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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

U CrB CIFT YILDIZININ DONEM ANALIZI

Bedri KESKIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Berahitdin ALBAYRAK

Bu tez c¢alismasinda, Algol tiirii degisen yildiz olan U CrB’nin donem degisimi
irdelendi. Literatiirde yiizyil1 asan bir zaman arali§ina yayilmis minimum verilerine ek
olarak Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde elde edilen dért adet minimum
zaman1 da analizde kullanildi. Gozlem verileri IRAF ve MYRaf programlari
kullanilarak indirgendi ve AVE programi kullanilarak minimum zamanlar1 hesaplandi.

Sisteme iliskin donem degisiminin analizi MATLAB programlama dilinde yazilan bir
kod yardimiyla gergeklestirildi. Minimum zamanlar kullanilarak ¢izilen O-C grafigi (i)
kisa zaman araliklarinda farkli egimlere sahip dogru parcalariyla veya (ii) uzun zaman

araliginda kollar1 yukar1 yonlii bir parabol iizerine binmis iki adet ¢cevrimsel degisimle
ifade edilebildi.

Kisa zaman araliklarinda farkli egimlere sahip dogru pargalar1 sistemde ani donem
degisimleri olduguna isaret etmektedir. Uzun zaman araliginda kollar1 yukar1 yonlii
parabol lizerine binmis ¢evrimsel yapisindan U CrB c¢ift yildizinin dénem degisimine
etki eden ¢ adet mekanizma oldugu belirlendi. O-C grafiginin parabolik
karakteristiginden kiigiik kiitleli bilesenden biiylik kiitleli bilesene dogru kiitle
transferiyle donemin diizgiin olarak arttig1, siniizoidal karakteristiklerinden ise c¢ift
sisteme dinamik olarak bagl iclincii cismin varlifi ve manyetik aktivite tespit
edilmistir.

Kasim 2018, 95 sayfa
Anahtar Kelimeler: algol tiirii degisen yildiz, donem analizi, MATLAB, U CrB



ABSTRACT

Master Thesis

PERIOD ANALYSIS of the BINARY STAR U CrB

Bedri KESKIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Berahitdin ALBAYRAK

In this thesis study, the period variation analysis of the Algol type binary star U CrB
was performed. In addition to minima times spread over more than a century in the
literature, four new minima times were also obtained at the Ankara University Kreiken
Observatory. Observational data were reduced using the IRAF and MYRaf programs
and minima times were calculated using the AVE program.

The period analysis of the system were performed with the help of a code written in
MATLAB programming language. The O-C graph plotted using the minimum times are
represented by (i) a set of line segments having different gradients at short time intervals
or (ii) two periodic variations superimposed on an upward parabolic segment at long
time interval.

A set of line segments having different gradients at short time intervals indicate abrupt
period changes in the binary system. Using long time interval by the cyclic structures
superimposed on an upward parabola, three mechanisms were determined affecting the
period variation of U CrB. Secular change in the O-C behaviour of the system is
attributed to the mass transfer from less massive star to the more massive component,
while the cyclic changes are interpretted as the existence of a third body that is
dynamically bounded to the system and magnetic activity.

November 2018, 95 pages
Key Words: algol type variable star, period analysis, MATLAB, U CrB
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SIMGELER DiZIiNi

Donem degisim genligi

Yoriinge yari-biiylik eksen uzunlugu

Cift sistemin, {igiincii bilesen ile ortak kiitle merkezine uzakligi
Ucgiincii bilesenin cift sistem ile ortak kiitle merkezine uzaklig
Digmerkezlik

Ucgiincii cismin yoriinge dismerkezligi

Cevrim sayist (Epoch)

Algol tiirii 151k degisimi gosteren Orten degisen sistemler
Ucgiincii cisim igin kiitle fonksiyonu

Ikili sistemin yoriingesinin bakis dogrultumuza dik diizlem ile yaptig
acl

Ucgiincii cismin yériingesinin bakis dogrultumuza dik diizlem ile
yaptig1 ag1

Kelvin derece

Bilesen yildizlarin dikine hiz egrilerinin yar1 genlikleri (km/sn)
Giinesin 1siim giicii, 3.9 x 10°® erg/sn

Sirastyla bas bilesen ve yoldasin 1sinim giigleri (Lo)

Bilesen yildizin yiizey ¢ekim ivmesinin logaritmasi

Bilesen yildizin 1s1nim giiciiniin logaritmasi

Mutlak parlaklik, kadir biriminde

Giines kiitlesi, 1.99 x 10* gr

Bilesen yildizlarin kiitleleri (Mg)

Gorsel parlaklik

Cift yildiz sisteminin dolanma dénemi

Uciincii cismin ortak kiitle merkezi etrafindaki dolanma dénemi
Uzaklik birimi, 1 pc (parsek) = 3.26 151k y1l1 = 206265 AB
Kiitle orani (M2/M;)

Giines yarigapi, 695 500 km = 6.955 x 10° m

Sirasiyla bagbilesen ve yoldas bilesenin yarigapi

Bilesen yildizlarin kesirsel yarigaplar1 (R/a)

Vi



To Baslangi¢c zamani

T12(K) Sirasiyla bagbilesen ve yoldas bilesenin efektif sicakliklari

U(yil) Eksen donmesinin y1l biriminde dénemi

o Yildizin sagacikligi

o Yildizin dikagiklig1

v(°) Gergel anomali agis1

w(°) Ciftin yoriingesinin enberi noktasinin diiglimler c¢izgisinden olan

acisal uzakligi

Q12 Bilesen yildizlarin Roche potansiyelleri

Kisaltmalar

AUKR Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi

AB Astronomi birimi, 149 600 000 km

AVE Analisis de Variabilidad Estelar

BAV Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Verdanderliche Sterne e.V.
CCD Charge Coupled Device

GAIA Gokylizii tarama sistemi (http://sci.esa.int/gaia)

GCVS General Catalog of Variable Stars

HJD Heliocentric Julian Date

IBVS Information Bulletin on Variable Stars

IRAF Image Reduction and Analysis Facility

LITE Light Time Effect

mas mili arc second (mili yay saniyesi)

pe Fotoelektrik

pg Fotografik

SIMBAD Astronomik Veri Tabani (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/)
UPS Utrecht Photometric System

Vis gorsel

vii
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1. GIRIS

Cift yildizlar, Kepler yasalarina gore kiitle ¢ekimi nedeniyle ortak kiitle merkezi
etrafinda dolanan en az iki bilesenden olusmus yildiz sistemleridir. Cift yildizlar
gozlemsel olarak kesfedilme yontemine gore gorsel, astrometrik ¢ifter, tayfsal ciftler ve

orten degisen olmak tlizere dort sinifta incelenirler.

Orten degisen yildizlar, bilesen yildizlarin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriinge
hareketi esnasinda gozlemcinin bakis dogrultusuna gore donemli olarak birbirlerini
ortmeleri sonucu 151k degisimi gosteren yildizlardir. Ortme ve &rtiilmenin goriilebilmesi

icin sekil 1.1°de gosterilen tutulma kosulunun saglanmasi gerekir.

Bakig dogrultusuna
dik dozlem

Yoriinge
dozlemi

Bakig
> dogrultusu

Sekil 1.1 Cift yildiz sistemlerinde tutulma kosulu geometrisi (Selam 1998)

Tutulma kosulu, | yoriinge egim agisi, R; ve Ry bilesen yildizlarin yarigaplari ve a

bilesenler aras1 uzaklik olmak {izere asagidaki esitsizlik ile verilir (Selam 1998).

Ri+R,

|sin(90 — i)| = |cosi| < (1.2

Orten degisen cift yildizlarda 6rtme ve ortiilme aninda sistemin toplam parlakliginda
azalma olur. Bu azalma 1s1k egrisinde minimum c¢ukurlart seklinde gozlenir. Bir

yoriinge donemi boyunca iki adet minimum gozlenir. Isinim giicii yiliksek sicak yildizin,



1s1nim giicli diisiik soguk yildiz tarafindan ortiildiigii zaman I. minimum, soguk yildizin
sicak yildiz tarafindan oOrtiildigii zaman II. minimum meydana gelir (Sekil 1.2). 1.

minimum II. minimuma gore daha derindir.

1 1 PARLAKLIK

1. Minimum I1. Minimum

0.25 EVRESI 0.75 EVRESI

0.50 EVRESI 0.00 EYRESI

Sekil 1.2 Tutulmalar sonucunda 11k degisimi (H: sicak, C: soguk yildiz) (Selam 1990)

Iki I. minimum veya iki II. minimum arasinda gegen siire sistemin yoriinge donemini
(P) verir. Gozlemle belirlenmis bir baslangic minimum zamaninin (To) 6ncesindeki ve
sonrasindaki minimumlarin zamaninmi belirlemek i¢in yoriinge donemi kullanilarak

hesaplanabilir.

Algol, 1783 yilinda John Goodricke tarafindan ilk kesfedilen 6rten degisen ¢ift yildiz
sistemidir. Algol tiirii orten degisen cift yildizlar GCVS’de (General Catalog of
Variable Stars) EA olarak kodlanmistir (Kholopov vd. 1985). Bas bilesenleri genellikle
B veya erken-A tayf tiirii bir anakol yildizi, yoldas bilesenleri ise kritik Roche sisimini
doldurmus G veya K tayf tiirii bir dev-altdev yildizdir (Richards 2000).

Algol tiirii sistemler, genel olarak yoriinge donemleri daha biiyiik olan sistemlerdir.
Kepler yasalarina gore biiyiik yoriinge donemine sahip sistemlerde bilesen yildizlar
arasindaki uzaklik da daha biiyiik olacagindan, bilesen yildizlarda bi¢im bozulmasi ¢ok
az veya yoktur. Isik egrisinde minimumlar disindaki bolgelerde parlaklik degisimleri bu
nedenle diger sistemlere gore diiz yapiya sahiptir ve kiiresellikten sapmanin az

oldugunun gostergesidir (Andronov 2012).

Algol tiirii ¢ift sistemlerin 151K egrilerinde olduk¢a derin bir I. minimum ve oldukc¢a s1g

bir II. minimum goriiliir. Hatta baz1 Algollerde II. minimum zamanlarini belirlemek ¢ok



zordur. Elektromanyetik tayfin optik bolgesinde bas bilesenin 1sinima katkist % 80-95
iken yoldas bilesenin 1sinima katkisi ise % 5-20 civarinda olmaktadir (Dogru 2012). II.
daha

gelmektedir. Minimumlar disinda ise sistemde 1s1k degisimi pek goriilmez.

minimum elektronmanyetik tayfin uzun dalga boylarinda belirgin hale

Yildizlarin evrim senaryosuna gore biiyiik kiitleli yildizlar daha ¢cabuk evrimlesir. Fakat
Algol tiirii ¢ift sistemlerde kiigtik kiitleli bilesen evrimini tamamlamis ve biiyiik kiitleli
olana madde aktarmaktadir. Yildiz evrimi iizerine yapilan ilk arastirmalarindan beri
Algol tiirti sistemlerde kiiciik kiitleli bilesenin biiyiik kiitleli bilesene nazaran evriminde
daha ileride olmasi1 bir paradoks olusturmustur (Cester vd. 1977). Crawford (1955),
“Algol Paradoksu” denilen bu durumu, kiiciik kiitleli alt dev bilesenin baslangicta daha
biiyiik kiitleli ve daha hizli evrimleserek kiitlesinin biiyiik bir kismini1 kaybetmis olmasi

seklinde agiklamistir (Paczynski 1971).

U CrB Algol tiirii (EA/DM) bir orten ¢ift y1ldiz sistemidir. Hacimce biiyiik fakat kiitlece
kiigiik yoldas yildiz Roche sisimini doldurmus olup bas yildiza kiitle transferi
yapmaktadir (Yerli vd. 2003). U CrB ¢ift yildizinin literatiirde mevcut baz1 fiziksel

parametreleri ¢izelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 U CrB cift yildizinin fiziksel parametreleri

Parametre Deger Kaynak
0 (J2000) 15" 18™ 1153  Yerli vd. 2003
6 (J2000) +31°38'48"”.7  Yerli vd. 2003
Tayf Tiirii B6V+F8III-IV  Yerli vd. 2003
My 7m.82  Yerli vd. 2003
g (Mi/My) 0.28 Sagir 2006
i (°) 78.7+0.3  Yerlivd. 2003
P (giin) 3.452201 Sagir 2006
a (Re) 17.8 Sagir 2006
M1 (Mp) 474 +£0.28 Yerlivd. 2003
M (Mp) 1.46+0.06 Yerli vd. 2003
T1(K) 14000  Raymer 2012
T, (K) 5250  Raymer 2012
R1(Ro) 3.0 Raymer 2012
R, (Ro) 4.6 Raymer 2012
Paralaks 2.44 +£0.04 SIMBAD




2. KURAMSAL TEMELLER

U CrB ilk olarak 1869 yilinda Winnecke tarafindan degisen yildiz olarak
siniflandirilmis (Sahade ve Struve 1945) olup 1870 yilindan beri minimum zamanlari
gozlenmektedir (Heintze 1990). Ilk bilinen ve en c¢ok gdzlemi yapilan degisen
yildizlardandir. ikinci minimumun ¢ok s1§ olmast, sistemin yoldas yildiz1 geg tiir altdev

olan tipik bir Algol tiirii degisen oldugunu gosterir (Frieboes-Conde ve Herczeg 1973).

U CrB hem fotometrik hem de tayfsal olarak oldukca fazla c¢alisilmis bir yildizdir
(Cizelge 2.1). Fotoelektrik 1s1k egrileri (¢ogunlukla Johnson UBV) Kordylewsky ve
Szafraniec (1957), Wood (1958), Catalano vd. (1966), Svolopoulos ve Kapranidis
(1972) tarafindan yaymlanmistir. Kondo vd. (1981) tarafindan sunulan moréte (150 —
330 nm bandlarinda) fotometrik caligmada, yoriinge evresi ile bu bandlardaki
parlakliklar1 arasinda herhangi bir iliskinin varligini géstermemistir. van Gent (1989),
sistemin mutlak boyutlar1 hakkinda daha dogru tahminlerin yapilabilmesi amaciyla
1980 — 1987 yillar1 arasinda Utrecht Fotometrik Sistem’in (Utrecht Photometric System
- UPS; Heintze ve van Gent 1989) 474 — 871 nm araliginda dort adet dar bantta (AA~10
nm) gozlemlerini yapmustir (Yerli vd. 2003).

Cizelge 2.1 Onemli U CrB gdzlemleri (Yerli vd. 2003)

Tiir Filtre ve Dalgaboyu (A) Kaynak

Johnson \Y/ Kordyleswki ve Szafraniec
(1957)

Johnson BV Wood (1958)
Johnson B Bakos ve Tremko (1981)
uv 1550, 1800, 2200, 2500, 3300 Kondo vd. (1981)
Spektroskopi Call 3933, Sill 4128, 4130, Cll 4267, Mgll Batten ve Tomkin (1981)
Strémgren uvby Olson (1982)
Spektroskopi Hel 4387, 4471, Mgll 4481, Fell 4549 Olson (1984)
Dar Band 4740, 6720, 7810, 8710 van Gent (1989)
ol 7774 Etzel vd. (1995)
Ha Richards vd. (1995)

Albrigth ve Richards (1996)




Batten (1956) 151k egrisi analizi ile U CrB orten ¢ift sisteminin temel parametrelerini
hesaplamistir (Cizelge 2.2). U CrB yoldas bileseninin Roche sisimini doldurmus veya
doldurmaya yakin oldugunu belirlemistir (Batten 1956).

Cizelge 2.2 Batten’in (1956) calismasinda 151k egrisi analizi sonuglari

Parametre Deger

R1 (Ro) 35

Rz (Ro) 5.5

i ©) 84.5+1.1
Tayf Tiiri  B5+A5

P (giin) 3.45220416
M; (Mo) 6.5

M, (Mo) 2.5

a (Ro) 20

Frieboes-Conde ve Herczeg (1973) ilk kez U CrB’nin donem degisimini irdeleyerek
donem degisiminde ¢evrimsel degisimlerin miimkiin oldugunu, goriilen ani donem

degisimleri icin alternatif agiklama getirmislerdir.

Sekil 2.1’de gosterilen O-C egrisinde fotoelektrik minimum zamanlar1 1955 yili
civarinda donemin ani olarak -3.7 sn azaldigina isaret etmislerdir. Bu tarihten Once
donemin degismedigini, 2414000 ile 2424000 JD tarihleri arasindaki negatif O-C

degere sahip minimum zamanlarinin gozlemsel hatali oldugunu sdylemislerdir.
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Sekil 2.1 1955’lerdeki ani donem degisimi (Frieboes-Conde ve Herczeg 1973)

Sekil 2.2°de gosterilen 25.7 yillik ¢evrimsel dénem degisimini ise 1s1k-zaman etkisi
olarak agiklamislardir. Buna gore kiitle fonksiyonunu f(ms) = 0.00769 Mg olarak
hesaplanmistir (Frieboes-Conde ve Herczeg 1973).
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2404000 ..08000 .12000 ..16000 ..20000 ..24000 ..28000 ..32000 ..36000 ..40000 JD.

Sekil 2.2 U CrB’nin 25.7 yillik ¢evrimsel donem degisimi (Frieboes-Conde ve Herczeg
1973)

U CrB cift yildizinin bilesenlerinin tayf tlirlerini Batten (1967) B5+B9, Kukarkin vd.
(1969) B5+A2, Koch vd. (1970) B6+KO0 olarak belirtmislerdir. Cester vd. (1977) ise



Wood (1958) fotometrik gozlemlerini ve Pearce (1935) tayfsal verilerini kullanarak
bilesenlerin tayf tiirlerini BS V + G2 II-IV olarak bulmuslardir. Pearce’in (1935)
ongordiugii sekilde kiitle oran1 q=0.38 olarak alindiginda, soguk bilesenin Roche
lobunun igerisinde olmasindan dolayi, U CrB sistemini yar1 ayrik — ayrik sistem (sd-d
system) olarak siniflandirmislardir. Bir sistemin yari ayrik sistem (sd-system) olarak
siifladirilmasi i¢in kiitle oraninin en fazla 0.28 civarinda olmasi gerekmektedir (Cester
vd. 1977).

Kreiner ve Ziolkowski (1978) elde ettikleri O-C grafigine (Sekil 2.3) goére bilesenler
arasindaki kiitle transferini 1.9x10® Mg/yil olarak hesaplamuslardir. Frieboes-Conde ve
Herczeg’in (1973) 6ne silirdiigli siniisel degisimlerin kesin olarak var olmadigini, bazi
cevrimsel degisimlerin varligima ragmen belirgin sistematik donemsel degisimlerin
bulunmadigini sdylemislerdir. Sadece fotoelektrik ydntemle elde edilen minimum
zamanlar gozoniine alindiginda ise daha belirgin yari-donemsel bir model elde
edilecegini fakat donem degisiminin dogasina karar vermek i¢in bu modelin ¢ok kisa

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.3 U CrB’nin Kreiner ve Ziolkowski (1978) tarafindan elde edilen O-C grafigi

Batten (1964), kesfinden 1960’11 yillara kadar Wendell, Nijland ve Dugan’in gorsel

gozlemlerine dayanarak U CrB yildiz1 iizerinde caligmalar yapmustir. Isik egrisinin



diizensiz yapisinin isaret ettigi yoldas yildizdan madde atimi, Batten’in vardigi en
onemli sonugtur. Dahasi, kiitle kaybinin bir sonucu olarak yoriinge doneminde ani
degisimlerin oldugu sonucuna varmistir. Batten (1964)’e gore yoriinge doneminde 30

yillik zaman zarfinda iki defa ani degisim ger¢eklesmistir (Bakos ve Tremko 1981).

van Gent (1989) 1980-1987 yillar1 arasinda UPS’de gorsel ve yakin kizilGtesi
bandlarinda merkezi dalgaboyu 474, 672, 781, 871 nm. (AA~10 nm.) olan 4 farkh
dalgaboyunda 151k egrilerini elde etmistir. 2444629.6692 ve 2444636.6010 HJID
(Heliocentric Julian Date) tarihlerinde ikinci minimum zamani ilk defa bu ¢alismada
elde edilebilmistir. Elde edilen ikinci minimumlar U CrB’nin yoriinge elemanlariyla

uyumludur (van Gent 1989).

