alinmustir.

Bu calismamizda V523 Cas sisteminin bilesenlerinin dikine hiz

egrilerinin yar1 genislikleri, Rucinski (2003)’ten K, =121.64 km/s ve
K, =235.95 km/s olarak alindi. Ayrica elde ettigimiz 151k egrisi
analizleri sonucunda, 7=83".519 ve bilesenlerin goreli yaricaplarin
1;=0.4402, r,=0.3280 olarak bulduk. Elde ettigimiz bu degerleri,
Denklem 16, 17, 18 ve 19’da uygulayarak, Cizelge 6.1°deki V523 Cas

sistemine ait fiziksel parametreleri elde ettik.
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Cizelge 6.1. V523 Cas sisteminin dikine hiz egrilerinden ve 151k egrisi ¢oziimlerinden

hesaplanmis salt parametreleri.

SOGUK BILESEN SICAK BILESEN
MM, 0.75 3) 0.39 (2)
R/R, 0.73 (4) 0.54 (3)
L/L, 0.15 0.084
T.(K) 4200 4429
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda ilk kez calisilan V453 Mon sistemi ile, daha
once calisilmis bir sistem olan V523 Cas sistemine ait 151k egrileri ve
analizleri sonucu fiziksel parametreleri sunulmustur. V453 Mon
sistemine ait, literatiirde herhangi bir 151k egrisi ya da dikine hiz
calismas1 bulunmadigindan, 1s1k egrisi analizlerinde sadece ii¢ bant (B,V
ve R siizgecleri) ortak c¢oziime gidilmistir. V523 Cas sisteminin
literatiirdeki dikine hiz egrisi ve elde ettifimiz {i¢ bant 151k egrisi ile

birlikte ortak ¢coziime gidilerek sonuca ulasilmistir.

Her iki sistem de degen sistem oldugundan, kiitle aktariminin
donem degisimine neden olacagimi diisiinerek, literatiirdeki minimum
zamanlarin1 toplayarak, her iki sistemin de dénem degisim analizi
yapildi. Sonug olarak, parabolik degisim gosterdigi goriilen V453 Mon
ve V523 Cas sistemlerine parabolik fit uygulandi. Yapilan analizler

sonucu, V453 Mon sisteminin donemindeki azalma

dP/ dt =—2.30x107 giin y1I™" olarak bulundu. V523 Cas sisteminin

doneminde ise, dP/dr=1.012x107 giin yr/"" olarak bulunan artis
goriildii. Bu sonuglardan hareket ile, V453 Mon sisteminin biiyiik kiitleli
bilesenden kiiciik kiitleli bilesene dogru bir kiitle aktariminin oldugu ve
V523 Cas sisteminin de kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene

dogru kiitle aktariminin gerceklestigi soylenebilir.

Dikine hiz dl¢iimlerinden elde edilmis olan parametreler ve 11k

egrisi analiziyle ortaya koydugumuz sonuglar yardimiyla bulunun V523
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Cas sisteminin bilesenlerine ait kiitle degerleri ile, sistemin kiigiik kiitleli

bileseninden  biiyiik  kiitleli  bilesene  kiitle aktarim  miktar1
am / dr =1.15x107 M yil™' olarak hesaplandi. V453 Mon sisteminin

dikine hiz egrisi olmadigi icin, boyle bir calismaya gidilemedi.

V523 Cas sisteminin elde ettigimiz 151k egrisinin bicimine bakarak
W-tiirii degen sistem smifina girdigini, ayrica sistemin dikine hiz
egrisine baktigimizda, sistemin W-tiirli degen sistem oldugu daha iyi
goriilmektedir. Her tiir analiz sonuclarindan sistemin fiziksel
parametreleri belirlenmis olup, V523 Cas sisteminin soguk bileseninin
sicak bilesene gore daha biiyiik kiitle, yaricap ve 1s1mmim giicline sahip
oldugunu gordiik. Bu sonuglar, bir kez daha sistemin W-tiirii degen
sistem oldugunu gosterirken, ayn1 zamanda biiyiik kiitleli bilesende
soguk lekelerin varligindan veya sicak bilesende sicak lekelerin

oldugundan s6z edebilmemizi saglamaktadir.