U CrB’nin dénemi sabit olmayip 87 yillik donemle degismektedir. Bu donem degisimi
muhtemelen tgiincii cisim kaynaklidir. Eksen donmesi de bir ihtimaldir fakat van Gent
(1982) sistemin digmerkezliginin €=0.02 gibi ¢ok kiiciik bir degerde olmasi ve O-C
egrisinin asimetrik yapisindan dolayr U CrB i¢in eksen donmesinin ¢ok muhtemel
olmayacagini gostermistir. Diger muhtemel donem degisim nedenleri bilesenler arasi
kiitle transferi ve sistemden yildizlararasi ortama kiitle kaybidir. U CrB degisen
yildizinda tigiincii cisim kaynakli donem degisimi ve yogun kiitle transferi kaynakli ani
donem degigsimleri daha muhtemeldir. Bunun dogrulugunun saglanmasi igin sonraki 50-
60 senelik donem degisiminin elde edilmesi, eger li¢ilincii cisim varsa donemin 2015 yili

civarinda maksimum 2048 yili civarinda minimum olmas1 gerekmektedir (Heintze

1990).

U CrB sisteminde 1s1k-zaman etkisinin oldugu Bakos ve Tremko (1981) tarafindan ileri
stiriilmistiir. Mayer vd. (1991)’nin U CrB igin To=2437844.3791 ve P=3.45220552 151k
elemanlar1 kullanarak elde ettigi O-C grafigi ve 151k zaman etkisinden kaynakl fiti sekil

2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Mayer vd. (1991)’nin U CrB’nin O-C egrisindeki ilave cisim fiti

Mayer vd. bas yildizin kiitlesi m; = 4.8 Mg ve yoldas yildizin kiitlesi my, = 1.4 Mg

kabuliiyle tigiincii cisim i¢in bulduklari sonuglar ¢izelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3 Mayer vd. (1991)’nin {i¢iincii cisim sonuglari

Parametre Deger

A(gtin) 0.02
Pa(giin) 14850
T4(HJID) 2444730
€3 0.152
w(©) 359
f(ms) (Mo) 0.028
M3min (MO) 1.10

Borkovits ve Hegediis (1995, 1996) U CrB dahil 18 ¢ift yildizin muhtemel iiglincii
bilesenlerinin varligini arastirmiglardir. U CrB yildiz1 igin {igiincii bilesenle beraber

sisteme bagli dordiincii bilesenin de oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 U CrB’nin Borkovits ve Hegediis (1996) tarafindan elde edilen iigiincii ve
dordiincii cisim fiti

Analizlerinde diger literatiir verilerine aykiri1 olarak yoldas bilesenin kiitlesi m, = 4.4

Mp alinarak yapilmis analiz sonucu ¢izelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Borkovits ve Hegediis (1996)’1in tigiincii ve dordiincii cisim sonuglari

Parametre 1. cisim 2. cisim
P(giin) 21955 18680
e 0.24 0.30
w(rad) 2.69 1.67
T(HJD) 2430959 2435900
asini(x10° km) 1009 788
f(m) (Mo) 0.085 0.057
Mmin (MO) 1.73 1.48

Borkovits ve Hegediis (1995, 1996) tarafindan yapilan ¢alismalar U CrB ¢ift yildizinin
dordiincii bilesene sahip olabilecegini iddia eden literatiirdeki tek calismadir. Kendi
calismalarinin O6nceki c¢alismalarla gelisebilecegini, gelecekte yapilacak gozlemlerin

belirleyici faktor olacagini belirtmislerdir.
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Samolyk (1996) 151k elemanlarinin GCVS ile uyumsuzlugu tiizerine 2442900 JD
tarihinden sonraki O-C degerlerine lincer fit ederek yeni 1s1ik elemanlarini
T0=2442946.728+0.0012 ve P=3.4522279+0.0000030 olarak hesaplamistir (Sekil 2.6).

0.090
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0.060-
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0.040
0.0301
0.020+ 1

0.010 |
0.000H --—- L
-0.010 1
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0O-C (glin)

0080500 6800 7000 7500 8000 8800 9000 9500 10000

Cevrim Sayisi

Sekil 2.6 Samolyk (1996)’in 2442900 JD tarihinden sonraki O-C degerleri icin lineer
fiti

Narusawa vd. (2002), van Gent (1989)’in verilerini kullanarak U CrB’nin 1s1K
egrisindeki kisa donemli degisimleri agiklamaya c¢aligmislardir. Heintze (1990), van
Gent (1989) tarafindan elde edilen 151k egrisinde -0.01 — 0.01 evre araliginda 1.2 saatlik,
parlakligin degismedigi diiz bir yap1 tespit etmistir. Olson (1982) tarafindan elde edilen
151k egrisinde de buna benzer diiz bir yapinin varligindan bahsedilmektedir. Heintze
(1990) 151k egrisinde diiz minimum c¢ukurlarinin varhi@int tam tutulma olarak
yorumlamistir. Fakat Narusawa vd. (2002) elde ettikleri 151k egrisinde tam tutulmaya

dair herhangi bir belirte¢ gormemislerdir.

Isik egrisinde bazen diiz bazen sivri minimumlarin goriilmesi kisa donemli biinyesel
degisikliklerin olduguna isaret eder (Narusawa vd. 2002). Son yillarda Algol tiirii
degisenlerde zonklamalarin varhi@inin kesfedildigi gozoniine alindiginda, U CrB

degisen yildizinin 1. minimumlarinda bazen goriilen diiz kisimlarin bilesenlerden
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birisinin zonklama gostermesi seklinde yorumlanabilir. Sekil 2.7’de gortildigi gibi 151k
egrisinde tutulmalar disinda da kisa donemli degisimler gézlenmistir (Narusawa vd.

2002).

1.3 T T T T
=3 5 = =
®
c ® @
g.{) )
= ] ] =
1.4 o 5 .‘
| 1 1 1 | et
L4> 0.6 0.65 0.7

HID (2444987+)

Sekil 2.7 U CrB’nin 151k egrisinde tutulmalar disinda goriilen kisa donemli degisimler
(Narusawa vd. 2002)

Narusawa vd. (2002), U C rB’nin sicak bileseninin zonklayan degisen olabilecegini 6ne
stirmiislerdir. Bas yildizin B6 V tayf tiirlinde olmasi, yavas zonklayan B tiirii degisen
olmasii gerektirse de bas yildizin zonklama donemi bilinen yavas zonklayan B tiirii

degisenlerin zonklama doneminin disindadir (Narusawa vd. 2002).

Yerli vd. (2003), U CrB algol ¢iftinin yoriinge parametrelerini bulmaya ve evrim
durumunu agiklamaya ¢alismislardir. Sistemin baslangig kiitlelerini 4.5 Mo+ 2.7 Mo ve
yoriinge donemini 1.4 giin olarak hesaplamistir. Bu calismada evrimi boyunca
kiitlesinin %14’tnti (~1 Mo), acisal momentumunun %18’ini kaybettigi One

strilmiistiir. Bilesen yildizlarin radyal hizlarinin yari genlikleri K;=58.6 km/sn
K>=185.2 km/sn olarak hesaplanmistir (Yerli vd. 2003).

U CrB yildizinin yakin tarihli donem degisim karakteristigi Caliskan vd. (2008)

tarafindan irdelenmistir. Sekil 2.8’de verilen O-C egrisine uygulanan en kiiciik kareler
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fiti ile sistemin yeni 151k elemanlart hesaplanmais, kiigiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli
bilesene yilda 6.47x108 Mo kiitle aktarimi oldugu, bunun sonucunda sistemin
doneminin yilda 0.027 sn. uzadig1 ve 1s1k-zaman etkisine bagli olarak 85.68 yil donemli

cevrimsel degisim gosterdigini belirtmislerdir.

(O-C) [days]

(O-C) [days]

(O-C) [days]

E (Cycle)

Sekil 2.8 Caligkan vd. (2008) tarafindan elde edilen O-C grafigi, ii¢lincii cisim fiti ve
artiklari

Caliskan vd. (2008)’nin U CrB ¢ift yildizinin O-C analiz sonuglar ¢izelge 2.5’de

verilmistir.
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Cizelge 2.5 Caligkan vd. (2008) tarafindan elde edilen O-C analiz sonuglari

Parametre Deger Hatasi
To(HJD) 2146747.9618 0.00022
Porb(gtin) 3.452194748 0.07605
a '12sini'(AB) 5.75623 0.05041
e’ 0.52 0.33
w'(°) 213 10.38
T'(HJD) 2439118.18 50.41
Ps(vil) 85.689 0.237
A(giin) 0.03001 0.00026
f(ms) (Mo) 0.02597  0.00081

Ibanoglu vd. (2011) fotoelektrik ve CCD gozlemlerle elde edilmis 40 adet minimum
zamam kullanarak bilesenler arasindaki kiitle transferini 2.53x107 Molyil ve donem

degisim miktarini 3.59x1 08 1/y1l bulmuslardir.

Dogru (2012) hazirladig1 157 adet ¢ift sistemin donem degisim katalogunda U CrB cift
yildiz1 i¢in elde ettigi O-C grafigi, Uglincli cisim fiti ve artiklar1 sekil 2.9°da

gosterilmigtir.
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Sekil 2.9 Dogru (2012) tarafindan elde edilen O-C grafigi, tiglincii cisim fiti ve artiklari
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Kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene 4.3x10® Mo/y1l korunumlu, 4.29x10°
Mo/y1l korunumsuz kiitle aktarimi oldugu, bunun sonucunda sistemin doneminin AP/P=
5x107 sn/yil uzadigini bulmustur. Cevrimli dénem degisiminden 1s1k-zaman etkisinin

sorumlu oldugu kabuliiyle elde ettigi O-C analiz sonuglar ¢izelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Dogru (2012) tarafindan elde edilen O-C analiz sonuglari

Parametre Deger Hatasi
To(HJID) 2440367.9524 0.0015
Por(giin) 3.452214186  0.000000587
a'1psini'(AB) 5.93 0.20
e’ 0.42 0.06
w'(°) 287 12
T'(HJD) 2443830 850
Ps(vil) 94.76 1.9
A(giin) 0.0337 0.0013
f(m3) (Mp) 0.0232 0.0026
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3. DONEM DEGIiSiMININ NEDENLERI

Yakin ¢ift yildizlarda donem degisimlerinin olast nedenleri ve modelleri agisindan
bakildiginda bugiin i¢in gegerliligini koruyan ve daha fazla gézlemsel destek bulan dort
temel mekanizma: (i) kiitle aktarimi ve kiitle kaybi, (i1) eksen déonmesi, (iii) ilave cisim
varligi ve (iv) ¢evrimli manyetik aktivite olarak siralanabilir (Selam 1998). Donem

degisimine etki eden bu mekanizmalarin birkag tanesi ayni anda birarada goriilebilir.

Kiitle aktarimi ve kiitle kayb1 ile ¢cevrimli manyetik alan mekanizmalar ¢ift sistemin
donemini gercek anlamda degistirirken eksen donmesi ile ilave cisim varligi

mekanizmalar1 donemi gergek anlamda degistirmezler.

Orten ¢ift yildizlarda dénem degisimleri O-C diyagramlarinda; kiigiik kiitleli bilesenden
biiyiik kiitleli bilesene kiitle aktarim1 kollar1 yukar1 yonlii parabol olarak, biiyiik kiitleli
bilesenden kiiciik kiitleli bilesene kiitle aktarimi kollar1 asagi yonlii parabol olarak,
eksen donmesi I. minimumlar ile II. minimumlar arasinda 180° faz farki olan diizgiin iki
ayr1 siniisel ¢cevrim olarak, ilave cisim varlig1 ve ¢evrimli manyetik aktivite ¢evrimsel

bir yap1 olarak kendini gosterir.

3.1 Kiitle Aktarim ve Kiitle Kaybi

Korunumlu kiitle aktarirmima goére kiitle kaybeden yildizin kiitlesi kazanan yildizdan
diisiik ise donem tekdiize artar, aksi durumda tekdiize olarak azalir. D6nemdeki bu
degisimler sistemin yoriinge doneminde gergek bir degisimin sonucudur. Kiitle aktarimi
ve kiitle kayb1 O-C diyagraminda parabolik bir yap1 gosterir ve 2. dereceden bir
polinom ile ifade edilebilir. Paraboliin kollar1 yukari dogru doniikse, donem diizgiin
olarak artiyor demektir. Bu durumda kiitle aktarim yonii kiitlece kiigiik bilesenden
bliyiik bilesene dogrudur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Kiitlece kiiciik bilesenden biiylik bilesene kiitle aktarimi (Reed 2011°den
degistirilerek alinmistir)

Paraboliin kollar1 asag1 dogru doniikse, donem diizgiin olarak azaliyor demektir. Bu
durum kiitlece biiyiik bilesenden kii¢iik bilesene dogru kiitle aktarimi olduguna isaret
eder (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Kiitlece biiyiik bilesenden kiigiik bilesene kiitle aktarimi (Qian 2002’den
degistirilerek alinmistir)
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Bilesenler arasindaki kiitle transferinden kaynaklanan donem degisim miktari:

Cevrim basma  yp giin/cevrim (3.1)
—=2A
dE
Giin basina AP, = ap/dE = 2A giin/giin (3.2
’ P P
Bi 2A ,
ir yilda AP, = 5 x365.25 gilin/y1l (3.3)

Bilesenler arasindaki kiitle aktarim miktari:

_14P MM,

AM =
3P M,-M,

Mo/giin (3.4)

formiilleriyle hesaplanir.

3.2 Eksen Donmesi

Cift yildizlarda yoriingeyi belirleyen yedi temel 68eden biri olan enberi boylami (o)
enberi noktasinin ¢ikis diiglimiine gore konumunu belirler. Enberi boylami su

varsayimlar altinda de§ismez:

- Bilesenler nokta kiitledir,
- Newton ¢ekim yasasina gore hareket ederler,

- Cift sistem kiitle ¢cekimsel olarak baska cisimlerin etkisinde degildir.

Yakin ¢ift yildizlarda bilesenlerin birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekim kuvveti sekillerinin
armutlagsmasina neden olur ve bilesen yildizlar nokta kiitle olarak degerlendirilemez.
Enberi boylam1 eksen etrafinda siirekli doner (Ibanoglu 1999). Elips ydriingenin

basikligina gore etkisi daha belirgin olarak goriilen bir durum ortaya ¢ikar.

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi, yoriinge yari-biiyilkk eksen dogrultusunun bakig
dogrultumuza gore dénmesi sonucu minimum zamanlar olduklarindan daha erken veya

daha gec¢ gozlenirler (Selam 1998). I. minimum daha erken gozlenmeye baslarken, II.
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minimumlar ise beklenenden daha ge¢ gozlenir. Bir siire sonra bu durum tersine doner

(Kalkan 2012).

Bakis Bakis. Bakus Bakig
Dogrultusu Dofrultusu Dogirultusu Dofrultusu

@ = 180° = 270° & = 360°/0°

Sekil 3.3 Yan biiyiik eksen dogrultusunun doénmesi ve minimumlarin konumu (Sagir
2006)

Eksen donmesi O-C grafiginde I. ve II. minimumlar arasinda 180° evre farki olan zit

fazli iki ayr1 siniis egrisi seklinde goriiliir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Eksen donmesinin O-C grafigi lizerinde 1. ve II. minimumlarin zit fazl iki ayr
siniis egrisi ile temsil edilmesi (Lacy 1992’den degistirilerek alinmistir)
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Orten ciftlerin gozlenen dismerkezligi ve eksen dénmesi, bilesenlerindeki madde
yogunlugunun dagilimina bagli olmalidir. Belli yogunluk dagilimlar1 igin
dismerkezligin ve eksen donmesinin hesaplanabilmesi i¢yap1 teorilerinin dogrulanmasi
yoniinden 6nem tasir (Sterne 1939). Basik yoriingeye sahip ayrik orten c¢ift yildizlarda
eksen donmesi c¢aligmalari yildizlarin igyapilarini anlamada ve Genel Gorelilik

teorisinin muhtemel kanitlar i¢in 6nemli bir bilgi kaynagidir (Wolf 2000).

Eksen dénmesi ¢alismalar1 uzun bir gegmise sahiptir. Ilk olarak Dunér’in (1892) Y Cyg
yildizinda farkli donemlere sahip iki minimum zamani tespit etmesiyle baslamis ve
eksen donmesinin bir sonucu olarak dogru bir sekilde tanimlamistir. Y Cyg yildizi
eksen donmesi gosteren Orten ciftler arasinda en ¢ok bilinendir (Wolf 2000). Russell
(1928) bu yildizin goézlem verilerini kullanarak madde yogunluk dagilimlarini belirlemis
ve yildizlarda donmeye ve tedirginlik etkilerine bagli bozulmalarin eksen donmesine
etkisini agiklayan ilk kisi olmustur. Russell’in teorisi Cowling (1938) ve Sterne (1939)
tarafindan gelistirilmistir. Ayn1 yillarda Levi-Civita (1937) genel goreliligin eksen
donmesine katkisini tartismistir (Lacy 1992). “Einstein Gorelilik Kurami™na gore ¢ift
yildizin bilesenleri nokta kiitleler kabul edilse dahi yoriinge yari-biiyiik ekseninin

donmesi beklenir (Koparan 2008).

Eksen donmesi gosteren ¢ift sistemlerin ilk katalog ¢aligsmalarin1 Hegediis (1988, 1989)
ve Petrova (1999) yapmuslardir (Bedel 2011). Eksen donmesi gosteren 124 adet ve
gostermesi muhtemel 150 adet ¢ift sistemin katalogu Bulut ve Demircan (2007)

tarafindan yayinlanmistir.

3.3 Ilave Cisim Varhg

[lave cisim varlig1 etkisine 1sik-zaman etkisi (light-time effect (LITE)) adi da
verilmektedir. Isik-zaman etkisi ilk olarak Chandler (1888) tarafindan Algol sisteminde
ortaya atildi, Woltjer (1922) detayli teorik analizini gerceklestirdi. Irwin (1952), 151k-
zaman etkisine iligkin denklemleri gelistirdi ve yoriinge elemanlarmi tanimlayan

grafiklerini ortaya koydu (Liska vd. 2015).
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Bazi orten degisen ¢ift sistemlerde uzun donemli periyodik O-C degisimleri sistemde
goriilmeyen tiglincii bilesenin varligina isaret eder (Albayrak vd. 1999). Cift yildizlarin
yaklasik % 60’1 tiglii veya ¢oklu sistemlerdir (Elmasl 2005).

Cift yildiz sistemine dinamik olarak bagli {i¢lincii veya daha fazla cisim var ise ¢ift
sistemin kiitle merkezi biitiin sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda dolanim hareketi
yapar. Bu dolanim hareketi boyunca ¢evrimli olarak gozlemciye yakinlasir ve uzaklasir.
Isik hizinin sonlu olmasi nedeniyle, gozlemciye yakinlastigi zaman minimum zamanlari
oldugundan daha erken, uzaklastigi zaman ise daha ge¢ gozlenir. Boylece minimum
zamanlar1 olmasi beklenen zamandan farkli bir zamanda gergeklesirler. Bu durumda ¢ift

sistemin yoriinge donemi ¢evrimli olarak degisiyormus gibi gozlenir.

Sekil 3.5’de gosterilen ¢ift sistemin ortak kiitle merkezinin (E), ii¢lil sistemin ortak kiitle
merkezi (O) etrafindaki hareketi boyunca O-C degerlerinin zamana goére degisimi siniis

bicimli bir egri olacaktir.

2
[aesinwsint
d C a,g

f Bakis

Dogrultusu

Sekil 3.5 Cift sistemin ortak kiitle merkezinin (E) {iclii sistemin ortak kiitle merkezi (O)
etrafindaki yoriingesi (Irwin 1952°den degistirilerek alinmistir)

O-C egrisinin diizglin bir siniis egrisi olmasi, ¢ift sistemin yorlingesinin ¢ember

oldugunu (e=0) gosterir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Isik-zaman etkisinde yoriingenin ¢gember (e=0) olmasi (Wolf vd. 2004’den
degistirilerek alinmistir)

O-C egrisinin diizgiin olmayan bir siniis egrisi ise yoriingenin dis merkezli oldugunu

(0<e<1) gosterir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Isik-zaman etkisinde yoriingenin dis merkezli (0<e<l) olmasi (Wolf vd.
2004’den degistirilerek alinmistir)

Isik-zaman etkisinden kaynaklanan O-C dénem degisimi (Irwin 1952);

A 1-e? . .
O-C= Sin(v +w) + eSinw 35
\1—e?Cos?w |:1+€COSV ( ) } (35)
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esitligi ile verilmektedir. Burada O-C egrisindeki siniisiin genligi A,

A a,,(1— eZCoszw)sin [

3.6
173.15 (3.6)
Cift sistemin toplam kiitlesi (m;+m,) biliniyorsa kiitle fonksiyonu (Hilditch 2001);
. -\3 = =\3
Sinli m, Sini
f (mB) — (alz ) — ( 3 ) (3.7)

kullanilarak farkli i yoriinge egimleri igin {iglincii bilesenin kiitlesi (m3) hesaplanabilir.
Uciincii cismin tiglii sitemin ortak kiitle merkezine uzakligi;

4, __ M

B 3.8
a m+m, (38)

formiilii ile hesaplanir. Formiillerde;

A: Dénem degisim genligi,

e: Uglincii cismin yoriinge dismerkezligi,

v: Gergel anomali agist,

w: Ciftin yoriingesinin enberi noktasinin diigiimler ¢izgisinden olan acisal

uzaklig1,

i- Uglincii cismin yoriingesinin bakis dogrultumuza dik diizlem ile yaptig1 act,

app: Cift sistemin ortak kiitle merkezinin ii¢lii sistemin ortak kiitle merkezine
uzakligy,

az: Ugiincii cismin iiclii sistemin ortak kiitle merkezine uzaklig1,

ms: Ugiincii cismin kiitlesini ifade etmektedir.
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3.4 Cevrimli Manyetik Aktivite

Tayf tiirii F5’ten ge¢ olan soguk yildizlar glines benzeri ¢evrimli manyetik aktivite
gosterirler. Yildizin manyetik aktivite ¢evrimi boyunca gosterdigi agisal momentum
degisiminin ¢ekim potansiyeliyle yoriingeye aktarilmasi sonucu yoriinge dénemi
degisir. Bu etki Hall (1989), Applegate (1992), Lanza vd. (1998) tarafindan tartisilmigtir
(Zasche vd. 2008).

Algol tirti ¢ift yildizlarin geg¢ tiir yoldas bilesenleri hizli dénen konvektif yildizlar
olmalarindan dolayr kromosferik aktif yildizlardir. Kromosferik aktif yildizlar
Gilines’deki manyetik aktivitenin ¢ok daha siddetlisini gosterirler ve ¢ift yildizlarda
yoriinge donem degisimine sebep olurlar. Olson (1985)’a gore U Cep gibi yari-ayrik
algol tiirii ¢iftlerin soguk bilesenleri kromosferik aktif yildizdir (Hall 1989).

Bazi 6rten degisenler, genligi AP/P =~ 10™ ve donemi birkag on yil seviyesinde olan
donem degisim modiilasyonlar1 gosterir. Bu modiilasyonlar ¢ift sistemdeki manyetik
aktif bilesenin acisal momentum degisiminin yoriinge donemiyle ¢ekimsel olarak
eslesmesi seklinde agiklanabilir. Bu mekanizma, manyetik aktif y1ldizin 1s1nim giiciiniin
AL/L = 0.1 ve diferansiyel donmesinin AQ/Q = 0.01 seviyesinde degigmesi kosullarini
gerektirir. Yiizeyalt1 birka¢ kilo Gauss mertebesindeki manyetik alan siddeti agisal
momentumu degistirecek torku saglayabilir (Applegate 1992). Cevrimli manyetik

aktivite kaynakli bu dénem degisimine “Applegate mekanizmasi” denir.

Sistemin yoriinge donem degisimiyle ayni1 donemli 151k degisimi de meydana gelir. O-C
diyagraminda gozlenen modiilasyonun donemi Pmg(giin) ve yar1 genligi O-C (giin)
olmak tizere dénem degisim miktar1 asagidaki esitlik ile verilmektedir (Applegate

1992).

(3.9)

mod
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4. MATERYAL ve YONTEM

Algol tiirii U CrB degisen yildizinin donem analizi i¢in literatiirden minimum zamanlari
topland1 (bkz. Boliim 4.1) ve literatiir verilerine ek olarak Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi’nde T40 Kreiken Teleskobu ve T35 Teleskobu ile fotometrik gozlemler
yapildi (bkz. Boliim 4.2).

Her bir minimum zamanina karsilik gelen ¢evrim sayisin1 bulmak i¢in Kreiner (2004)’in
151k elemanlar1 kullanildi. Bu elemanlara gore To = 2440367.9561 ve P = 3.45220779

olmak iizere E ¢evrim sayisi;

0=Ty+PxE 4.1)

ile hesaplandi. E ¢evrim sayisi, I. minimumlar i¢in en yakin tam sayiya, II. minimumlar
icin en yakin 0.5 kesirli sayiya yuvarlanarak herbir minimum zamaninin teorik ¢evrim

sayisi (E") hesaplandi. Herbir E' degeri igin;

C=T,+PxE (4.2)

esitliginden herbir minimum zamanin teorik olarak gozlenmesi gereken C (ingilizce
“Calculated” kelimesinden gelmektedir) degerleri hesaplandi. Go6zlenen minimum
zamani (O) (Ingilizce “Observed” kelimesinden gelmektedir) ve hesaplanan minimum
zamani (C) farki alinarak bu teorik E' ¢evrim sayilarna karsilik gelen O-C degerleri
bulundu. O-C degerleri gevrim sayis1 E'ye gore grafigi ¢izildiginde O-C grafigi elde
edilmis oldu (bkz. sekil 5.1).

Literatiiden toplanan gorsel yontemle elde edilmis I. minimum zamanlari O-C
grafiginde sacilma gosterdiginden her bir yil i¢erisindeki minimum zamanlarin aritmetik
ortalamasi alinarak tekillestirildi (bkz. Boliim 5.1). Cizilen O-C grafigindeki dogrusal
(lineer), parabolik ve cevrimsel degisimlere bakilarak yildizin donem degisimine etki

eden mekanizmalar irdelendi (bkz. Boliim 5.2).
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Doénem degisim analizleri MATLAB programlama dili kullanilarak gelistirilen bir kod
yardimiyla gergeklestirildi (bkz. Bolim 4.3). O-C grafigine dogrusal, parabolik ve
cevrimsel modellemelerde MATLAB’in fit fonksiyonlar1 kullanildi.

Analiz sirasinda gozlem tiirline gore elde edilen minimum zamani verilerinin
duyarhiliklart gbézoniine alinarak agirliklandi. Vanko vd. (2001) CCD ve fotoelektrik
icin fotografik verilerin 3 kati, Zhu vd. (2009) ve Shengbang (2000) CCD ve
fotoelektrik veriler icin 8, fotografik ve gorsel veriler i¢in 1 agirliklarini, Stirgit (2010)
fotografik (diizlem minimum), fotografik (sezonluk 1s1k egrisinden) ve fotoelektrik ile
CCD verisi i¢in sirastyla 1, 2, 10 ve 10 agirliklarini, Dogru (2012) gorsel yolla elde
edilenler i¢in 1, fotografik yolla elde edilenler igin 2, fotoelektrik ve CCD kamera

gbzlemlerinden elde edilenler i¢in 10 agirliklarini kullanmiglardir.

Literatiirden = goriilecegi  lizere gozlem tiirline gore minimum zamanlarin
agirliklandirilmasinda belli bir standart yoktur. Bu calismada ani donem degisimi
dogrusal modeller igin biitiin minimum zamanlar1 1 olarak agirliklandirildi, baska bir
ifadeyle agirliklandirma kullanilmamistir. Bilesenleraras1 kiitle aktarimi parabol
modelinde; CCD 10, fotoelektrik 1, fotografik 1 ve gorsel minimumlar 1 olarak
agirliklandirilmistir. Isik-zaman etkisi ve mayetik aktivite ¢evrimsel modellerinde; CCD
10, fotoelektrik 10, fotografik 4 ve gorsel minimumlar 1 olarak agirliklandirildi. Parabol
ve g¢evrimsel modellerin tek bir fonksiyonla ifade edildigi modelde agirliklandirma
kullanilmamustir. Cok sayida yapilan denemeler sonucu bu agirliklandirma degerlerinin

ilgili O-C grafigini en iyi temsil eden modeli verdigi i¢in secilmistir.
Herbir fit sonrasinda O-C degerlerinin karelerinin toplami;
X = T eeoWi- (0= O))? (43)

esitligi ile hesaplandi. Burada wj, minimum zamaninin gézlem tiiriine gére agirhigidir.
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4.1 Literatiirdeki Minimum Zamanlari

Donem analizi gergeklestirilmeden oOnce degisen yildizin literatiirden minimum
zamanlarini toplamak gerekmektedir. Kreiner ve Ziolkowski (1978) 71 farkli kaynaktan
derledikleri 214 adet I. minimum zamani vermislerdir. Bu minimum zamanlarinin 12
adedi fotoelektrik, 202 tanesi ise gorsel gézlemlerdir. Ilgili veri, o tarihe kadar 120 yili

askin zaman zarfindaki biitlin minimum zamanlarini igcermektedir.

van Gent (1982), Kreiner ve Ziolkowski’nin (1978) listesini de iceren 219 gorsel, 10
fotografik, 13 fotoelektrik olmak {izere toplam 242 adet I. minimum zamaninm
listelemistir. van Gent (1989) ayrica 6 adet fotoelektrik I. minimum, 2 adet fotoelektrik
II. minimum zamani vermistir. U CrB yildizina ait II. minimum ilk defa bu ¢aligmada
verilmistir. Bu verilerle birlikte bu ¢alismada, Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fiir
Verinderliche Sterne e.V. (BAV)’1n internete agik veritabanindan 2 adet fotoelektrik, 6
adet fotografik ve 95 adet gorsel olmak iizere toplam 103 adet I. minimum zamani da
aliarak listeye eklenmistir (http://www.bav-astro.de 2015¢). Dolayisiyla bu ¢aligmada
51 farklh kaynaktan U CrB yildiz1 igin literatiirde toplamda 21 adet CCD, 83 adet
fotoelektrik, 12 adet fotografik, 502 adet gorsel olmak {lizere toplam 618 adet I.

minimum zamani, 2 adet de fotoelektrik II. minimum zamani toplanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 U CrB yildizina ait literatiirde farkli yontemlerle elde edilmis minimum
zaman say1lari

M I,?LT:: M| cecp (ccd) | Fotoelektrik (pe) | Fotografik (pg) | Gorsel (vis)
I 21 83 12 502
I 0 2 0 0

Literatlirden toplanan bazi minimum zamanlarinin birden fazla kaynakta verildiginden
dolay1 bunlardan sadece biri goz oniline alinmistir. Kreiner ve Ziolkowski (1978)

kaynagindan alinan 2401572.06 ve 2399041.55 HJID tarihli I. minimum zamanlar1 da

27



Winnecke tarafindan U CrB yildizinin degisen olarak tanimlandigi 1869 tarihinden

Oncesine rasgeldigi i¢cin gozardi edilmistir.

Sonug olarak literatiirden 415 tane minimum zamani analizde kullanildi. Bunlardan 413
tanesi L.minimum, 2 tanesi Il. minimum zamanlaridir. 17 tanesi CCD, 43 tanesi
fotoelektrik, 12 tanesi fotografik ve 343 tanesi gorsel minimum zamanlaridir.
Literatiirden ve bu calisma kapsaminda gozlemler sonucu elde edilen ve donem
analizinde kullanilan biitiin minimum zamanlarinin listesi minimum zaman tiirii, gézlem

tiirli ve kaynaklariyla birlikte Ek 1°de verildi.

4.2 Gozlemsel Veri

Literatiir verilerine ek olarak sisteme iliskin yeni minimum zamani elde etmek igin
Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde (AUKR) gozlem yapildi. 40 cm caph
Kreiken (Meade LX200 16”) Teleskobu ve ona bagli Apogee ALTA-U47 (1024x1024)
CCD kameras1 kullanilarak Johnson B,V,R ve I filtrelerinde 2014 yili II. gbzlem
doneminde 6 gece gozlem planlandi. 35 cm ¢apli T35 (Meade LX200 14”) Teleskobu
ve ona bagli Apogee ALTA-U47 (1024x1024) CCD kameras1 kullanilarak Bessel
B,V,R ve I filtrelerinde 2015 yil1 II. gozlem doneminde 2 gece, 2015 yili III. gézlem
doneminde 2 gece, 2018 yili II. gozlem doneminde 2 gece gozlem planlandi.
Gozlemlerde mukayese yildizi olarak GSC 2563-605 kullanildi. Mukayese yildizina
iligkin bilgiler ¢izelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 GSC 2563-605 mukayese yildizinin parlaklik ve koordinat bilgileri
(SIMBAD Astronomik Veri Tabani http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/

2015)
Koordinat Parlakhk Parlakhik B-V
(FK5 J2000) (B) V)
a: 15 18 19.59
10.53 9.51 1.02
8: +31 54 53.50
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Gozlemsel verilerdeki aletsel etkilerin giderilebilmesi i¢in her gozlem gecesinde Bias,
Dark ve Flat goriintiileri alindi. Degisen ve mukayese yildiz goriintiilerinde 6nce Bias
ve Dark etkileri giderildi ve ardindan Flat diizeltmesi gerceklestirildi. Gozlemsel
verilerin indirgenmesinde IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
(http://iraf.noao.edu 2015a) ve MYRaf programlari kullanild1 (http://myrafproject.org
2015b). Aletsel etkiler arindirildiktan sonra gorintiiler iizerinde fotometrik analiz
yapilarak yildizlarin parlakliklart belirlendi. Degisen yildizin parlaklifindan mukayese

yildizin parlakligini ¢ikararak diferansiyel fotometri parlakliklari hesaplandi.

Elde edilen 151k egrilerine AVE (Analisis de Variabilidad Estelar http://astrogea.org
2015¢) programi kullanilarak Kwee-van Woerden (1956) yontemiyle minimum
zamanlar1 hesaplandi ve hatalar ile birlikte elde edildi. Daha sonra minimum zamanlari

Giines-merkezli Jillyen Giinii’ne (Heliocentric Julian Day (HJD)) indirgendi.

9 Nisan 2014 gecesi yapilan gozlemde; degisen yildiz i¢in B, V, R ve I filtrelerinin her
birisi i¢in 400’er adet, mukayese yildiz i¢in 105’er adet goriintii elde edildi. B, V, R, I
bandlarina ait 151k egrileri sekil 4.1°de verildi. B ve V bandlarinin 151k egrisinde
minimum yapisi belirgin olmadig1 i¢in minimum zamanlar1 hesaplanamadi ancak R ve I
bandlar1 igin hesaplanabildi. indirgeme sonucunda 2456757.3932 HJD tarihli II

minimum zamanti elde edildi.
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Sekil 4.1 9 Nisan 2014 tarihinde yapilan gozleme ait 151k egrileri

21 Nisan 2014 gecesi yapilan gézlemde; degisen yildiz i¢in B, V, R ve I filtrelerinin her

birisi i¢in 105’er adet, mukayese yildiz i¢in 20’er adet goriintii elde edildi. Sekil 4.2°de

verilen B, V, R, | bandlarmna ait 151k egrilerinde havanin bulutlu olmasindan dolay1

kaynaklandig diisiiniilen sac¢ilmalar (diizensizlik) nedeniyle I. minimum elde edilemedi.
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Sekil 4.2 21 Nisan 2014 tarihinde yapilan goézleme ait 151k egrileri



10 Mayis 2014 gecesi yapilan gozlemde; degisen yildiz i¢in B, V, R ve I filtrelerinin her

bandlarma ait 151k egrileri sekil 4.3’de verilmistir. indirgeme sonucunda 2456788.4661

HJD tarihli Il. minimum elde edildi.
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Sekil 4.3 10 Mayis 2014 tarithinde yapilan gézleme ait 151k egrileri

30 Haziran 2015 gecesi yapilan gozlemde; degisen yildiz i¢in B, V, R ve I filtrelerinin

R, I bandlarina ait 151k egrileri sekil 4.4°de verildi. Indirgeme sonucunda 2457204.4425
HJD tarihli I. minimum elde edildi.
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Sekil 4.4 30 Haziran 2015 tarihinde yapilan gozleme ait 151k egrileri

05

07 Agustos 2015 gecesi yapilan gozlemde; gozlem giiniiniin belirlenmesinde yapilan

hata nedeniyle tutulmanin oldugu zamanda degisen yildiz batti. Bu nedenle I. minimum

elde edilemedi.

03 Nisan 2018 gecesi yapilan gozlemde; degisen yildiz i¢in B, V, R ve [ filtrelerinin her

bandlarina ait 151k egrileri sekil 4.5°de verildi. Indirgeme sonucunda 2458212.5009 HJD

tarihli 1. minimum elde edildi.

32



24

22

2|
AB
8k

04 042 044 046 048

05 052 054 056 058 06
HJD+2458212

0.8

R
06+
ARl
04}

03F

e

02 . L L L
04 042 044 046 048

05 052 054 056 058 06
HJD+2458212

04 042 044 046 048 05 052 054 056 058

0.6
HJD+2458212

0.3

0260

01
Al

0r -

01

02 . L . . L . . L .

04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06

HJD+2458212

Sekil 4.5 03 Nisan 2018 tarihinde yapilan gozleme ait 151k egrileri

28 Nisan 2014’te 1. minimum, 17 Mayis 2014’te II. minimum, 29 Mayis 2014’te 1.

minimum, 30 Mayis 2015’te I. minimum, 14 Agustos 2015’te I. minimum, 22 Mart

2018’de II. minimum elde etme amagli planlanan gozlemler koti hava kosullart

nedeniyle gergeklestirilemedi.

Gozlemler sonucu U CrB orten deisen yildizt igin Ankara Universitesi Kreiken

Rasathanesi’nde elde edilen minimum zamanlari listesi ¢izelge 4.3’de verildi.

Cizelge 4.3 AUKR’de U CrB’nin goézlemler sonucu elde edilen minimum zamanlari

Minimum Tiirii Tarih (HJD) Hatas1
I 2458212.5009 0.0012
I 2457204.4425 0.0002
I 2456788.4661 0.0004
I 2456757.3932 0.0012
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4.3 Gelistirilen Donem Analiz Kodu

U CrB’nin O-C egrisinde goriilen donem degisimlerini modellemek icin MATLAB
R2015a programlama dili kullanilarak bir kod gelistirildi (http://www.mathworks.com
2015d). MATLAB, Windows 7 Enterprise 64 bit isletim sistemi Intel Core i3 2.20 GHz
4 GB RAM ozellikli diziistii bilgisayar iizerinde calistirildi. Yazilim gelistirme

ortaminin genel goriinimi sekil 4.6’da gosterildi.

4\ MATLAB R2015a (e
0 g | @ (S5 nset 2 & Fgl v 3 > >
an (] % [2)Runsecton (U
|i)Compare v G GoTo v Comment % g %3
New Open Save R i Breakponts  Run  Runand |/ Advance  Runand
\2 - - =] Print - A Find v Indent |_‘ wif [9 - - Advance
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
LR At B » C: » Users » bedri » GoogleDrive » U CrB Gift Vildzinin Dénem Analizi » matlab » R
Current Folder ® [4] Fige gure [ Variables - U_Cr B Editor - U_CrB_Analiz.m S
; | U_CrB_Analiz.m + taiia Vaiue
Func... 1 = L nxarevineer Ve
Func... | Rkarelineerl 00092
Func |2 |1 Rkarelineer2 00029
Func..| 3 | Riarelineer3 00237
Func..| 4 | RkareParabol 03855
Func... 5 — | sinint 80
Func... | sinir2 105
Script S |E] stats
Script 7 - grafikleri editdr penceresine yuvalanda | stats1
) Gozlemlerm Script g | stat2
£) u_CrB Analizm Script s [ stats3
[] Gozlemler.mat MAT, Ho 24525€+06
[ parametre.mat MAT, 10 | Toit 24525€+06
[ Sonuc.mat MAT..| 11 | Tolf1hata 00016
HH UCB Analizmat  MAT...| | Toir2 24525e+06
{H U_CrB_Mins.mat MAT... | Toi2hata 00133
13 oz 24525¢+06
14 | Tol3hata 00092
1s | Toifs 24525406
| Tolfshata 00039
16 ¥ parame u [ T3sin 2505000
19l = load('Para ) L T3tek 2505000
18 -  HangiSutun = 2; ametre.mat'daki farkli sttunlardaki parametreleri kolayca verebi {%:—g‘;
] u_Cri
29 = T0 = cell2mat(Parametre(1,HangiSutun)); I weed
& i Saa - S e —
—! [ wpg
Command Window ® | H wvis 1
A fi>> p—
script tn 9

o ol S A

Sekil 4.6 MATLAB ekranindaki donem analiz kodu

Yazilim kodu; grafikleri ¢izen FigureCizzm fonksiyonu, {iglincli cismin O-C
degerlerinin hesaplandigi Irwin (1952) formiiliiniin ifade edildigi Irwin.m fonksiyonu,
Julian tarihinin Gregoryen tarihine ¢evrildigi JulToDate.m fonksiyonu, ortalama
ayrikliktan (anomal) eksantrik ayrikligin hesaplandigi kepler.m fonksiyonu, siniizoidal
fit isleminin yapildig1 SinusFit.m fonksiyonu, parabol ve siniizoidal fitlerin hepsinin
ayni anda yapildig1 TekFit.m fonksiyonu, U CrB_Analiz.m calistirilabilir MATLAB
betigi, analiz i¢in gerekli parametreleri iceren Parametre.mat tablosu ve EK 1’de verilen

analizde kullanilan minimum zamanlarini igeren U_CrB_Mins.mat tablosundan olusur.
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Analiz sonuglar1 program calismasi esnasinda Sonuc.mat isminde, fit sonrasinda herbir
minimum zamani i¢in hesaplanan O-C degerleri U CrB_Analiz.mat isminde dosyalar
olusturularak bulundugu klasére otomatik olarak kaydedilir. Grafikler ¢ok sayida

olusturuldugu icin ayr1 pencerelerde acilmayip editor penceresinde yuvalandirildi.