V523 Cas sistemi i¢in elde ettiimiz sonuglari, literatiirde
parametreleri iyi bilinen W-tiirii degen sistemler ile H-R (Sekil 7.1) ve
kiitle-yarigap (Sekil 7.2) grafiklerinde karsilastirdik ve literatiirdeki bu

sistemler ile tutarli oldugunu gordiik.

Bu calismada elde edilen yeni fotometrik gozlemleri kullanarak
151k egrisi analizine gidildi ve V523 Cas sisteminin salt fiziksel
parametreleri olusturulurken, V453 Mon sisteminin literatiirdeki ilk 151k
egrisi analiz sonuglarina ulasildi. Bu bakimdan tez calismamizin amacina

uygun olarak degen dizgelerin olusum, yapi1 ve evrim kuramlarina
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katkida bulunmak amact ile yeni bir sistem daha literatiire katilirken,
daha oOnceleri calisilmig bir degen sistemin yeni gozlemler sonucu

fiziksel parametreleri bulunmus oldu.

0.0

log (L/Le)

—.3

~1.0}

_‘|5 --------- | | l PRI

4.00 3.90 3.8 3.70 3.60
log Te

Sekil 7.1. W-tiirii degen sistemler icin olusturulmus H-R diyagrami. Mavi ici dolu
noktalar birinci bileseni, kirmizi ici bos noktalar ise ikinci bileseni gostermektedir. Sifir
yas anakolu (ZAMS) Pols ve ark., (1995)’den alinmistir. A (i¢i dolu siyah iicgen) ve B

(ici bos siyah licgen) ile gosterilen bilesenler, V523 Cas sistemine aittir.
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Sekil 7.2. W-tiirii degen sistemler icin olusturulmus M-R diyagrami. Mavi i¢i dolu
noktalar birinci bileseni, kirmiz1 i¢i bos noktalar ise ikinci bileseni gostermektedir. A
(ici dolu siyah iicgen) ve B (i¢i bos siyah iiggen) ile gosterilen bilesenler, V523 Cas

sistemine aittir.
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EK-A
HJD*Min Min | Ref HJD Min Min | Ref HJD Min Min | Ref
2439029.4650 I 1 2445214.4270 I 7 | 2448918.2122 I 14
2439052.3640 I 1 24452443410 I 1 2448918.3284 I 14
2439056.3460 I 1 2445255.5580 I 1 2448946.0206 I 14
2439056.4550 I 1 2445268.2970 I 1 2448946.1384 I 14
2439057.3860 I 1 2445276.3600 I 1 2448946.2555 I 14
2439061.3690 I 1 2445330.3380 I 1 2448946.9553 I 14
2439088.3630 I 1 2445383.2690 I 1 2448947.0714 I 14
2439387.5990 I 1 2445486.5580 I 8 | 2448947.1892 I 14
2439388.4160 I 1 2445504.5530 I 1 2448947.3049 I 14
2439436.3160 I 1 2445508.5270 I 1 2448970.3240 I 1
2440483.4770 I 1 24455245380 I 1 2449003.2760 I 1
2441159.4290 I 1 2445569.4080 I 1 2449024.3130 I 1
2441213.5271 I 1 2445583.4280 I 1 2449026.2970 I 1
2441220.3028 I 1 2445586.5770 I 1 2449145.4790 I 1
2441220.3036 I 2 | 2445595.4660 I 1 2449219.4350 I 1
2441223.4570 I 1 2445598.3780 I 1 2449316.3060 I 1
2441225.4430 I 1 2445600.3760 I 1 2449356.0360 I 14
2441226.4944 I 1 2445603.4120 I 1 2449356.1522 I 14
2441249.2850 I 1 2445604.3440 I 1 2449356.9686 I 14
2441249.3980 I 1 2445609.3700 I 1 2449357.0817 I 14
2441251.2640 I 1 2445609.4890 I 1 2449359.0724 I 14
2441251.3820 I 1 2445611.3530 I 1 2449384.3120 I 1
2441585.4447 1 1 2445611.4700 I 1 2449393.3110 I 1
2441588.2470 I 1 2445613.3430 I 1 2449550.5780 I 1
2441593.3901 I 1 2445613.4570 I 1 2449558.4170 I 1
2441595.3690 I 1 2445625.6110 I 1 2449567.4140 I 1
2441596.3030 I 1 2445634.2590 I 1 2449631.3280 I 1
2441598.2890 I 1 2445635.3070 I 1 2449657.5040 I 1
2441598.4170 I 1 2445649.3280 I 1 2449689.2810 I 18
2441598.5210 I 1 2445680.2950 I 1 2449905.5600 I 1
2441599.3480 I 1 2445694.3160 I 1 2449918.4180 I 1