Irwin.m, JulToDate.m ve kepler.m fonksiyonlarinin yazimimda Zasche vd. (2009)’den

yararlanilmigtir. SinusFit.m fonksiyonu ise MATLAB’in cftool aracindan tiiretildi.

Ayrica, bu calisma kapsaminda yapilan gozlemlerin B, V, R ve I dalga boylarina ait
parlaklik degerlerinin bulundugu Gozlemler.mat tablosu, 151k egrisi ¢izen IECiz.m
fonksiyonu, biitiin gézlemlerin 151k egrilerini bir arada gosteren BMIE.m betigi, biitiin
gozlemlerin 151k egrilerini bir ¢cevrimde gosteren Cevrim.m betigi, biitiin gézlemlerin

ayri ¢izildigi Gozlemler.m betigi de yazildi.

Gelistirilen yazilimin kaynak kodlar1 EK 2°de verildi ve MATLAB’in kod paylasim
sitesi olan http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/ adresine “Binary
Star Period Analysis” ismiyle yiliklendi. Bu dosyalar bir klasore kaydedilip
MATLAB’in arayiiziinde U _CrB_Analiz.m dosyasina sag klik yapilip “Run” secenegi
secildiginde program sekil 4.7°de gosterilen akisa gore calismaktadir.
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Parametreleri oku
(Parametre.mat)

A 4

Minimum zamanlar1 oku
(U_CrB_Mins.mat)

\ 4

Ani donem degisimleri
analizi (3 adet kismi
lineer fit)

\ 4

Bilesenleraras: kiitle
transfer analizi
(Parabol fit)

A 4

Ucgiincii cisim analizi
(Cevrimsel fit)

A 4

Manyetik aktivite analizi
(Cevrimsel fit)

4

Parabol ve 2 adet
¢evrimsel beraber fit

\ 4

O-C degerlerini yaz
(U_CrB_Analiz.mat)

\ 4

Sonuglar1 yaz
(Sonuc.mat)

Sekil 4.7 Gelistirilen donem analiz kodunun akis semasi
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5. DONEM ANALIiZi

Bazi cift yildiz sistemlerinin yoriinge donemi zaman i¢inde degisim gosterebilir veya
degisiyormus gibi algilanabilir. Donem degisimi, gozlenen minimum zamani (O) ile
hesaplanan minimum zamani (C) arasindaki fark olarak kendini gosterir. Bu farklarin
(0-C), zamana gore grafigini ¢izdigimizde (O-C) grafigini elde ederiz. Bu grafigin
analizi ile donem degisiminin nedenleri agiklanabilmektedir. O-C analizi degisen
yildizlarda goriilen donem degisimlerinin nedenlerini arastirmada kullanilan geleneksel

bir tekniktir.

Bu calismada Algol tiiri orten ¢ift olan U CrB yildizinin dénem degisiminin analizi
yapildi. Sistemde dogrusal, parabolik ve ¢evrimsel degisimler analiz edilerek donem

degisimine etki eden mekanizmalar incelendi.

5.1 Sezonluk Gorsel Minimum Zamanlarin Tekillestirilmesi

Literatiirdeki ve gozlem sonucu elde edilen, listesi EK 1’de verilen minimum zamanlar,
To = 2440367.9561 ve P = 3.45220779 151k elemanlar1 kullanilarak O-C grafigi sekil
5.1’de verildigi gibi iiretildi.
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Sekil 5.1 U CrB’nin O-C grafigi
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Gorsel yontemle elde edilmis minimum zamanlar1 (vis 1) sagilma gosterdiginden bu

minimum zamanlar1 herbir sezon icin kendi aralarinda degerlendirilerek tekillestirme

yoluna gidildi. Yani, gérsel minimum zamanlar1 yillara ayrildi ve herbir yil i¢erisindeki

ilk gorsel minimum zamaninin O-C degeri, o yil igerisindeki biitiin gérsel minimum

zamanlarinin O-C degerlerinin aritmetik ortalamasina esitlendi. Bu yontem sonucu elde

edilen O-C grafigi sekil 5.2°de gosterilmistir. Boylece 343 adet olan gorsel minimum

zamanlarinin sayis1 98 adete indi.
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Sekil 5.2 U CrB’nin gorsel minimum zamanlari tekillestirilmis O-C grafigi

5.2 O-C Egrisi Analizi

Literatiirdeki ve gozlem sonucu elde edilen minimum zamanlar1 kullanilarak sekil

5.2°de ¢izilen O-C grafigi iki farkli sekilde yorumlanabilir;

(i)

(i)

Ani donem degisimleri: Kisa zaman araliklarinda, egimleri ve zaman

araliklar esit olmayan farkli dogru pargalariyla ifade edilen ani degisimler

Tekdiize ve cevrimsel degisimler: Uzun zaman araliinda bir parabol

pargas1 iizerine binmis periyodik degisimler
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5.2.1 Ani donem degisimleri

Cizilen O-C grafigi tizerine en kiigiik kareler yontemiyle yapilan farkli egimlere sahip

dogrusal fitler ve artiklar1 sekil 5.3’de gosterildi.
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Sekil 5.3 Farkli egimlere sahip dogrusal fitler ve artiklari

Yapilan fitler sonucu 1955 yili civarinda -1.65 sn ani donem kisalmasi, 1970 yili

civarinda 4.31 sn ani donem uzamasi gergeklestigi goriilmektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 U CrB degisen yildizinda goriilen olast ani donem degisimleri

n th Pn(giin) AE (Cevrim) AP, (sn)
1 1869.7 3.4522 9153 -

2 1956.2 3.4521 1562 -1.65+0.31
3 1971.0 3.4522 - 4.31+0.31

Klasik Algollerde kiitle aktariminin yonii diisiik kiitleli ikinci bilesenden biiyiik kiitleli
birinci bilesene dogrudur ve kesikli (episodik) bir yap1 gostermektedir (Selam ve

Demircan 1992). Dolayisiyla 1955 yili civarinda goriilen ani donem azalmasinin nedeni
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biiyiik kiitleli bilesenden diisiik kiitleli bilesene madde aktarimi olamaz ancak sistemden
momentum ve madde kaybi ile aciklanabilir. Diisiik kiitleli ikinci bilesenin manyetik
riizgan ile kiitle ve agisal momentum kaybettigi, yoriinge déoneminin dénme-dolanma

kitlenmesi sonucu azaldig1 s6ylenebilir.

1970 yili civarinda goriilen ani donem artmas ise diistik kiitleli bilesenden biiytik kiitleli
bilesene ani kiitle aktarim ile birinci bilesenin kiitle ve momentum kazanmasi seklinde
aciklanabilir. Yani diisiik kiitleli bilesenin kaybettigi kiitle biiyiik kiitleli bilesen

tarafindan yakalanmistir.

Ani donem degisimlerinin analizi i¢in yapilan farkli egimlere sahip dogrusal fitlerin
artiklarinda ise parabolik veya ¢evrimsel herhangi bir degisim goriinmemektedir. Farkl
egimlere sahip dogrusal fit sonrasinda O-C degerlerinin karelerinin toplami x? =

0.0351 olarak bulundu.

5.2.2 Tekdiize ve ¢evrimsel degisimler

U CrB’nin O-C grafigi bir parabol iizerine binmis bir veya birden fazla c¢evrimsel
degisimlerle de ifade edilebilir. Sekil 5.4’de goriildiigii gibi parabol iizerine binmis bir
cevrimsel degisim oldugu diisiiniiliirse kollar1 yukar1 parabol diisiik kiitleli bilesenden
biiyiik kiitleli bilesene kiitle transferi oldugunu gosterir. Cevrimsel degisimin tam
sinlisel olmamasi, genliginin 0.01 giinden yiiksek ve doneminin ylizy1l mertebesinde

olmasi, sisteme dinamik olarak bagl tiglincii cismin varligini destekler.
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Sekil 5.4 Kiitle transferi ve 3. bilesenden kaynakli ¢cevrimsel degisim

Yapilan fit ve fitten olan artiklarinda c¢evrimsel bir degisim gbze ¢arpmaktadir. Bu
sekilde ikinci bir sinilizoidal c¢evrimsel degisimin oldugu sekil 5.5°de agikca

gorinmektedir.
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Sekil 5.5 Kiitle transferi, 3. bilesenden kaynakli ¢gevrimsel degisim ve manyetik etkinlik
kaynakli ¢evrimsel degisim
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Siniizoidal c¢evrimsel degisimin genliginin ve doneminin diisiik olmasi, 1L
minimumlarin konumlar1 geregi ayn1 model ile ifade edilebiliyor olmasi, bu degisimin

cift sistemin soguk bileseninin manyetik etkinlik gosterdigi seklinde yorumlandi.

O-C grafigi lizerine en kiigiik kareler yontemiyle yapilan parabol fit ve artiklar sekil

5.6’da gosterildi.
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Sekil 5.6 O-C grafigine parabol fit edilmesi ve artiklari

Elde edilen en iyi fitin denklemi esitlik 5.1°de verildi.

0 — C = (—0.008 + 0.002) + (9.32x107° + 4.4x10"7)xE + (1.61x107° + 9.3x10"*)xE2  (5.1)

Esitlik 5.1°deki ikinci dereceden terimin katsayisi esitlik 3.1°deki A sayisidir. Bu
saymin pozitif, paraboliin kollarinin yukart yonlii olmasi, diisiik kiitleli bilesenden
blyiik kiitleli bilesene kiitle aktarimimin oldugu sonucunu ¢ikarir. Diisiik kiitleli
bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitle aktarimi ¢ift sistemin doneminin siirekli olarak

artmasina yani donemin uzamasina neden olur.
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Bu durumda dénem degisimi ¢evrim basina;

j—; =24 =2x161x10"° = 3.22x107% + 1.87x1071° giin/evrim  (5.2)

Giin basina;

APy =2 x 1.61x107°/ 3.4522077 = 9.34x10~"° + 5.42x10~ ' giin/giin (5.3)

Bir yilda;

APy, = 9.34x1071% x 365.25 x 86400 = 0.02948 + 0.00171 sn/y1l (5.4)

Diistik kiitleli bilesenden biiytik kiitleli bilesene kiitle aktarim miktar1 giinde;

1 2.7x10710 474x1.46

5 = 1.90x10710 + 1.10x1071! Mp/gin  (5.5)
3 3.4522077 4.74-1.46

AMg) =

Bir yilda;

AMy,y = 1.90x1071% x 365.25 = 6.95x1078 + 4.03x10°  Mo/yil (5.6)

olarak bulunur. Parabol fit sonrasinda O-C degerlerinin karelerinin toplami yx? =

0.3504 olarak bulundu.

Parabol fiti artiklarindan elde edilen O-C grafiginde siniizoidal bir karakteristik acikca
goriilmektedir. Herbir O-C degerinin gozlem tiiriine gore agirligr gézoniinde bulunarak
en kiiciik kareler yontemiyle 3. cisim fitinin elde edilmesi ve fitten olan artiklar sekil

5.7°de gosterildi.
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Sekil 5.7 Parabolden olan artiklara 3. cisim fiti ve artiklar1
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O-C grafigine fit edilen siniisiin basik olmasi, ¢evrimli donem degisiminin nedeninin

1sik-zaman etkisi, yani c¢ift sisteme dinamik olarak bagli iiglincli cisim olarak

degerlendirilebilir. Yapilan 3. cisim fitinin denklemi esitlik 5.7°de verildi.

0.031+0.0012

0-C=
J1-(0.726 +0.0727)>Cos? (197.51 + 4.35)

X ...

1-(0.726 +£0.0727)>

Sin(v + (197.51+ 4.35)) + ...
1+(0.726 £0.0727) cos v

..(0.726 +0.0727)Sin(197.51 + 4.35)

(5.7)

Irwin’in (1952) 1sik-zaman etkisi bagitisina gore tiglincii cismin parametreleri agsagida

heaplanda:

P3 =39600.33+1036.99 giin = 108.41+2.83 yil
T3=2517597.8188+2174.8135 HID

ez = 0.726+0.0727

W3 = 197.51+4.35
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A =0.031£0.0012 giin
Ausini’ = 7.49+1.76 AU
f(m3) = 0.0358+0.0253 My

Ucgiincii cismin ydriingesinin bakis dogrultumuza dik diizlem ile yaptig1 (i’) agisinin 90°
kabuliiyle f(m3) kiitle fonksiyonundan f{igiincii cismin sahip olabilecegi minimum Kkiitle
msz = 1.25+0.058 M olarak bulundu. Bu durumda, {i¢iincii bilesenin ti¢lii sistemin kiitle
merkezi etrafindaki yoriingesinin yari-biiylik eksen uzunlugu az = 36.92+8.83 AB
olmalidir. Boylece iiciincii bilesenin cift sisteme gore, goreli yoriingesinin yari-biiyiik
eksen uzunlugu ise ajp 3 = 44.42+9.01 AB olarak bulunur. Siniis fiti sonrasinda artiklarin

karelerinin toplam1 y2 = 0.5140 olarak bulundu.

Siniis fiti artiklarindan elde edilen O-C grafiginde yine siniizoidal bir karakteristik
goriilmektedir. Herbir O-C degerinin gozlem tiiriine gore agirligr gézoniinde bulunarak
en kiiciik kareler yontemiyle ikinci bir siniis fitinin yapilmasi ve olusan artiklar sekil

5.8’de gosterildi.

UCrB
1856 1875 1894 1913 1932 1951 1969 1988 2007 2026
0.06 T~ T T T T T T T
0.04 - —
[ ]
L . . . . i ced Il (bu galigma)
0.02 - . B . ? cod | (bu galisma)
=) ol i D pell
o ® pel
o Pyl
- _ . vis|
0.02 el
0.04 - B
0.06 1 1 1 1 | | | |
12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Cevrim Sayisi
1856 1875 1894 1913 193z UCrB 1951 1969 1988 2007 2026
01 T T T T T T T T
ced Il {bu galigma)
— ced | (bu galigmal)
=§’ 0.08 - . 7 " occdl
E)’ . . [ . . . ® L @ pell
2 o SO Lo Lee o %o, .m‘m!'%.go_“ . % i ® pel
. sl . . R ot Pyl
- ) - - © sl
006 I I I I . | | | |
-12000 -10000 -8000 -5000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Gevrim Sayisi

Sekil 5.8 Parabol ve 3. cisim fitinden sonra olusan artiklara manyetik aktivite ile iligkili
siniis fiti ve artiklar

O-C grafigine fit edilen siniisiin genliginin 0.01 giin seviyesinde ve peryodunun onyillar

seviyesinde olmasi c¢evrimli donem degisiminin nedeni soguk yildizin manyetik
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aktivitesi olarak degerlendirilebilir. Fit edilen siniisiin denklemi esitlik 5.8’de

verilmigtir.

—(- +
Oo-C =(O.0052J_r0.001)XSin(27r E-( 810'12_108))

11317.84+325.73 (5.8)

Applegate (1992) mekanizmasina gore ¢cevrim basina donem degisimi:

_ 27x3.452207x(0.0052 + 0.001) 86400
11317.84 £325.73

AP =0.8666+0.1732 sn/gevrim

Aktif y1ldizin manyetik alan siddeti:

B 10x6.67x107°x(1.46x1.99x10%*)* [ 1.23x10% i 0.8666+0.1732
(4.6x6.96x10"°)" 4.6x6.96x10"° ) (11317.84 +325.73)x86400

=2647.56+264.69 gauss =0.2647+0.02 tesla
Manyetik aktif bilesenin i¢ ve dis katmanlar1 arasindaki a¢isal momentum transferi:

A =

 0.8666+0.1732(  1.23x10" 26.67x10‘8x(1.46x1.99x1033)2
6 4.6x6.96x10"° 4.6x6.96x10"°

=-1.1933x10"* +2.38x10*" grcm? / sn

Acisal momentum transferi i¢in gerekli enerji:

3x(—1.1933x10*® +2.38x10*")?

= -~ = =1.43x10* +5.73x10*°erg
1.46x1.99x10%x0.1x(4.6x6.96x10'°)

Aktif y1ldizin 151n1m giictindeki degisim:

_ x(1.43x10* +£5.73x10%)

= =4.608x10% +1.8x10*erg /sn
(11317.84 + 325.73)x86400
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Sicak yildizin 1smim giicii:

= 47x(2. X5. - =1 erg/sn
47x(2.08x10'")? x5.67x107° x14000* =1.19x10*°erg /

Aktif y1ldizin 1g1mim giicii:

L, =42x(3.2x10'")? x5.67x10°x5250* = 5.54x10%*erg / sn

Aktif yi1ldizin parlakligindaki degisim:

1.19x10% +5.54x10**
1.19x10°¢ +5.54x10% + 4.608x10% +1.8x10%?

Am =-2.5log( ) =4x10™* +£6.4x10°kadir

Manyetik aktivite ile iligkili siniis fiti sonrasinda artiklarn karelerinin toplamm y? =

0.4234 olarak bulundu.

O-C grafigine parabol fit uygulanmasi, onun artiklaria gevrimsel fit uygulanmasi, onun
artiklarina da ikinci defa cevrimsel fit uygulanmasi yerine biitiin bunlarin bir
fonksiyonda ifade edilerek O-C grafigine tek bir fit uygulanmasi da miimkiindiir. Bu
sekilde yapilmus fit ve artiklart sekil 5.9°da gosterildi.
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Sekil 5.9 O-C grafigine parabol ve iki adet gevrimsel fit fonksiyonlarinin tek bir fit
fonksiyonunda ifade edilmesi ve artiklar

Fit edilen modelin denklemi esitlik 5.9°da verildi.

O —C = (787 £45.58) + (-0.0006482+3.77x10°) x E + (1.58x107° +£9.3x10 ) x E2...

N 0.03344 £ 0.003441 )
J1-(0.69+0.11)>Cos? (197 +10.57)

_ 2
1-(0.69+0.11) Sin(v + (197 £10.57)) +...