2441599.3503

2445701.3220

2449967.3740




2441602.2660 I 2445731.3540 II 9 2450001.3730 I 1
2441942.5247 I 2445739.2980 II 9 2450006.2840 1I 1
2441945.3300 I 2445743.2760 II 1 2450040.2910 I 1
2441945.4480 I 2445882.5570 II 1 2450054.3120 I 1
2441950.3535 I 2445887.4670 II 1 2450099.4100 I 1
2441959.3420 I 2445889.4450 I 1 2450110.3870 I 1
2441960.2790 1I 2445891.5470 I 1 2450244.5370 I 1
2441966.3606 I 2445903.4650 I 1 2450250.4870 I 1
2441968.4640 I 2445925.4420 I 9 2450251.4270 I 1
2441972.5531 I 2445931.5130 I 9 2450285.4310 I 1
2441973.3670 I 2445932.4520 I 1 2450313.3610 I 1
2441973.4876 I 2445934.4210 II 1 2450335.6760 I 1
2441975.5925 I 2445944.4800 II 1 2450343.3880 I 1
2441983.4188 I 2445946.4650 I 1 2450370.3810 I 1
2442036.3460 I 2445972.5240 II 1 2450423.3080 I 1
2442036.4668 I 2445974.3940 II 1 2450434.9907 I 14
2442037.1687 I 2445998.4670 II 1 2450435.1062 I 14
2442220.5070 I 2445999.3970 II 1 2450435.2233 I 14
2442221.5500 I 2446046.2510 I 1 2450436.0394 I 14
2442258.4780 1I 2446109.3520 I 10 | 2450436.1577 I 14
2442260.5790 I 2446113.3290 I 10 | 2450436.3950 I 1
2442266.5360 I 2446114.3720 II 10 | 2450486.2890 I 1
2442267.4630 I 2446121.3760 II 10 | 2450586.5390 I 1
2442272.5030 I 2446246.5290 I 11 | 2450639.4780 I 1
2442273.4310 1I 2446269.4330 I 1 2450658.4050 I 1
2442273.4350 1I 2446311.3780 II 12 | 2450678.3870 1I 1
2442275.4060 I 2446402.2870 I 1 2450700.4650 I 1
2442308.3650 I 2446403.3320 I 1 2450727.3480 I 1
2442312.3390 I 2446441.3120 I 13 | 2450753.2850 I 1
2442334.3000 I 2446441.4300 I 13 | 2450759.7030 I 19
2442334.3080 I 2446441.4380 I 13 | 2450770.6912 I 20
2442354.2870 I 2446647.4240 I 13 | 2450770.8094 I 20
2442354.6360 I 2446657.4710 II 1 2450772.6782 I 20
2442371.2320 I 2446706.6682 I 1 2450772.7956 I 20
2442390.6260 I 2446707.7191 I 1 2450773.7307 I 20
2442396.2320 I 2446707.8367 I 1 2450774.6647 I 20
2442417.4960 I 2446707.9531 I 1 2450774.7814 I 20
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2442424.5120 I 1 2446708.6544 I 1 2450824.3300 I 1
2442425.2120 I 1 2446708.7714 I 1 2450825.2570 I 1
2442470.4290 I 1 2446749.3160 I 1 2450951.5670 II 1
2442678.6400 II 1 2446764.2720 1I 1 2451071.6881 I 1
2442679.3470 I 1 2446769.9989 I 14 | 2451071.6881 I 21
2442725.2720 I 1 2446770.1154 I 14 | 2451071.8047 I 21
2442768.2650 I 1 2446770.2329 I 14 | 2451071.8047 I 1
2442770.2590 I 1 2446771.0505 I 14 | 2451071.9222 I 21
2442775.2850 I 1 2446771.1674 I 14 | 2451071.9222 I 1
2442806.2520 II 1 2446771.2847 I 14 | 2451072.7395 I 21
2442809.2840 I 1 2446819.3110 I 1 2451072.7395 I 1
2442859.3020 II 1 2446982.5460 1I 1 2451072.8566 I 21
2442990.3930 I 1 2447039.4500 I 1 2451072.8566 I 1
2442992.3890 I 1 2447055.4490 I 1 2451073.7928 I 1
2443009.3260 II 1 2447069.3570 I 1 2451073.7928 I 21
2443009.4386 I 3 2447102.3080 I 1 2451073.9081 I 21
2443010.3789 I 3 2447116.3350 I 1 2451073.9081 I 1
2443010.4935 II 3 2447149.2830 I 1 2451136.2960 I 22
2443012.3630 I 3 2447176.2750 I 15 | 2451142.2620 I 1
2443012.4843 I 3 2447195.3170 I 1 2451142.2632 II 22
2443013.4084 I 3 2447353.5280 I 1 2451146.4695 I 1
2443014.3465 I 3 2447381.4520 I 1 2451146.5855 I 1
2443014.4604 II 3 2447392.4490 1I 1 2451162.2431 I 22
2443015.3973 I 3 2447396.5220 I 1 2451162.2431 I 23
2443015.5147 I 3 2447412.4240 I 1 2451162.3609 II 1
2443033.6340 II 1 24474242178 I 14 | 2451162.4768 I 1
2443266.6080 I 4 24474243348 I 14 | 2451171.3579 I 1
2443409.4010 II 5 2447425.1521 I 14 | 2451224.2930 II 1
2443444.2240 I 5 2447425.2696 I 14 | 2451468.3824 I 24
2443506.2670 I 1 2447426.2043 I 14 | 2451747.8792 I 1
2443544.2420 II 1 2447426.3200 1I 1 2451804.0833 I 14
2443715.4200 I 1 2447450.2740 I 1 2451804.1987 I 14
2443717.4070 II 1 2447456.3500 I 1 2451822.4264 I 24
2443719.3910 I 1 2447466.4030 I 1 2451822.4267 I 24
2443823.2590 I 1 2447471.3100 I 1 2451822.4269 I 24
2443831.4500 II 1 2447481.4690 1I 1 2452110.4553 II 25
2443836.2390 I 1 2447483.3440 I 1 2452110.4561 II 25