1+(0.69+0.11) cos v

..(0.69£0.11)Sin(197 +10.57)

—(- +
+(O.0043i0.0016)x8in(27z E-( 810'13—218)] (5.9)

11317.87 £500.59
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Diisiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitle aktarimi sonuglari asagida

verilmistir:

S—E =3.17x10"° +1.86x10™° giin/¢evrim

AP, =9.2x10™° £5.38x10™"" giin/giin

AP

) =0.029+0,0017 sn/yil

AM ,, =1.875x107° +1.09%x10™ M/giin

AM ) =6.85x10° £4x10™° Mo/yil

Irwin (1952)’in 151k-zaman etkisi bagintisina gore sisteme dinamik olarak bagli ii¢lincii

cisim sonugclari ise:

P3=39612.06 +8117.37 giin = 108.45+22.22 y1l
T3 =2517578.9248 + 15750.88 HID

es = 0.6977 £0.1183

w3 = 197.00*+ 10.57

A =0.03344 + 0.003441 giin

Asini’ = 7.7762 £ 3.49 AU

f(m3) = 0.03997 £ 0.05627 My

M3min = 1.3114 = 0.0635 Mg

az = 36.76 + 16.59 AB

a3 = 44.53 +16.95 AB

Applegate (1992)’in ¢evrimli manyetik aktivite kaynakli donem degisim sonuglari

asagida verilmistir:
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AP =0.7257+0.2734 giin/giin
B = 2422.91+ 456.40 gauss =0.2422 + 0.04564 tesla
AJ =-9.9943x10*" +3.76x10*" grcm?® / sn

AE =1.0062x10* +7.5816x10“’erg

AL =3.2326x10°%* +2.43x10**erg /sn

Am =2.81x10" +8.48x10°kadir

Tek fit sonrasinda artiklarin karelerinin toplam1 y? = 0.0287 olarak bulundu.
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6. TARTISMA ve SONUC

Algol tiirii rten ¢ift yildiz U CrB’nin 1869-2018 yillar1 arasinda elde edilmis minimum
zamanlarina iligkin O-C grafigi (i) kisa zaman araliklarinda farkli egimlere sahip dogru
parcalariyla veya (ii) uzun zaman araliginda bir parabol pargasi iizerine binmis iki adet

periyodik degisimle ifade edilebildi.

Kisa zaman araliklarinda farkli egimlere sahip dogru parcalari sistemde ani donem
degisimleri olduguna isaret etmektedir. O-C grafigine egimleri ve zaman araliklar esit
olmayan li¢ farkli dogru parcas: fit edilerek 1955 yili civarinda -1.65 sn ani dénem
azalmas1 ve 1970 yili civarinda 4.31 sn ani donem artmasi oldugu goriildii. Frieboes-
Conde ve Herczeg (1973) 1955 yili civarindaki ani donem azalmasini1 sadece
fotoelektrik verileri gozoniine alarak -3.7 sn olarak hesapladilar. Ayrica 25.7 yil
donemli, kiitle fonksiyonu f(ms) = 0.00769 Mo olan {iglincii cisim etkisinden
kaynaklanan ¢evrimsel bir degisim oldugunu belirttiler fakat 1970 yil1 sonrasi veriler de
gozonline alindiginda dogrusal fit artiklarinda cevrimsel bir karakteristik degisim
goriinmemektedir. Frieboes-Conde ve Herczeg (1973), 1970 yili civarinda ani donem

artis1 olabilecegini de dngdrmiislerdir.

Uzun zaman araliginda bir parabol parcasi tizerine binmis iki adet ¢evrimsel degisim ise
kiiciik kiitleli bilesenden biiytik kiitleli bilesene kiitle aktarimi, sisteme ¢ekimsel olarak
bagh tgilincli cisim varligi ve soguk bilesenin manyetik etkinligi seklinde donem
degisimine neden olan {i¢ mekanizmanin etkileri birarada oldugunu gostermektedir. O-
C grafigindeki kollar1 yukar1 parabolik yapidan sistemde kiiciik kiitleli yildizdan biiyiik
kiitleli yi1ldiza kiitle aktarimi oldugu ortaya koymaktadir. Bilesenleraras1 kiitle aktarimi

sonucu bulunan degerlerin literatiir verileri ile karsilagtirilmasi ¢izelge 6.1°de verildi.
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Cizelge 6.1 Bilesenlerarasi kiitle aktarimi sonuglarinin literatiir ile karsilagtirilmasi

Kreiner
ve Caliskan | ibanoglu | Dogru
Ziolkows | vd. (2008) | vd. (2011) | (2012) | BY salsma
Ki (1978)
AP (sn/yil) - 0.027 - - 0.029
AM (Mo/yil) | 1.9x10° | 6.47x10° | 253x107 | 4.3x10°| 6.95x10°

Bu c¢alismada bulunan degerler Caliskan vd. (2008)’nin 0.027 sn/y1l ve 6.47x10° Mo/y1l
degeriyle tam olarak uyumludur fakat ibanoglu vd. (2011)’nin 2.53x107 Me/yil
degeriyle uyumsuzdur. Bu uyumsuzlugun, bu ¢alismada ve Caligkan vd. (2008)’nin
calismasinda literatiirdeki biitiin gdzlem verileri kullanildi, Ibanoglu vd. (2011)
calismasinda sadece fotoelektrik ve CCD gozlemlerle elde edilen minimum

zamanlarinin kullanilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Algol tiirii cift sistemler, yakin cift sistemler olduklarindan yoriingeleri genellikle
cemberseldir. Bu sebeple Algol tiirii sistemlerde eksen donmesi olayr ¢ok nadiren
karsilasilacak bir olgudur (Dogru 2012). U CrB ¢ift yildizinin O-C grafiginde bilesenler
arasindaki kiitle aktariminin yarattigi degisim ¢ikarildiktan sonra yoriinge donemi
lizerinde g¢evrimsel bir degisimin oldugu goriildii. Ikinci minimum zamanlarin O-C
degisimleri birinci minimumlar ile uyum igerisindedir ve ayni fit fonksiyonuyla temsil
edilebilmektedir. Sistemin bugiine kadar gézlenmis ikinci minimum zamanlarinin O-C
egrisi lizerindeki konumlar1 gere§i cevrimsel degisimin sebebinin sistemde eksen

donmesi olmadigini gostermektedir.

O-C grafiginde goriilen g¢evrimsel degisimin basik olmasi, bir bagka deyisle tam
siniizoidal olmamasi, {i¢iincii cismin varligini1 kuvvetlendirmektedir. Ugiincii cisim
etkisi sonucu bulunan degerlerin literatiir verileri ile karsilastirilmasi ¢izelge 6.2°de

verildi.
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Cizelge 6.2 Uciincii cisim etkisi sonuglarinin literatiir ile karsilastiriimasi

M\?&/er Borkovits ve Caliskan vd. Dogru Bu calisma

(199'1) Hegediis (1996) (2008) (2012)
A (giin) 0.02 - 0.03 0.0337 0.031
Ps (1)) 40.65 60.10 80.67 94.76 108.41
T3(HJID) 2444730 2430959 2439118 2443830 2517597
€3 0.15 0.24 0.52 0.42 0.72
w(?) 359 154 213 287 197
f(m3) (My) 0.028 0.085 0.025 0.0232 0.035
Mamin (M) 1.10 1.73 - 1.07 1.25
a,sini (AB) - 6.72 5.75 5.93 7.49
azsini (AB) - - - 34.35 36.92

Mayer vd. (1991) {igiincii cisim analizini 1948-1986 yillar1 arasinda yaklasik 4000 adet

cevrime karsilik gelen zaman araligindaki minimum zamanlarmi kullanarak
yapmiglardir. Bu zaman araligi bu ¢alismada yaklasik olarak -5700 ile -1700 ¢evrim
sayist araligina, yani literatlirdeki biitiin minimum zamanlarim1 kapsayan zaman

araliginin geyregine karsilik gelmektedir.

Borkovits ve Hegediis (1995 ve 1996) yoldas bilesenin kiitlesini m; = 4.4 My aldiklar
i¢in iigiincii cisim sonuglar1 bu ¢alismada gdzoniine alinmamistir. Onceki ¢alismalarda
bulunan fakat bir

getiremediklerini belirtmislerdir. Caliskan vd. (2008)’nin ve Dogru (2012)’nun U CrB

sonuglarla hemfikir olmadiklarini daha 1yi aciklama da
¢ift yildizinin tigiincii cisim sonuglar1 bu ¢alismada elde edilenlerle genel olarak uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Tespit edilen ii¢lincii cismin bir anakol yildizi oldugu kabul edilirse Harmanec (1988)
kalibrasyonuna gore bulunan kiitle degerine karsilik ti¢lincii cismin F7 tayf tiirlinden ve
sahip oldugu 1siniminin sistemin toplam 1sinimina katkist olmalidir. Bu nedenle 151k
egrisi ve tayfsal analizde {igiincii cisim etkisinin goriinmesi gerekmektedir. Bu tezde
kullanilan 1s1k-zaman etkisi disinda bir ¢ift sisteme dinamik olarak bagl {i¢iincii cismin

varlig1 asagidaki fotometrik yontemlerle bulunabilir (Pribulla 2005):

i- Isik egrilerinin analiziyle tiglincii 151k katkisi

ii- Ugiincii cisim kaynakli tedirginlik etkisiyle ydriinge egiminin degisimi
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Tayfsal olarak ise asagidaki yontemlerle bulunabilir:

i- Cizgi genisleme fonksiyonlarinin tespiti
Ii- Bilesik tayf ¢izgileri

ii- Cift sistemin ortak kiitle merkezinin radyal hiz degisimleri

Yoldas bilesenin F8 tayf tiiriinde olmasi nedeniyle ii¢lincii cisim etkisinin yarattigi
degisim cikarildiktan sonra (siniis fiti artiklar1) O-C grafiginde goriilen c¢evrimsel
degisim cevrimli manyetik aktivite olarak degerlendirildi. Applegate modeli geregi
sistemde O-C donemiyle ayn1 donemli 151k ve renk degisimleri varliginin aragtirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in tayfsal ve soguk yildizlarin uzun dalga boylarinda 1sinima
katkilarmin artmasindan dolayr kirmiziéte bolgede yapilacak fotometrik gozlemlere

ihtiyag vardir.

Sistemin paralaksinin 2.44 mas ve 3. cisim ile ¢ift sistem arasindaki mesafenin yaklasik
45 AB olmas1 3. cismin ayrikliginin en fazla 0.53x10° mas olacagi sonucunu verir.
GAIA (https://cosmos.esa.int 2018)’nin hassasiyeti parlakligit 3 mag < V < 12 mag
araligindaki yildizlar i¢in 5-16 pas seviyesinde olmasi, 3. cismin GAIA hassasiyetinde

tespit etmenin imkansizligini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak U CrB Algol tiirii ¢ift yildizinin dénem degisimi ani donem atlamalar1 ya
da bilesenler arasi kiitle aktarimi, ¢ift sisteme dinamik olarak bagl iiglincii cisim ve
soguk bilesenin manyetik etkinligi olmak tizere iki alternatif karaktere sahiptir. Fakat U
CrB’nin tipik bir Algol olmasi, kiigiik kiitleli bileseninden biiyiik kiitleli bilesenine kiitle
aktarmasini, dolayisiyla O-C grafiginde en azindan kollar1 yukar1 yonlii parabolik bir
yapinin varligini gerektirmektedir. Ani donem degisimlerinin analizi i¢in yapilan farkli
egimlere sahip dogrusal fitlerin artiklarinda ise parabolik yapinin kaybolmasi, sistemde
ani donem atlamalarindansa bilesenler arasi kiitle aktarimi, liclincii cisim ve manyetik
aktivite etkilerinin birarada goriilmesi daha biiyiik olasidir. Eszamanli yapilacak
fotometrik ve tayfsal gozlemler U CrB cift yildizinin dénem degisiminin dogasint daha

net olarak ortaya ¢ikaracaktir.
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EKLER

EK 1 Minimum Zamanlar

EK 2 Gelistirilen Yazilimin MATLAB Kaynak Kodlar1
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EK 1 Minimum Zamanlar

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
1 |2458212,5009 1 ccd | bu calisma
2 |2457525,5060 1 ccd |OEJV,0181
3 |2457204,4425 1 ccd | bu calisma
4 |2457138,8546| 1 ccd igmo'yk G JAAVSO
5 |2457128,4970 1 ccd |IBVS 6196
6 |2456788,4661 2 ccd | bu calisma
7 |2456757,3932 2 ccd |bu calisma
8 |2456061,7617 1 ccd |JAAVSO 41;122
9 |2455654,3997 1 ccd |BAVM 220
10 |2455364,4201 1 ccd |OEJV 0137
11 |2455336,7986 1 ccd |JAAVSO 39;94
12 |2455281,5598 1 ccd |BAVM 214
13 |2455281,5594 1 ccd |BAVM 214
14 |2454939,7975 1 ccd | Samolyk (2009)
15 |2454936,3422 1 ccd |BAVM 209
16 |2454580,7619 1 ccd | Samolyk (2008)
17 |2454573,8567 1 ccd | Samolyk (2008)
18 |2454515,1700 1 vis |VSB 48
19 |2454280,4172 1 pe |Caliskan vd.
20 |2454166,4951 1 pe Caligkan vd.
21 |2453610,6863 1 ccd |AOEB 10
22 |2453503,6260 1 ccd |AOEB 10
23 |2453179,1544 1 pe |VSB43
24 12453151,5383 1 pe BAVM 173
25 |2453151,5330 1 vis |BAVM 174
26 |2452816,6550 1 vis |AOEB 10
27 |2452706,2030 1 vis |VSB 42
28 |2452426,5510 1 Vvis BAVM 157
29 |2452395,5014 1 pe |BAV, BBS 128
30 |2451663,6300 1 vis |AOEB 10
31 |2451432,3230 1 vis |BAV, BBS 122
32 |2451349,4660 1 Vvis BAVM 131
33 |2450938,6680 1 vis |AOEB 10
34 |2450572,7360 1 ccd |AOEB 10
35 |2450572,7140 1 vis |AOEB 10
36 |2450365,5630 1 vis |AOEB 10
37 |2450320,6720 1 vis |AOEB 10
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira Minimum Minimum | Gézlem

No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)

38 |2450230,9490 1 ccd |AOEB 10

39 |2449899,4837 1 vis |BAV, BRNO 32

40 |2449899,4754 1 Vvis BAV, BRNO 32

41 |2449878,7720 1 vis |AOEB 10

42 |2449830,4747 1 Vvis BAV, BRNO 32

43 |2449830,4699 1 vis |BAV, BRNO 32

44 |2449830,4671 1 Vvis BAV, BRNO 32

45 |2449830,4553 1 vis |BAV, BRNO 32

46 |2449820,1120 1 vis | VSB 47

47 |2449799,3950 1 vis |BAV, BBS 113

48 |2449602,6260 1 vis | AOEB 2, G. Samolyk

49 |2449540,4640 1 vis |BAV, BRNO 31

50 |2449540,4560 1 vis |BAV, BRNO 31

51 |2449540,4490 1 Vvis BAV, BRNO 31

52 |2449540,4430 1 vis |BAV, BRNO 31

53 |2449198,7100 1 vis |AOEB 2, G. Samolyk

54 12449133,1020 1 vis |AOEB 2, O. Gabzo

55 12449129,6640 1 vis | AOEB 2, M. Nall

56 |2449122,7780 1 vis |BAV, OEJV 0060

57 |2449074,4670 1 vis |BAVM 68

58 |2448801,7200 1 vis | AOEB 2, S. Cook

59 |2448801,7110 1 vis |AOEB 2, G. Samolyk

60 |2448794,7850 1 vis | AOEB 2, G. Samolyk

61 |2448767,1680 1 vis |AOEB 2, N. Simmons

62 |2448753,3930 1 pe |BAV, BBS 101

63 |2448746,5050 1 vis |BAVM 62

64 |2448097,4530 1 vis |BAVM 59

65 |2448097,4330 1 vis |BAV, BRNO 31

66 |2447679,7510 1 vis |AOEB 2, R. Hill

67 |2447672,8240 1 vis | AOEB 2, P. Atwood

68 |2447320,7110 1 vis |AOEB 2, T. Lubbers

69 |2446999,6450 1 vis |AOEB 2, B. Lux

1989A+AS__ 77 471V,

70 |2446975,4778 1 pe R H. Van Gent (1389)

71 |2446975,4630 1 Vvis BAVM 50

72 |2446975,4540 1 vis |BAV, BRNO 30
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EK 1 Minimum Zamanlar (devami)

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
73 |2446972,0280 1 vis |AOEB 2, P. Atwood
74 |2446961,6860 1 vis |AOEB 2, B. Lux
75 |2446947,8740 1 vis |AOQEB 2, P. Atwood
76 |2446654,4070 1 VIS BAV, BRNO 28
77 |2446616,4490 1 vis |BAV, BRNO 28
78 |2446616,4390 1 vis |BAV, BRNO 28
79 |2446616,4380 1 vis |BAV, BRNO 28
80 |2446616,4360 1 vis |BAV, BRNO 28
81 |2446616,4320 1 vis |BAV, BRNO 28
82 |2446616,4300 1 vis |BAV, BRNO 28
83 |2446606,0950 1 vis |AOEB 2, P. Atwood
1989A+AS 77 471V,
84 |2446495,6189 1 P& R W Van Gent (1389)
85 |2446250,4680 1 vis |BAVM 43
86 |2446236,6970 1 vis |AOEB 2, S. Cook
87 |2446229,7820 1 vis |AOEB 2, P. Atwood
1989A+AS 77 471V,
88 |2446174,5540 1 P& IR W vVan Gent (@9)
89 |2445974,3310 1 vis |BAV, VSSC 61.17
90 |2445936,3580 1 vis |BAV, ALGL 37
91 |2445877,6880 1 vis |AOEB 2, D. Williams
92 |2445839,7050 1 vis |AOEB 2, D. Williams
93 |2445815,5350 1 pg |BAVM 39
94 |2445815,5160 1 vis |BAVM 38
95 |2445511,7210 1 vis |AOQEB 2, D. Williams
1989A+AS 77 471V,
96 |2445494,4626 1 P& R W Van Gent (@9)
97 |2445142,3450 1 vis |BAV, BBS 61
98 |2445104,3620 1 vis |BAV, BBS 61
99 |2445104,3590 1 vis |BAV, BBS 60
100 | 2445097,4750 1 vis |BAV, BBS 60
101 | 2445066,3790 1 vis |BAV, BBS 61
1989A+AS 77 471V,
102 | 2445052,5791 1 P& IR W vVan Gent (@9)
103 | 2444869,6340 1 vis |AOEB 2, E. Halbach
104 | 2444786,7610 1 vis |AOEB 2, G. Samolyk
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira| MINMUM )y pinimum | Gézlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
1989A+AS 77 471V,
105 | 2444731,5166 1 P®  IR. H. Van Gent (1989)
1989A+AS 77 471V,
106 | 2444636,6010 2 pe R. H. Van Gent (1989)
1989A+AS 77 471V,
107 | 2444629,6692 2 P IR. H. Van Gent (1989)
108 | 2444441,5390 1 vis |BAV, BBS 49
109 | 2444382,8570| 1 vis | AOEB 2, G. Hanson
1981JRASC 75 124B,
110 | 2444382,8505 1 pe Olson (1980)
1981JRASC 75 124B,
111 | 2444372,4920 1 Pe | Bakos ve Tremko (1981)
1981JRASC 75 124B,
112 | 2444351,7817 1 pe Olson (1980)
1981JRASC 75 124B,
113 |2444313,8051| 1 P& | Olson (1980)
1981JRASC 75 124B,
114 |2444289,6395 1 P€ | Bakos ve Tremko (1981)
IBVS 1777, C 27 of the
115 | 2444058,3456 1 Pe 1 |AU IB on VS No1777
116 | 2444051,4300 1 Vvis BAV, MVS 8.192
117 | 2444051,4290 1 vis BAV, VSSC 59.17
118 | 2443992,7650 1 vis | AOEB 2, M. Wesolowski
119 | 2443723,4580 1 vis BAV, BRNO 23
1981JRASC 75 124B,
120 | 2443671,6922 1 pe Olson (1980)
1981JRASC__75_ 124B,
121 |2443571,5753 1 PE | Bakos ve Tremko (1981)
. IBVS 1502, C 27 of the
122 | 2443350,6230 1 VIS IAU IB on VS No1502
123 | 2443350,6200 1 vis | AOEB 2, C. Stephan
1981JRASC 75 124B,
124 | 2443288,4965 1 P€ | Bakos ve Tremko (1981)
1252443288 4770| 1 vis _|BAVM 31
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
. 1978AcA 28 497K,
126 | 2443288,4670 1 VIS Locher (1_977b)
. IBVS 1502, C 27 of the
127 | 2443274,6830 1 VIS IAU IB on VS No1502
128 | 2443274,6780 1 vis |AOEB 2, C. Stephan
. 1978AcA 28 497K,
129 | 2442984,6950 1 Vi | Sephan (1977)
130 | 2442984,6920 1 vis |AOEB 2, C. Stephan
131 | 2442967,4220 1 vis BAV, VSSC 58.16
132 | 2442967,4210 1 vis |AOEB 2, W. Vollmann
133 | 2442950,1660 1 vis |AOEB 2, W. Farrar
134 |12442946,7270 1 vis |AOEB 2, W. Farrar
1981JRASC 75 124B,
135 | 2442932088 ; pe Bakos ve Tremko (1981)
: 1978AcA__ 28 497K,
136 | 2442898,3910 1 vis Locher (1976D)
137 | 2442608,4160 1 Vvis BAV, ALGL 34
138 | 2442573,8880 1 vis BAV, AVSJ 7.33
. 1978AcA 28 497K,
139 |2442570,4200 1 VIS L ocher (1—975e)
. 1978AcA 28 497K,
140 | 2442570,4160 1 VIS L ocher (1—975e)
141 | 2442549,7230 1 vis BAV, AVSJ 7.33
1981JRASC 75 124B,
142 | 2442532,4610 1 pe Patkos (1975)
. 1978AcA 28 497K,
143 | 2442532,4500 1 VIS Locher (1_975d)
. 1978AcA 28 497K,
144 |2442532,4310 1 VIS L ocher (1—975d)
145 | 2442518,6590 1 Vvis BAV, AVSJ] 7.33
146 | 2442473,7810 1 Vvis BAV, AVSJ] 7.33
 |1978AcA___ 28 497K,
147 | 2442449,5860 1 VIS Locher (1975c)
1978AcA 28 497K,
148 244224592301 1 Pe | Baldinelli et al. (1975)
149 | 2442245.9227| 1 pe | LBLIRASC_75_124B,

Baldinelli et al. (1975)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
. 1978AcA 28 497K,
150 | 2442045,6930 1 VIS || ocher (1974a)
. 1978AcA 28 497K,
151 | 2441845,4680 1 VIS || ocher (19730)
1981JRASC__ 75 124B,
152 12441845,4662 1 pe Bakos ve Tremko (1981)
153 | 2441824,7590 1 vis |BAV, AVSJ 5.86
. 1978AcA 28 497K,
154 | 2441814,3940 1 Vis | B aune et al (1977)
. 1978AcA 28 497K,
155 | 2441793,7150 1 VIS Locher (1973b)
. 1978AcA 28 497K,
156 | 2441786,7780 1 VIS || ocher (1973D)
: 1978AcA 28 497K,
157 | 2441776,4210 1 VIS | 5raune et al. (1977)
. 1978AcA 28 497K,
158 | 2441569,3130 1 VIS | ocher (1972d)
. 1978AcA 28 497K,
159 | 2441562,3820 1 VIS || ocher (1972d)
1978AcA 28 497K,
160 |2441493,3410 1 pe |Svolopulos, Kapranidis
(1972)
1978AcA 28 497K,
161 | 2441486,4360 1 pe |Svolopulos, Kapranidis
(1972)
1978AcA 28 497K,
162 |2441462,2740 1 pe |Svolopulos, Kapranidis
(1972)
. 1978AcA 28 497K,
163 | 2441165,3630 1 VIS | Diethelm et al. (1971a)
. 1978AcA 28 497K,
164 | 2441158,4700 1 VIS | Dicthelm et al. (1971a)
165 | 2441151,5910 1 vis |BAV, AVSJ5.34
1981JRASC__ 75 124B,
166 | 2441099,7889 1 P& | Scarfe et al. (1973)
167 | 2441089,4450| 1 vis |L978ACA___28 497K,

Klimek (1971)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Minimum

Slill;)a Zamanm M I,?LTllljm G{,)lzlﬁlm Kaynak
(HID)

168 | 2441082,5320 1 vis E?Zﬁ@fn/jﬁz({a@ﬁ;K
169 | 2441082,5290 1 vis E?Zﬁl/:fn/il_—mﬁfr—(l‘ggzlg
170 | 2441068,7320 1 vis |BAV, AVS]534

171 | 2441051,4590 1 vis ggﬁ@ﬁﬁl_—mﬁfr—(l‘glg
172 | 2441051,4390 1 vis %)%Zﬁ@lcrﬁl__mﬁfr_(l?;lﬁ’)
173 | 2440968,6010 1 vis E?Zﬁ@lcrﬁl_—mﬁfr—(l‘glﬁs
174 | 2440709,7180 1 vis éiﬁvﬁmﬁig—‘wm
175 | 2440709,6910 1 vis éiﬁvﬁmﬁig—“gm
176 | 2440692,4220 1 vis E?Zﬁ{:ﬁﬁl_—mﬁ;—(l‘gg;oﬁ’)
177 | 2440692,3960 1 vis E%Zﬁ{:fn/il_—mﬁ;—(l‘ggjoﬁ’)
178 | 24404783620 1 vis gzﬁ?rcém)zs_wm
179 | 2440440,3880 1 vis gzﬁ?rcé@)zs_wm
180 | 2440402,4440 1 vis gzﬁ?rcé@)zs_wm
181 | 2440402,4320 1 vis i%zﬁgcé@)zs_wm
182 | 2440395,5350 1 vis izzﬁgcé@)zs_wm
183 | 2440371,4150 1 vis i%zﬁgfgmﬁ—(l‘ggf’
184 | 2440371,3752 1 pe %iiijggﬁf@f@lfo‘;&
185 | 2440364,4688 1 pe iggg;ﬁtcigﬁsl)z‘m’
186 | 24403334070 1 vis | LO78ACA____28_497K,

Oburka, Silhan (1970)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira| MINMUM )y pinimum | Gézlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HID)
. 1978AcCA 28 497K,
187 | 2440288,5130 1 VIS | Diethelm, Locher (1969)
1981JRASC 75 124B,
188 | 2440281,6170 1 P | Bakos ve Tremko (1981)
. 1978AcCA 28 497K,
189 | 2440119,3580| 1 VIS I Diethelm, Locher (1968)
. 1978AcA 28 497K,
190 |2440119,3380 1 VIS | Diethelm, Locher (1968)
. 1978AcA 28 497K,
191 |2440119,3360 1 VIS | Diethelm, Locher (1968)
1981JRASC 75 124B,
192 2439967,4660 ! P€ | Bakos ve Tremko (1981)
. 1978AcA 28 497K,
193 | 2439646,3860 1 VIS Locher (1967)
194 | 2439204,5330 1 vis _|BAV, MVS 8.28
. 1978AcA 28 497K,
195 |2438938,7420 1 VIS Robinson (1965)
. 1978AcA 28 497K,
196 |2438938,7380 1 VIS Robinson (1965)
. 1978AcA 28 497K,
197 | 2438883,4920 1 VIS | Braune, Hubscher (1967)
. 1978AcA 28 497K,
198 |2438883,4890 1 VIS | Braune, Hubscher (1967)
. 1978AcA 28 497K,
199 | 2438883,4760 1 VIS | Braune, Hubscher (1967)
. 1978AcA 28 497K,
200 |2438852,4120 1 VIS | Braune, Hubscher (1967)
. 1978AcA 28 497K,
201 | 2438852,4090 1 VIS | Braune, Hubscher (1967)
. 1978AcA 28 497K,
202 | 2438852,3940 1 VIS | Braune, Hubscher (1967)
1981JRASC__ 75 124B,
203 |2437844,3723| 1 pe |Frieboes-Conde  and
Herczeg (1973)
204 | 2437844,3720 1 pe LITBACA 26_A97K,

Catalano (1966)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
1978AcA 28 497K,
205 | 2437091,8010 1 pe Engelkemeir (1960)
. 1978AcA 28 497K,
206 | 2436805,2700 1 VIS | aretnikov (1959)
. 1978AcA 28 497K,
207 | 2436760,3920 1 VIS | aretnikov (1959)
. 1978AcA 28 497K,
208 | 2436760,3890 1 VIS | Alexandrovich (1959)
. 1978AcA 28 497K,
209 | 2436325,4350 1 Vis Braune, Quester (1962)
1981JRASC__ 75 124B,
210 | 2436007,8160 1 pe |Frieboes-Conde and
Herczeg (1973)
4 1978AcA 28 497K,
211 | 2435935,3070 1 VIS | o ofraniec (1958)
. 1978AcA 28 497K,
212 | 2435576,2980 1 VIS | o, ofraniec (1957)
213 | 2435248,3370 1 vis |BAV, SCA5.330
214 | 2435234,5310 1 vis |BAV, SCA5.330
215 | 2435227,6240 1 vis |BAV, SCA 5.330
. 1978AcA 28 497K,
216 | 2435227,6200 1 VIS | o ofraniec (1956D)
. 1978AcA 28 497K,
217 | 2434989,4500 1 VIS | o afraniec (1955D)
1981JRASC 75 124B,
218 | 2434526,8290 1 pe |Frieboes-Conde and
Herczeg (1973)
. 1978AcA 28 497K,
219 | 2434454,3200 1 Vis Szafraniec—(1955a)
. 1978AcA 28 497K,
220 | 2434126,3850 1 VIS | oo franiec (1953)
. 1978AcA 28 497K,
221 | 2433515,3590 1 VIS | oo franiec (19523)
1981JRASC 75 124B,
222 | 2432676,4472 1 pe |Frieboes-Conde and

Herczeg (1973)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
1978AcA 28 497K,

223 | 24326764470 1 pe Lavrov, Poliskov (1958)

. 1978AcA 28 497K,
224 | 2430591,2980 1 VIS | Tacza (19—77)

. 1978AcA 28 497K,
225 | 2430546,4310 1 VIS | Tacza (19—77)

. 1978AcA 28 497K,
226 | 2430007,8520 1 Vis Gaposchk—in (1953)

. 1978AcA 28 497K,
227 | 2429172,4690 1 VIS | Tacza (19—77)

. 1978AcA 28 497K,
228 | 2429034,3800 1 Vis Zajac (193—8)
229 | 2428827,2350 1 vis |BAV, AN 266.17
230 | 2428820,3250 1 vis |BAV, AN 266.17
231 | 2428782,3690 1 vis |BAV, AN 266.17

. 1978AcA 28 497K,
232 | 2428782,3640 1 Vis | use (19—38)

. 1978AcA 28 497K,
233 | 2428668,4530 1 VIS | Tacza (19—77)
234 | 2428661,5480 1 vis |BAV, AN 266.17
235 |2428461,3030 1 vis |BAV, AN 266.17
236 | 2428454,3980 1 vis |BAV, AN 266.17
237 |2428430,2440 1 Vvis BAV, AN 266.17
238 | 2428423,3380 1 vis |BAV, AN 266.17

. 1978AcA 28 497K,
239 | 2428423,3320 1 Vis | use (19—38)
240 | 2428399,1640 1 vis |BAV, AN 266.17

. 1978AcA 28 497K,
241 | 2428378,4520 1 Vis Kordylem—ski (19369
242 |2428285,2380 1 vis |BAV, AN 266.17
243 | 2428278,3310 1 vis |BAV, AN 266.17
244 | 2427995,2810 1 vis |BAV, AN 259.189
245 |2427988,3810 1 vis |BAV, AN 259.189
246 | 2427981,4480 1 vis |BAV, AN 259.189
247 | 2427967,6590 1 Vis L978ACA___28_ 497K,

Lause (1936)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
248 | 2427967,6580 1 Vis BAV, AN 259.189
249 | 2427950,3880 1 Vis BAV, AN 259.189
250 | 2427943,5000 1 Vis BAV, AN 259.189
251 | 2427926,2390 1 Vis BAV, AN 259.189
252 12427919,3220 1 Vis BAV, AN 259.189
253 12427912,4140 1 Vis BAV, AN 259.189
] 1978AcA 28 497K,
254 | 2427898,6080 1 Vis Szafraniec—(1948)
255 | 2427881,3590 1 Vis BAV, AN 259.189
256 | 2427874,4560 1 Vis BAV, AN 259.189
. 1978AcA 28 497K,
257 |2427860,6150 1 Vis Himpel (1_936)
258 [2427712,2050 1 Vis BAV, AN 259.189
259 | 2427667,3190 1 Vis BAV, AN 259.189
260 | 2427636,2390 1 Vis BAV, AN 259.189
261 | 2427629,3420 1 Vis BAV, AN 259.189
s 1978AcA 28 497K,
262 | 2427629,3410 1 Vis Lause (19_36)
263 | 2427608,6250 1 Vis BAV, AN 259.189
264 | 2427567,1980 1 Vis BAV, AN 259.189
. 1978AcA 28 497K,
265 | 2427477,4410 1 Vis Piegza (19—34)
266 | 2426552,2480 1 Pg BAV, CPRI 19.27
. 1978AcA 28 497K,
267 | 2426545,3330 1 Vis Mergenta_ler 1977)
268 | 2426238,0810 1 pg | BAV, CPRI 19.27
. 1978AcA 28 497K,
269 | 2425851,4490 1 Vis Mergenta—ler (1977)
. 1978AcA 28 497K,
270 | 2425851,4340 1 VIS De Roy (1—930)
. 1978AcA 28 497K,
271 | 2425851,4300 1 VIS Pagaczew—ski (1977)
. 1978AcA 28 497K,
272 | 2425820,3770 1 Vis Ellsworth—(1934)
273 | 2425454,3720 1 Vis 1978AcA___28_ 497K,

Ellsworth (1934)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

W M Gl
(HID)

274 24254475360 1 vis é?@vﬁftﬁmi?—wm
275 | 2425378.5160| 1 vis é?@vﬁftﬁmi?—wm
276 | 24253784710 1 vis %r*;@rfgmg%—)‘m&
277 |2425119,5640| 1 vis %e%i?iﬁﬁzg_wm
278 | 2424767,4460| 1 vis é%%f‘n‘;ﬁm%—@m
279 | 2424760,5400| 1 vis é%%’f‘n‘;ﬁm%—‘mm
280 | 2424591,3870| 1 vis E?mfﬁ(l—gsf—“gm’
281 [2424584,4710| 1 g |BAV, CPRI 19,27

282 | 2424263,4260| 1 vis é?@vﬁm(l—%i?—@m
283 | 24239285650 1 vis é%%ﬁq‘;ﬁmg‘)—“m
284 |2423583,3500| 1 vis é%%ﬁq‘;ﬁm;%—“m
285 | 24235453780 1 vis é?lzm‘;@@i?—“m
286 | 2423410,7120| 1 vis ﬁﬁﬁzﬁ@jf_@m
287 | 24232933450 1 vis é?lzm‘;@@i?—“m
288 [2423238,1030| 1 Vis |BAV. BZ 457

289 |2422896,3300| 1 vis E?IZSVA(;Q@%—‘WK’
200 |2422820,3980| 1 vis E?IZSVA(;Q@%—‘WK’
201 |2422751,4060| 1 vis é?lzstO(r:tAh(l—%i?_éle’
202 |2422499,3620| 1 vis | L978ACA___28_ 497K,

Ellsworth (1934)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

W | MR G
(HID)

293 | 24224544690 | 1 vis é?lzsvﬁftﬁmi{;—‘“’m
294 [2422236,9640| 1 g |BAV, CPRI 19,27

295 | 24210045320 1 og é%@f‘fgwﬂ_@m
206 |2420990,7230| 1 0g éifif(cgﬁ%_@m
297 | 2419854,9560 1 Pg BAV, CPRI 19.27

208 | 2419644,3830| 1 vis i;ﬁﬁ‘r‘t’?lg—lg)zs—“s’ﬂﬁ
299 | 24195235430 1 vis tz;?]ﬁ‘r‘t?‘(\w—m%_@?&
300 | 2419492,4760| 1 vis tz;?]?r‘;‘(\lg_lz)%_@?&
301 | 24192542750 1 vis ageﬁﬁgﬁ@j)f‘_@m
302 | 2419247,3770| 1 vis %iﬁ‘éﬁmﬁ_@m
303 [2419240,4760| 1 vis ﬁiﬁgﬁ@ff_@m
304 | 24191955650 | 1 vis iﬁﬁ‘éﬁﬁf—‘wm
305 | 24191645250 1 vis ﬁm‘éﬁﬁf—“m
306 |2419140,3500| 1 vis ﬁm‘éﬁﬁf—“m
307 | 2410133.4440| 1 vis h%flseﬁgﬁwff—‘“’m
308 [24188055040| 1 vis g”geﬁzﬁ@jf—“gm
309 |2418736,4420| 1 vis Ei?.iﬁiﬁ@ff—“gm
310 |2418715,7410| 1 vis Ei?.iﬁiﬁ@ff—“gm
311 |2418567,2910| 1 vis | L978ACA___28_ 497K,

Hellerich (1924)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

W | MR G
(HID)

312 24185203250 1 vis %iﬁ‘éﬁmff—‘mm
313 | 24185085820 1 vis %iﬁ‘éﬁmff—‘mm
314 |2418446.4650| 1 vis %iﬁ‘éﬁmjf—“gm
315 |2418432,6520| 1 vis %mgﬁ‘@f—‘mm
316 |2418432,6510| 1 vis |BAV. BAN 2.127

317 | 2418408,4900| 1 vis iﬁﬁzﬁmff_@m
318 | 2418401,5920| 1 vis iﬁﬁgﬁmff—“m
310 |2418363,6150| 1 vis iﬁﬁgﬁmff—“m
320 |2418325,6200| 1 vis ﬁiﬁgﬁﬁf—“‘-’m
321 |2418080,5170| 1 vis ﬁﬁﬁ‘éﬁ@jf—“m
322 |2418056,3470| 1 vis ﬁﬁﬁ‘éﬁ@jf—“m
323 |2417707,6810| 1 vis éiéf@iﬁmzs—“m
324 |2417690,4310| 1 vis %mzﬁ@jf_@m
305 |2417659,3480| 1 vis %mgﬁﬁg_@m
326 | 24174832920 1 vis iﬁﬁzﬁﬁﬁ_@m
327 |2417362,4730| 1 vis hﬁmgﬁﬁﬁ_@m
328 |2417324,4830| 1 vis hﬁmgﬁﬁﬁ_@m
329 |2417317,5820| 1 vis hﬁmgﬁﬁﬁ_@m
330 24172312730 1 pg | LO7BACA___28_497K,

Dugan, Wright (1939)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devami)

Sira Minimum Minimum | Gozlem
No Zamani Tiirii Tiirii Kaynak
(HJD)
] 1978AcA 28 497K,
331 (2417041,4280 1 VIS HeIIerich_(1924)
] 1978AcA 28 497K,
332 {2415505,1630 1 VIS Dugan, W_right (1939)
333 |2415505,1620 1 pg BAV, CPRI 19.27
334 | 2414935,5450 1 Vis BAV, HA 69.76
1978AcA 28 497K,
335 (2414676,6270 1 pg Dugan, W_right (1939)
_ [1978AcA___ 28 497K,
336 [2414438,4490 1 VIS Hellerich (1924)
1978AcA 28 497K,
337 | 2413813,5750 1 P9 | Dugan, Wiright (1939)
] 1978AcA 28 497K,
338 |2413713,4690 1 VIS HeIIerich—(1924)
_ [1978AcA___ 28 497K,
339 |2413706,5250 1 VIS Bohlen (1902)
340 | 2413699,6540 1 Vis BAV, HA 46.177
 [1978AcA___ 28 497K,
341 |2413675,4610 1 VIS Bohlen (1902)
342 |2412684,6810 1 Vis BAV, AJ 13.143
343 |2412646,7030 1 Vis BAV, AJ 13.143
344 |2412608,7370 1 Vis BAV, AJ 13.143
345 | 2412577,6800 1 Vis BAV, AJ 13.143
346 | 2412308,3970 1 Vis BAV, AJ 13.17
347 |2412032,2400 1 Vis BAV, AJ 13.17
348 | 2411987,3420 1 Vis BAV, AJ 13.17
349 (2411842,3770 1 VIS BAV, AJ 13.17
350 | 2411835,4590 1 Vis BAV, AJ 13.17
351 {2411607,6020 1 VIS BAV, AJ11.9
352 (2411469,5420 1 VIS BAV, AJ11.9
) 1978AcA 28 497K,
353 (2411172,6300 1 Vis Chandler—(1889)
354 [2411141,5890| 1 vis |1978AcA___28_ 497K,

Chandler (1889)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

S| e Mmoo
(HID)