2443854.2310 I 2447522.2530 I 1 2452113.4930 I 25
2444033.5830 1I 2447526.3440 II 1 2452113.4937 I 25
2444060.8134 I 2447529.3730 I 1 2452159.4134 I 26
2444062.8004 I 2447545.2690 II 1 2452164.3205 I 25
2444077.4100 I 2447552.2870 II 1 2452164.3217 I 25
2444092.4790 I 2447662.5900 I 1 2452164.4381 I 25
2444102.7609 I 2447737.4820 I 1 2452164.4383 1I 25
2444105.5680 I 2447758.3960 II 1 2452164.5562 I 25
2444117.7180 I 2447769.3800 I 16 | 2452164.5567 I 25
2444121.3420 I 2447782.3480 I 1 2452504.4610 1I 27
2444132.6742 I 2447803.3890 I 1 2452504.5786 I 27
2444133.8424 I 2447804.3220 I 16 | 2452577.3729 1I 25
2444136.6469 I 2447826.4040 I 1 2452577.3730 I 25
2444136.7633 I 2447859.3480 I 1 2452577.4907 I 25
2444136.8802 I 2447895.3460 II 1 2452577.4910 I 25
2444140.7352 I 2447929.3380 I 1 2452618.2700 I 28
2444154.6409 I 2448091.4090 II 1 2452854.5350 1I 29
2444154.7573 I 2448093.5100 II 1 2452910.0360 I 30
2444162.5858 I 2448106.4820 I 1 2452922.4218 I 31
2444162.7030 I 2448112.4500 II 1 2452929.3175 I 29
2444167.2580 I 2448175.3110 I 1 2452981.3129 I 29
2444191.3291 I 2448176.3620 I 1 2452982.3666 I 29
2444194.4828 I 2448241.0877 I 14 | 2452984.3520 I 29
2444195.5363 I 2448241.2044 I 14 | 2452984.4684 I 29
2444200.3262 I 2448243.0771 I 14 | 2453193.5010 I 32
2444202.3130 1I 2448243.1908 I 14 | 2453316.4290 1I 33
2444264.3530 I 2448258.3830 I 1 2453316.5451 I 33
2444297.3020 I 2448404.5580 II 1 2453316.6628 1I 33
2444299.2950 I 2448449.4250 I 1 2453369.0099 I 30
2444304.3180 I 2448453.3940 I 1 2453369.1264 I 30
2444375.5940 I 2448475.4840 I 1 2453599.4360 I 32
2444388.5620 I 2448486.4620 I 1 2453648.5080 I 34
2444406.5550 1I 2448503.4086 II 17 | 2453648.6237 I 34
2444421.5100 1I 2448503.4087 II 17 | 2453650.3771 1I 34
2444437.5210 I 2448503.4087 I 17 | 2453661.4767 I 34
2444441.4950 I 2448503.5245 I 17 | 2453661.5948 1I 34
2444445.5760 I 2448503.5245 I 17 | 2453662.2965 I 34
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2444452.4740 I 1 2448503.5245 I 17 | 2453662.4097 I 34