355 | 2410851,5820| 1 vis é%;i’;l‘;f@g)s—‘mm
356 | 2400239,3740| 1 vis %iﬁ‘éﬁwff—wm
357 | 2408521,4020| 1 vis %iﬁ‘éﬁmif_@YK,
358 |2408514,4890| 1 vis %mgﬁ@ff_wm
359 |2408338,4000| 1 vis iﬁﬁiﬁ@ff_@m
360 | 2408262,4400| 1 vis iﬁﬁ‘éﬁ‘@j)g_@m
361 |2408224,4710| 1 vis %mgﬁ@j)s_wm
362 [2407941,4010| 1 vis é?};iﬁlce';\@gf_@?&
363 |2407903,4210| 1 vis ﬁiﬁﬁ‘éﬁ@ff—“m
364 [2407903,4160| 1 vis é%giﬁlc?@g)s_wm
365 [2407796,3990| 1 vis iﬁﬁgﬁ@ff_wm
366 | 24077825780 1 vis iﬁﬁzﬁﬁff_@?lﬁ
367 | 24077515420 1 vis ﬂiﬁ‘éﬁmff_@m
368 | 2407627,2680| 1 vis hﬁmzﬁwf_wm
369 | 2407582,3850| 1 vis hﬁiﬁ‘éﬁ@ff—‘“’m
370 | 24074304560 1 vis ﬁiﬁﬁﬁﬁ@f—‘w’
371 |24074235380| 1 vis g”iﬁzﬁ@j)fﬁ_wm
372 |2407268,2770| 1 vis |1978ACA___28_ 497K,

Hellerich (1924)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

S| | M Gen)
(HID)

373 [2406902,3000| 1 vis ﬂm‘éﬁ‘@f—“gm
374 | 24064534970 1 vis ﬂm‘éﬁ‘@f—“m
375 [2406263,6420| 1 vis ﬂm‘éﬁ‘@f—“m
376 | 24057354640 | 1 vis %:%2%]?(1@5)8_497&
377 | 2405697,4930| 1 vis %:%2?@%?(1@5)8_497&
378 |2405635,3300| 1 vis g};ﬁﬁl‘ﬁ‘@gf—‘“’m
379 | 2405621,5330| 1 vis é%éi’;l‘;f@ng—“mv
380 | 2405576,6570| 1 vis é%li’;l"ﬁ@gf—“gmv
381 | 24053384570 1 vis é%lf}’;l‘?@ng—‘“’m
382 | 2405017,4100| 1 vis é%;i’;lg/j@g)g—‘“’m
383 |2404910,3890| 1 vis | BAV, AN 83.353

384 [2404910,3820| 1 vis é?};iﬁlﬁwgf_wm
385 | 2404879,3220| 1 vis é%lf}’;l‘?@gf—‘“’m
386 | 24046583810 1 vis é%lf}’;l‘?@gf—‘“’m
387 | 24046583690 1 vis é%;i’;l‘?@g)s—‘“’m
388 | 24046514570 1 vis éiliﬁ.‘;’?@gf—“gm
389 | 24046514520 1 vis éiliﬁ.‘;’?@gf—“gm
300 | 2404613,4800| 1 vis éiliﬁ.‘;’?@gf—“gm
301 |2404551,3560| 1 vis |1978AcA___28_ 497K,

Chandler (1889)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

| M e
(HID)

392 | 2404551,3420| 1 vis é%;iﬁl‘;/j@g_@m
303 | 2404551,3350| 1 vis é%;i’;l‘;f@g)s—‘mm
304 |2404544,.4480| 1 vis é%ﬁﬁl‘ﬁﬁgf_@m
395 | 24045133770 1 vis é?};iﬁ‘l‘;f‘wg)s—‘“’m
396 | 24045133750 1 vis %:%2%]?(1@5)8_497&
397 | 2404513,3740| 1 vis %:?12?@?@5)8_497&
308 24044995750 1 vis é?};iﬁ‘l‘?@gf_@?&
399 [2404499,5480| 1 vis é?};iﬁlce';\@gf_@?&
400 | 2404492,6460| 1 vis (13?11?13%?(1@5)8_497&
401 |2404375,2930| 1 vis aﬁ/glc;/rkﬁg)s_mm
402 |2404375,2820| 1 vis é%;iﬁlgfj@gf_wm
403 [2404337,3120| 1 vis é%;iﬁlgfj@g_@?&
404 |2404330,3940| 1 vis é%;iﬁl‘:j@gf_@m
405 | 2404292,4320| 1 vis é?];iﬁl‘:j@g_@m
406 | 2404254,4600| 1 vis  |BAV. AN 76.249

407 | 24042544550 | 1 vis 32%?@5)8_497&
408 | 24042544500 1 vis é?];iﬁ‘lgf‘@gf_@m
400 24042475460 1 vis  |BAV. AN 76.249

410 | 24042475450 1 vis |1978ACA___28_ 497K,

Chandler (1889)
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EK 1 Minimum Zamanlar (devam)

S| MINIMUM - um | Gézlem
No | ZAmamM | “rri | Tiri aynak
(HJD)

. 1978AcA 28 497K,
411 |2404223,3890 1 VIS | Chandler (1889)

. 1978AcA 28 497K,
412 |2404216,4890 1 VIS | Chandler (1889)
413 | 2404216,4880 1 vis |BAV, AN 83.353

. 1978AcA_ 28 497K,
414 | 2404216,4850 1 Vis | Chandler (1889)

. 1978AcA 28 497K,
415 | 2404209,5680 1 Vis | Chandler (1889)

. 1978AcA_ 28 497K,
416 | 24041474590 1 Vis | Chandler (1889)
417 | 2404147 4390 1 vis |BAV, AN 76.249

. 1978ACA__ 28 497K,
418 | 24041474380 1 Vis | Chandler (1889)
419 | 2403978,2600 1 vis |BAV, AN 76.249

ced: CCD, pe: fotoelektrik, pg: fotografik, vis: gorsel
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EK 2 Gelistirilen Yazihmin MATLAB Kaynak Kodlari

U_CrB_Analiz.m dosyasi

% Bedri KESKIN bedri.keskin@gmail.com

% Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

% Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali

%

clc; % komut ekranini temizle

clear all; % hafizay1 temizle

set(0,'DefaultFigureWindowStyle','docked’) % grafikleri editér penceresine yuvalandir
U_CrB=cell(1000,13); % 1000'den fazla minimum varsa bu sayiy1 da ona gore artir

% Minimum zamanlar1 oku

% load('ButunMinimumZamanlar.mat');

% load('ButunMinimumZamanlarTekil.mat');

% load('U_CrB.mat");

load('U_CrB_1minEklenmis.mat’);
MinimumAdeti=size(U_CrB,1)-1;

HJDmIinO = cell2mat(U_CrB(2:MinimumAdeti+1,1:1));
MinimumTuru = cell2mat(U_CrB(2:MinimumAdeti+1,2:2));
GozlemTuru = U_CrB(2:MinimumAdeti+1,3:3);

% parametreleri oku

load('Parametre.mat’)

HangiSutun = 2; %Parametre.mat'daki farkli stitunlardaki parametreleri kolayca verebilmek igin.
TO = cell2mat(Parametre(1,HangiSutun));

P = cell2mat(Parametre(2,HangiSutun));

M1 = cell2mat(Parametre(3,HangiSutun));

M2 = cell2mat(Parametre(4,HangiSutun));

parallax = cell2mat(Parametre(5,HangiSutun));

A = cell2mat(Parametre(6,HangiSutun)); % Fit edilen siniisiin yar1 genligi

P3 = cell2mat(Parametre(7,HangiSutun)); % Uciincii cismin donemi

T3 = cell2mat(Parametre(8,HangiSutun)); % Ugiincii cismin enberiden gecis ani1 (periastron)
excen = cell2mat(Parametre(9,HangiSutun)); % Ucgiincii cismin e'si

omega = cell2mat(Parametre(10,HangiSutun)); % Uciincii cismin yoriingesinin enberi noktasinin
digiimler cizgisinden olan agisal uzakligi

weed = cell2mat(Parametre(11,HangiSutun)); % agirlik ccd

wpe = cell2mat(Parametre(12,HangiSutun)); % agirlik pe

wpg = cell2mat(Parametre(13,HangiSutun)); % agirlik pg

wvis = cell2mat(Parametre(14,HangiSutun)); % agirlik vis

% ---------- Agirliklart set et
agirlik=ones(MinimumAdeti, 1);
for i=1:MinimumAdeti
if stremp(U_CrB{i+1,3}, ‘ccd);
agirlik(i) = wecd,;
elseif strcemp(U_CrB{i+1,3}, 'pe);
agirlik(i) = wpe;
elseif strcemp(U_CrB{i+1,3}, 'pg);
agirlik(i) = wpg;
else agirlik(i) = wvis; % gozlem tiirti ccd,pe,pg degilse vis'in agirligi neyse onu ver
end
end

82



EK 2 Gelistirilen Yazihhmin MATLAB Kaynak Kodlar: (devami)

%
CevrimO = (HJDminO - TO) / P;

CevrimC = round(CevrimO/0.5)*0.5; %Hesaplanan ¢evrim E' hesab1
HJIDmInC = CevrimC * P + TO; % Hesaplanan minimum zamanlar
OeksiC = HIDminO - HIDmMINC;

% --=--- Grafikler i¢in yatay eksen degerleri
CevrimAraligi=min(CevrimC)-400:10:max(CevrimC)+400; %sinirlarin 300 fazlasi
HJDAraligi = CevrimAraligi * P + TO;

FigureNo=0;
%
% ------—-- Lineer Fit

agirlikLin=ones(MinimumAdeti, 1);
% agirlikLin=agirlik;% lineer fiti agirlikli yapmak istersen bu satirt uncomment et

% for i=1:MinimumAdeti %sadece ccd ve pe gozlemleri ele al

% if stremp(U_CrB{i+1,3}, 'ccd’);

% agirlikLin(i) = weced;

% elseif stremp(U_CrB{i+1,3}, 'pe);

% agirlikLin(i) = wpe;

% else agirlikLin(i) = 0; % gozlem tiirii ccd veya pe degilse 0 agirlik ver
% end

% end

KatsayiLinFit=agirliklipolyfit(CevrimC, OeksiC, agirlikLin, 1);

% KatsayiLinFit(1,1) = KatsayiLinFit(1,1) +3.00867185834758e-05; %yapilan fiti begenmezsen buradan
ayar c¢ekebilirsin

% KatsayiLinFit(1,2) = KatsayiLinFit(1,2) + 0.06;

% KatsayiLinFit=zeros(1:2);% Lineer Fiti iptal etmek (yani 151k elemanlarint diizeltmemek) icin bu satir
uncomment et

%Lineer Fit Grafigi

FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiC,P,T0);
lineercizgi=polyval(KatsayiLinFit,CevrimC);

plot(CevrimC,lineercizgi, blue','LineWidth',1.45);

% Lineer Fit sonrasi yeni 151k elemanlari
% Ifs: lineer fit sonrasi

PIfs = P + KatsayiLinFit(1,1);

TOIfs = TO + KatsayiLinFit(1,2);

OeksiClfs = OeksiC - polyval(KatsayiLinFit,CevrimC);
RkareLineer = sum((agirlikLin.*OeksiClfs)."2);

%

% % ---------- Ani Dénem Degisimi

% % % ---------- Lineer Fitl ----------- sinirl:MinimumAdeti -----
sinirl=211;

OeksiClfsLinFit1=0eksiCIfs(sinirl:MinimumAdeti,1);
CevrimCLinFitl=CevrimC(sinirl:MinimumAdeti,1);
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EK 2 Gelistirilen Yazihhmin MATLAB Kaynak Kodlar: (devami)

KatsayiLinFitl=polyfit(CevrimCLinFitl, OeksiClfsLinFitl, 1);

% KatsayiLinFitl=zeros(1,2); % iptal etmek i¢in uncomment et

PIfl = PIfs + KatsayiLinFit1(1,1);

TOIf1 = TOIfs + KatsayiLinFit1(1,2);
lineercizgil=polyval(KatsayiLinFitl,CevrimCLinFitl,1);
OeksiCadds(sinirl:MinimumAdeti,1)= OeksiClfs(sinirl:MinimumAdeti,1)-lineercizgil;

% % % ---------- Lineer Fit2 ----------- sinir2:sinirl ----
sinir2=162;
OeksiClfsLinFit2=0eksiClIfs(sinir2:sinirl,1);
CevrimCLinFit2=CevrimC(sinir2:sinirl,1);

KatsayiLinFit2=polyfit(CevrimCLinFit2, OeksiClfsLinFit2, 1);

% KatsayiLinFit2=zeros(1,2); % iptal etmek i¢in uncomment et
PIf2 = PIf1 + KatsayiLinFit2(1,1);

TOIf2 = TOIf1 + KatsayiLinFit2(1,2);
lineercizgi2=polyval(KatsayiLinFit2,CevrimC(sinir2:sinirl,1));
OeksiCadds(sinir2:sinirl,1)= OeksiClfs(sinir2:sinirl,1)-lineercizgi2;

% % % ---------- Lineer Fit3 ----------- 1:sinir2 -----
OeksiClIfsLinFit3=0eksiClfs(1:sinir2,1);
CevrimCLinFit3=CevrimC(1:sinir2,1);

KatsayiLinFit3=polyfit(CevrimCLinFit3, OeksiCIfsLinFit3, 1);
% KatsayiLinFit3=zeros(1,2); % iptal etmek i¢cin uncomment et
PIf3 = PIf2 + KatsayiLinFit3(1,1);

TOIf3 = TOIf2 + KatsayiLinFit3(1,2);
lineercizgi3=polyval(KatsayiLinFit3,CevrimC(1:sinir2,1));
OeksiCadds(1:sinir2,1)= OeksiCIfs(1:sinir2,1)-lineercizgi3;

% - oo
% ----------- Ani Dénem Degisim miktaril
ADD1955=PIf2-PIf1; %giin
ADD1955sn=ADD1955*24*60*60; %saniye
% - -

% % ----------- Ani Dénem Degisim miktar12
ADD1970=PIf3-PIf2; %giin
ADD1970sn=ADD1970*24*60*60; %saniye
% - e

ADDcizgi=[lineercizgi3;lineercizgi2(2:end);lineercizgil(2:end)];

% OeksiCadds = OeksiClIfs; % ADD'lerin hepsini birden iptal etmek istersen uncomment et
% ADDcizgi = zeros(MinimumAdeti,1);

%ADD Grafigi

FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiClIfs,P,TO0);
plot(CevrimCLinFitd,lineercizgil,red','LineWidth',1.5)
plot(CevrimCLinFit2,lineercizgi2,'green’,'LineWidth',1.5)
plot(CevrimCLinFit3,lineercizgi3,'cyan’,'LineWidth',1.45)
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FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiCadds,P,T0);

RkareADD = sum((OeksiCadds).*2);

% ---------- Parabol Fit
agirlikPar=agirlik;
% agirlikPar=ones(MinimumAdeti, 1); % parabol fiti agirliksiz yapmak istersen bu satir1 uncomment et
%
for i=1:MinimumAdeti % ccd'ler 10 gerisi 1

if stremp(U_CrB{i+1,3}, ‘ccd);

agirlikPar(i) = wecd;

% elseif stremp(U_CrB{i+1,3}, 'pe’);
% agirlikPar(i) = wpe;

else agirlikPar(i) = 1;

end
end

% agirlikPar(2-1)=10; %bir minimum zamana Ozelikle farkli bir agirlik vermek istersen minimum
zamanin satir degerini yerine yaz
% agirlikPar(4-1)=10;

KatsayiParFit=agirliklipolyfit(CevrimC, OeksiClfs, agirlikPar, 2);

%Lineer Fit sonras1 O-C ve Parabol Fit grafigi

FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiClfs,P,TO0);
parabolcizgi=polyval(KatsayiParFit,CevrimC);
plot(CevrimC,parabolcizgi,'blue’,'LineWidth',1.45)

%Donem degisim miktari

deltaP = 2*KatsayiParFit(1,1)/PIfs; % giin/giin

deltaPyil = deltaP * 365.25*24*60*60; % sn/yil

deltaPboluP = deltaP / PIfs; % deltaP/P 1/giin

% Kiitle aktarim miktar1

KAMgun = deltaPboluP*M1*M2/(3*(M1-M2)); % Mgiines/giin
KAMyil = KAMgun * 365.25; % Mgiines/yil

% Parabol Fit sonras1 O-C degerleri
OeksiCpfs = OeksiClfs - polyval(KatsayiParFit,CevrimC);
RkareParabol = sum((agirlikPar.*OeksiCpfs)."2);

% ---------- Siniis Fit
agirlikSin=agirlik;
% agirlikSin=ones(MinimumAdeti, 1); % siniis fiti agirliksiz yapmak istersen bu satir1 uncomment et

% agirlikSin(2-1)=10; %bir minimum zamana Ozelikle farkli bir agirlik vermek istersen minimum
zamanin satir degerini x yerine yaz

% agirlikSin(3-1)=10;

KatsayiSinFit=coeffvalues(SinusFit(HIDminO, OeksiCpfs, agirlikSin, A, P3, T3, excen, omega));

Ason = KatsayiSinFit(1,1);
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P3son = KatsayiSinFit(1,2);
T3son = KatsayiSinFit(1,3);
excenson = KatsayiSinFit(1,4);
omegason = KatsayiSinFit(1,5);

%~Parabol fit sonras1 O-C ve Siniis Fit grafigi
FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiCpfs,P,T0);

% sinusbaslangiccizgi=Irwin(HIDminO, A, P3, T3, excen, omega);% baslangic A,P3,T3,e,w degerleriyle
¢izilen siniisii gérmek istersen bu 2 satirt uncomment et

% plot(CevrimC,sinusbaslangiccizgi,'black’)

sinuscizgi=lrwin(HIDminO, Ason, P3son, T3son, excenson, omegason);

plot(CevrimC,sinuscizgi, blue','LineWidth',1.45)

% Sintis Fit sonras1 O-C degerleri (son artiklar)
OeksiCsfs= OeksiCpfs - Irwin(HIDminO,Ason, P3son, T3son, excenson, omegason);
RkareSinus = sum((agirlikSin.*OeksiCsfs)."2);

% Sintis Fit Sonuglar1
P3yil = P3son / 365.25;
al2sini = (173.15*Ason)/sqrt(1-excenson”2*cos(omegason*pi/180)"2);
KutleFonk = al12sini*3 / P3yil~2;
ma3minkokleri = roots([1"3 -1*KutleFonk -2*KutleFonk*(M1+M2) -1*KutleFonk*(M1+M2)"2]);
m3min=m3minkokleri(1,1);
a3sini=al2sini*(M1+M2)/m3min;
for i=10:90
sini =sin(i*pi/180);
m3kokleri = roots([sini"3 -1*KutleFonk -2*KutleFonk*(M1+M2) -1*KutleFonk*(M1+M2)"2]);
m3=m3kokleri(1,1);
end

% ---------- Son artiklar O-C grafigi (Sints Fit artiklar) -
FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiCsfs,P,T0);

% ---------- hepsi birden grafik ---- -- -

FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiClfs,P,T0);
plot(CevrimC,parabolcizgi+sinuscizgi,'blue','LineWidth',1.45)

FigureNo=FigureNo+1;
FigureCiz(FigureNo,MinimumAdeti,MinimumTuru,GozlemTuru,CevrimC,OeksiC,P,TO0);
plot(CevrimC,lineercizgi+parabolcizgi+sinuscizgi, blue','LineWidth',1.45)

% ---mmmmm- U_CrB tablosunu doldur ----- - - -
U_CrB{1,5} = ‘agirlik’;
U_CrB{1,6} = 'CevrimO’
U_CrB{1,7} = 'CevrimC};
U_CrB{1,8} = 'HIDminC;
U_CrB{1,9} = 'OeksiC"
U_CrB{1,10} = 'OeksiCIfs";
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U_CrB{1,11} = 'OeksiCadds';
U_CrB{1,12} = 'OeksiCpfs";
U_CrB{1,13} = 'OeksiCsfs';

for i=1:MinimumAdeti
U_CrB{i+1,5} = agirlik(i);
U_CrB{i+1,6} = CevrimO(i);
U_CrB{i+1,7} = CevrimC(i);
U_CrB{i+1,8} = HIDminC(i);
U_CrB{i+1,9} = OeksiC(i);
U_CrB{i+1,10} = OeksiClIfs(i);
U_CrB{i+1,11} = OeksiCadds(i);
U_CrB{i+1,12} = OeksiCpfs(i);
U_CrB{i+1,13} = OeksiCsfs(i);

end

Vol SoNUElar] yaz =-=-======nmmmmmm e oo e e
n=1;

Sonuc{n,1}="TOIfs"; Sonuc{n,2} = TOIfs; Sonuc{n,3}='"HID’; n=n+1;
Sonuc{n,1}="PIfs’; Sonuc{n,2} = PlIfs; Sonuc{n,3}='giin’; n=n+1;