2444470.3590 II 1 2448518.3700 1I 1 2453662.5295 II 34

2444474.3280 I 1 2448538.2288 I 14 | 2453669.1890 II 30

2444503.3060 II 1 2448541.1482 I 14 | 2453669.3070 I 30

2444512.3050 I 1 2448541.2660 I 14 | 2453745.2570 II 34

2444533.3360 I 1 2448541.2690 I 1 2453745.3730 I 34

2444565.2350 II 1 2448573.4010 I 1 2453745.4916 II 34

2444626.3480 I 1 2448619.4400 I 1 2453930.4592 II 35

2444637.3310 I 1 2448629.0171 I 14 | 2453943.4294 I 35

2444686.2870 II 1 2448629.1354 I 14 | 2453943.5460 II 35

2444779.5240 II 1 2448630.0704 I 14 | 2453947.5188 II 35

2444793.4340 I 1 2448634.9775 I 14 | 2453985.3774 II 36

2444816.4600 I 2448635.0939 I 14 | 2453987.3632 I 37

2444844.3810 I 2448653.3250 I 1 2454019.3796 I 36

2444865.4090 I 1 2448662.3180 1I 1 2454055.4858 II 37

2444869.3870 I 6 2448803.4660 I 1 2454080.2562 II 39

2444895.3220 I 1 2448803.5810 I 1 2454084.2291 II 39

2444906.3050 I 1 2448820.4130 I 1 2454086.4499 I 38

2445003.2910 I 1 2448837.4690 I 1 2454093.2261 I 39

2445035.3010 I 1 2448882.3410 I 1 2454123.2562 II 39

2445119.5420 II 1 2448882.3480 I 1 2454123.3729 I 39

2445164.5280 I 1 2448916.1082 I 14 | 2454441.6632 I 40

2445192.3420 I 1 2448916.2249 I 14

2445192.4530 II 7 2448918.0968 I 14

Kaynaklar: 1-Samec, R. G. (2001); 2-Lavrov ve Zhukov, (1975); 3-1977, MitVS, 8,
24; 4-BBSAG 33; 5-BBSAG 35; 6-BAAVSSC 59; 7-BBSAG 62; §-BBSAG 66; 9-
BAAVSSC 61; 10- BAAVSSC 63 11-BBSAG 77; 12-BBSAG 78; 13-BAAVSSC 66;
14-Zhang ve Zhang, (2004); 15-BBSAG 87; 16-BBSAG 93; 17-Agerer, (1992); 18-
BBSAG 108; 19-BBSAG 116; 20-Elias ve Koch, (2000) 21-Samec, R. G., (2004); 22-
BBSAG 119; 23-Blatter, (1999); 24-Pribulla, (2001); 25-Giirol, (2003); 26-Sarounova,
(2005); 27-Pribulla, (2002); 28-Pribulla, (2005); 29-Hiibscher, (2005); 30-Kim, (2006);
31-Krajci, (2005); 32-Locher, (2005); 33-Hiibscher, (2005); 34-Hiibscher, (2006); 35-
Parimucha, (2007); 36-Csizmadia, (2006); 37-Dogru, (2007); 38-Dogru, (2007); 39-Bu
Calisma; 40-Dvorak, (2008)
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