Sonuc{n,1}="ADD1955sn"; Sonuc{n,2} = ADD1955sn;  Sonuc{n,3}='sn’; n=n+1;
Sonuc{n,1}="ADD1970sn"; Sonuc{n,2} = ADD1970sn;  Sonuc{n,3}='sn’; n=n+1;
Sonuc{n,1}="deltaP’; Sonuc{n,2} = deltaP; Sonuc{n,3}="giin/giin’; n=n+1;
Sonuc{n,1}="deltaPyil"; Sonuc{n,2} = deltaPyil;  Sonuc{n,3}='sn/y1l'; n=n+1;
Sonuc{n,1}="deltaPboluP’; Sonuc{n,2} = deltaPboluP; Sonuc{n,3}='l/giin'; n=n+1;
Sonuc{n,1}='"KAMgun’;  Sonuc{n,2} = KAMgun; Sonuc{n,3}='"Mg/giin'; n=n+1;

Sonuc{n,1}='"KAMyil’;  Sonuc{n,2} = KAMyil; Sonuc{n,3}="Mg/yil'; n=n+1;
Sonuc{n,1}='Ason"; Sonuc{n,2} = Ason; Sonuc{n,3}="giin’; n=n+1;
Sonuc{n,1}='P3son’; Sonuc{n,2} = P3son; Sonuc{n,3}="giin’; n=n+1;
Sonuc{n,1}="T3son’; Sonuc{n,2} = T3son; Sonuc{n,3}='"HID"; n=n+1;
Sonuc{n,1}="excenson’;  Sonuc{n,2} = excenson; Sonuc{n,3}="; n=n+1;

Sonuc{n,1}='omegason’;  Sonuc{n,2} = omegason; Sonuc{n,3}='derece’; n=n+1;
Sonuc{n,1}='KutleFonk’; Sonuc{n,2} = KutleFonk;  Sonuc{n,3}='"Mg’; n=n+1;

Sonuc{n,1}="m3min’; Sonuc{n,2} = m3min; Sonuc{n,3}="Mg"; n=n+1;
Sonuc{n,1}="P3yil’; Sonuc{n,2} = P3yil, Sonuc{n,3}="yil’; n=n+1;
Sonuc{n,1}="al2sini’;  Sonuc{n,2} = al2sini; Sonuc{n,3}='AB"; n=n+1;
Sonuc{n,1}="a3sini';  Sonuc{n,2} = a3sini; Sonuc{n,3}='AB"; n=n+1;
Sonuc{n,1}="RkareLineer’; Sonuc{n,2} = RkareLineer; Sonuc{n,3}="; n=n+1;
Sonuc{n,1}='RkareADD";  Sonuc{n,2} = RkareADD;  Sonuc{n,3}="; n=n+1;
Sonuc{n,1}='RkareParabol’; Sonuc{n,2} = RkareParabol; Sonuc{n,3}="; n=n+1;
Sonuc{n,1}='RkareSinus; Sonuc{n,2} = RkareSinus; Sonuc{n,3}="; n=n+1;

save('Sonuc.mat','Sonuc');

clear sinirl sinir2 n lineercizgi lineercizgil lineercizgi2 lineercizgi3 parabolcizgi
OeksiClIfsLinFitl OeksiCIfsLinFit2 OeksiClfsLinFit3 OeksiCadds KatsayiLinFitl KatsayiLinFit2
KatsayiLinFit3 ADDcizgi CevrimCLinFitl CevrimCLinFit2 CevrimCLinFit3 ADD1955 ADD1970 sini
CevrimAraligi HIDAraligi TarihAraligi m3kokleri m3minkokleri m3 OeksiClfs OeksiCsfs OeksiCpfs
HJDmInCIfs OeksiC HIDminC CevrimC HangiSutun HIDminO MinimumTuru GozlemTuru agirlik ypl

yp2 yp3 yp33 i textl FigureNo agirlikLin agirlikPar agirlikSin CevrimO;

FigureCiz.m dosyasi
% grafikte sadece minimum noktalari ¢izer, fit egrilerini ¢izmez.
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function [] = FigureCiz(pFigurNo,pMinimumAdeti, pMinimumTuru,pGozlemTuru,pCevrimC,pOeksiC,
pP, pTO)
figure(pFigurNo);
clf
for i = L:pMinimumAdeti
if pMinimumTuru(i,1) == 1;
if stremp(pGozlemTuru(i,1), ‘ccd’);
ccdl =
plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1),'square’, MarkerEdgeColor','g',/MarkerFaceColor','r',' MarkerSize',8);
end
if stremp(pGozlemTuru(i,1), 'pe);
pel =
plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1),'diamond’,'MarkerEdgeColor','y','MarkerFaceColor','m','MarkerSize',8);
end
if stremp(pGozlemTuru(i,1), 'pg);
pgl = plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1),'0',' MarkerEdgeColor','c','MarkerFaceColor','g',' MarkerSize',5);
end
if stremp(pGozlemTuru(i,1), 'vis');
visl = plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1), k., MarkerSize',5);
end
end
if pMinimumTuru(i,1) == 2;
if strcemp(pGozlemTuru(i,1), ‘ccd?);
ccdll =
plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1),'square’,' MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','r',' MarkerSize',8);
end
if stremp(pGozlemTuru(i,1), 'pe’);
pell =
plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1),'diamond','MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','r','MarkerSize',8);
end
if stremp(pGozlemTuru(i,1), 'pg);
pgll = plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1),'0','MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','y','MarkerSize',5);
end
if stremp(pGozlemTuru(i,1), 'vis");
visll = plot(pCevrimC(i,1),pOeksiC(i,1),'r.",'MarkerSize',5);
end
end
hold all
end
xlabel('Cevrim');
ylabel('O-C (giin)");
title('U CrBY;
legend([ccdll ccdl pell pel pgl visl],'ccd II', 'ccd I', 'pe 11", 'pe I',pg I, 'vis I','Location’,'EastOutside’);
% legend([ccdll ccdl pell pel pgl ],'ccd 11, 'ccd I, 'pe 11, 'pe I','pg I','Location’,'EastOutside’);

%asagidaki kismin yazilmasinda
%http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/12131-linktopaxisdata
%adresinden yararlanilmistir. En son ziyaret: 30.04.2015
%----liste zaman ekseni ekleme-----
oldAxis=gca;
% Shift up the title a bit
set(get(oldAxis, Title"),'Units','Normalized','Position’,[0.5 1.05 Q]);
% Create new axis
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newAXxis = axes(‘position’, get(oldAxis, 'position"));
% put new Xaxis on top
set(newAxis, 'xaxisLocation', 'top);
set(oldAxis, 'xaxislocation’, 'bottom’);
% Make the new one the colour of the old, and the old transparent
set(newAxis,'Color',get(oldAxis,'Color"));
set(oldAxis,'Color','none");
% Give the new axis a name if necessary
% if nargin==3;xlabel(AxisName);end;

% Get rid of y labels on the new axis
set(newAxis, 'yTickLabel', []);

% remove box for old axis

set(oldAxis, 'box', 'off");

% remove grids

set(newAxis, 'yGrid', 'off);

set(newAxis, 'xGrid', 'off");

% simulate the presence of a box by making the new axis' y axis appear
% on the right whilst the old one sits on the left
set(newAxis, "Y AxisLocation', 'right");
set(oldAxis, "Y AxisLocation', 'left");

set(newAxis, "YScale', get(oldAxis, "Y' Scale"));
set(newAxis, "YTick', get(oldAxis, "YTick'));
set(newAxis, "XScale', get(oldAxis, 'XScale"));
set(newAxis, "XTick', get(oldAxis, "XTick"));

linkaxes([oldAxis newAXis],'xy");

% Create a link between properties

hlink = linkprop([newAXxis, oldAxis], {'Position’,"Y Tick','’XScale',"Y Scale',"Y MinorTick'});
% And store it on the new axis (to make sure it gets updated, but is

% also destroyed when the figure is closed / axis is deleted)
setappdata(newAxis,'Axis_Linkage',hlink);

% Label the new axis bits
set(newAxis, XTick',get(oldAxis, 'XTick"));
set(newAxis, XTickLabel',round(Jul ToDate(str2num(get(oldAxis, XTickLabel"))*pP+pT0)));

% and finally, swap the places of the two axes so that clicking gives the correct
% behaviour

temp=get(gcf,'Children");

i=temp==newAxis;

j=temp==oldAxis;

temp(i)=oldAxis;

temp(j)=newAxis;

set(gcf,'Children’,temp);

axes(oldAxis);
hold on
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Irwin.m dosyasi
function [Result] = Irwin(pHJD,pA,pP3,pT3,pexcen,pomega) %function to compute (O-C) from JDi, TO,
A, p3, omega and excen

Ex=kepler(pexcen,2*pi*(pHID-pT3)/pP3); %eccentric anomaly from Kepler equation

ny=2*atan(sgrt((1+pexcen)/(1-pexcen))*tan(Ex/2)); %conversion of anomalies

Oc=((1-
pexcen”2)./(1+pexcen.*cos(ny)).*sin(ny+pomega*pi/180)+pexcen.*sin(pomega*pi/180))/sqrt(1-
pexcen2*((cos(pomega*pi/180))"2)); %basic equation to compute Light-Time effect

Result=pA*Oc; %eccentric anomaly

JulToDate.m dosyasi
function [Result] = JulToDate(juldat) %function to compute Date (year) from Julian data

L=juldat+68569;
N=4*L/146097;
L=L-(146097*N+3)/4;
1=4000*(L+1)/1461001;
L=L-1461*1/4+31,
J=80*L/2447,
d=L-2447*)/80; %days
L=J/11;

m=J+2-12*L; %months
y=100*(N-49)+1+L; %years
y=y+1/12;

Result=y; %result

Kepler.m dosyasi
function [Result] = kepler(e,M) %function to compute excentric anomaly from eccentricity and mean
anomaly, iterative procedure
% E=M;
E=M+e*sin(M);
E1l=E+(M+e*sin(E)-E)./(1-e*cos(E));
E2=E;
while abs((E1./E2)-1)>0.000000000001 %accuracy of the result
E2=E;
E1=E+(M+e*sin(E)-E)./(1-e*cos(E));
E=E1;
end
Result=E1; %eccentric anomaly

SinusFit.m dosyasi
function [fitresult, gof] = SinusFit(HIDmInCIfs, OeksiCpfs, agirlikSin, A, P3, T3, excen, omega)
[xData, yData, weights] = prepareCurveData( HIDminClfs, OeksiCpfs, agirlikSin );

ft = fittype( 'PA*((((1-pexcen”2)./(1+pexcen.*cos((2*atan(sqrt((1+pexcen)/(1-

pexcen))*tan((kepler(pexcen,2*pi*(x-pT3)/pP3))/2))))).*sin((2*atan(sqrt((1+pexcen)/(1-
pexcen))*tan((kepler(pexcen,2*pi*(x-
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pT3)/pP3))/2)))+pomega*pi/180)+pexcen.*sin(pomega*pi/180))/sqrt(1-
pexcen”2*((cos(pomega*pi/180))"2))))’, 'independent’, 'X', ‘dependent’, 'y");
opts = fitoptions( ft );

opts.Display = 'Off;

opts.Lower= [0 20000 2400000 O 0];

opts.StartPoint=[A P3 T3 excen omega];

opts.Upper = [0.1 50000 2600000 1 360];

opts.Weights = weights;

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );

IECiz.m dosyasi
function [] = IECiz(GozlemVerisi, TO, P, MinZam)

tamkisim = floor(cell2mat(GozlemVerisi(2,1)));
NoktaAdeti=size(GozlemVerisi,1)-1;

HJD = cell2mat(GozlemVerisi(2:NoktaAdeti,1:1))-tamkisim;
MAG = cell2mat(GozlemVerisi(2:NoktaAdeti,2:2));

plot(HID,MAG,b.",' MarkerSize',5);

axis ij

xlabel(['HID+' num2str(tamkisim)]);
ylabel(GozlemVerisi(1,2), rotation',0, FontWeight','bold");

TekFit.m dosyasi
function [fitresult, gof, object] = TekFit(HIDmin, OeksiC, agirlik, pA, pP3, pT3, pexcen, pomega, pp0,

pp1, pp2)
[xData, yData, weights] = prepareCurveData(HIDmin, OeksiC, agirlik);

ft = fittype( 'ppO+ppl*x+pp2*x.~2+pA*((((1-pexcen”2)./(1+pexcen.*cos((2*atan(sqrt((1+pexcen)/(1-
pexcen))*tan((kepler(pexcen,2*pi*(x-pT3)/pP3))/2))))).*sin((2*atan(sqrt((1+pexcen)/(1-
pexcen))*tan((kepler(pexcen,2*pi*(x-
pT3)/pP3))/2)))+pomega*pi/180)+pexcen.*sin(pomega*pi/180))/sqrt(1-
pexcen”2*((cos(pomega*pi/180))*2))))", 'independent’, X', ‘dependent’, 'y");

opts = fitoptions( ft);

opts.Display = 'Off';

% pA pP3 pT3 pexcen pomega ppO ppl pp2

% opts.Lower = [0.025 25000 2500000 0.3 250 600 -0.00093891;
opts.StartPoint = [pA pP3pT3 pexcen pomega pp0 ppl pp2];

% opts.Upper = [0.031 35000 2510000 0.65 360 700 -0.0000389 ];

opts.Weights = weights;

% opts.Method = 'NonlinearLeastSquares';

% opts.TolX = 1.0e-6;

[fitresult, gof, object] = fit( xData, yData, ft, opts );
BMIE.m dosyasi

% Biitiin Minimumlarin Isik Egrisi

clear;

clc;

load('Parametre.mat’)
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HangiSutun = 2; %Parametre.mat'daki farkli stitunlardaki parametreleri kolayca verebilmek i¢in.
TO = cell2mat(Parametre(1,HangiSutun));

P = cell2mat(Parametre(2,HangiSutun));

% TO = 2452502.525;% Kreiken 2004

% P =3.45222;

load('Gozlemler.mat’);

MinZaml120140409=2456757.3932;
MinZaml20140421= 2456769.4506;
MinZaml120140510=2456788.4661;
MinZaml20150630= 2457204.4425;
MinZaml20180403= 2458212.5009;

120140421 = 120140421 (2:end,:);
120150630 = 120150630(2:end,:);
120180403 = 120180403(2:end.,:);
1120140409 = 1120140409(2:end,:);
1120140510 = 1120140510(2:end,:);

% biitiin gdzlemleri tek matriste topla

BVRI = vertcat(120140421,120150630,120180403,1120140409,1120140510); %matrisleri altalta ekle
BVRI = sortrows(BVRI); %kiiciikten biiyiige dogru sirala

% BVRI = vertcat( {'B' ' MAG_B' V' 'MAG_V' 'R''MAG_R' 'I' ' MAG_I}, BVRI); %en basa bagliklart
ekle

% tamkisim = floor(cell2mat(BVRI(1,1))); %HJD'nin noktadan sonra kismini at

HJDB = cell2mat(BVRI(:,1:1));
EVREB=(HJDB-TO0)/P;
MAGB = cell2mat(BVRI(:,2:2));

HJDV = cell2mat(BVRI(:,3:3));
EVREV=(HIDV-TO)/P;
MAGYV = cell2mat(BVRI(:,4:4));

HJIDR = cell2mat(BVRI(:,5:5));
EVRER=(HJDR-TO0)/P;
MAGR = cell2mat(BVRI(:,6:6));

HJIDI = cell2mat(BVRI(:,7:7));
EVREI=(HJDI-TO)/P;
MAGI = cell2mat(BVRI(;,8:8));

figure(20)

subplot(4,1,1:1)

plot(EVREB,MAGB,'b.",'MarkerSize',5);

ylabel('B','Rotation’,0, 'Color','red");

line([(MinZamI1120140409-T0)/P (MinZamlI120140409-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZaml20140421-T0)/P (MinZam120140421-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZaml120140510-T0)/P (MinZaml120140510-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZam120150630-T0)/P (MinZam120150630-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZam120180403-T0)/P (MinZam120180403-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
axis ij
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subplot(4,1,2:2)

plot(EVREV,MAGV,'b.",'MarkerSize',5);

ylabel('V','Rotation',0, 'Color','red");

line([(MinZam1120140409-T0)/P (MinZaml120140409-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZaml20140421-T0)/P (MinZam120140421-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color’,'red")
line([(MinZam1120140510-T0)/P (MinZaml120140510-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZaml20150630-T0)/P (MinZam120150630-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color’,'red")
line([(MinZaml20180403-T0)/P (MinZam120180403-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color’,'red")
axis i

subplot(4,1,3:3)

plot(EVRER,MAGR,b.",'MarkerSize',5);

ylabel('R','Rotation’,0, 'Color','red);

line([(MinZam1120140409-T0)/P (MinZaml120140409-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZaml20140421-T0)/P (MinZam120140421-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZam1120140510-T0)/P (MinZaml120140510-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZaml20150630-T0)/P (MinZam120150630-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZam120180403-T0)/P (MinZam120180403-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
axis ij

subplot(4,1,4:4)

plot(EVREI,MAGI,'b."'MarkerSize',5);

ylabel('l','Rotation’,0, ‘Color','red");

line([(MinZam1120140409-TO0)/P (MinZaml1120140409-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], ‘Color','red")
line([(MinZam120140421-T0)/P (MinZaml20140421-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red’)
line([(MinZam1120140510-T0)/P (MinZaml120140510-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZaml20150630-T0)/P (MinZam120150630-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
line([(MinZam120180403-T0)/P (MinZam120180403-T0)/P],[min(MAGB) max(MAGB)], 'Color','red")
axis ij

Parametre.mat dosyasi

TO' 2452502,52500000 'HID
P 3,45222000000000 'giin’
‘M1'  4,74000000000000 ‘Mg’
‘M2' 1,46000000000000 ‘Mg’
‘parallax’ 0,00402000000000000

A 0,0300000000000000 'giin’
'P3 36500 'giin’

T3 2500000'HJD!

‘'excen’ 0,500000000000000 [
'omega’ 180 o

‘ccd' 10 [

pe’ 10 [l

pg 4 (]

'vis' 1 0

Sonuc.mat dosyasi

‘Parametre’ 'Deger’ 'Hata' 'Birim'

TO' 2452502,52500000 1 'HID'

'dTO"  -0,0463808129698146  0,00395203106910334 'HJID'
"TO son' 2452502,47861919 0,00395203106910334 'HJD'
P 3,45222000000000 0 'giin’'
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'dP’ -1,18836645165584e-05 6,02182546631984e-07 'giin'

'Pson' 3,45220811633548 6,02182546631984e-07 'giin'

'ADD1955sn'  -1,65628318701749 0,318688965281286 'sn'

'ADD1970sn'  4,31917009434812 0,317601819405283 'sn'

'deltaP (parabol fit)' 9,34361586487661e-10 5,42796625082106e-11 'giin/giin'
'deltaP (tek fit)' 6,37660774248411e-11 3,39620281313208e-12 'giin/giin'
'deltaPyil (parabol fit)’  0,0294862092017430  0,00171293587756911 'sn/y1l'
'deltaPyil (tek fit)' 0,00201230436494217  0,000107176009895697 'sn/y1l'
‘deltaPboluP (parabol fit)' 2,70656216253696e-10 1,57231721493295e-11 'l/giin'
‘deltaPboluP (tek fit)' 1,84710352830472e-11  9,83773575592540e-13 'l/giin’
'KAMgun (parabol fit)'  1,90350536479886e-10 1,10579919250223e-11 'Mg/giin'
'KAMgun (tek fit)' 1,29905439606504e-11  6,91880757370997e-13 'Mg/giin'
'KAMyil (parabol fit)'  6,95255334492784e-08 4,03893155061441e-09 'Mg/y1l'
'KAMyil (tek fit)'4,74479618162755e-09 2,52709446629757e-10 'Mg/y1l'

‘A (sinus fit)’  0,0312078293105824  0,00120152440178855 'giin'

‘A (tek fit)' 0,0268097747718523  0,00135014905179131 'giin'

'P3 (sinus fit)'  39605,6078797225 1036,75111429294 'glin'

'P3 (tek fit)' 30000,0002175618 664,879656432344 'giin'

'T3 (sinus fit)’  2517638,81887683 2177,20204166124 'HID'

T3 (tek fit)' 2504999,99991139 1824,11373039947 'HJD'

‘excen (sinus fit)' 0,723403231422100 0,0722417442127893 [

‘excen (tek fit)' 0,281754512863469 0,0971845810589049 [

‘omega (sinus fit)' 197,787674457371 4,38614605853501 ‘derece’
‘'omega (tek fit)' 300,005076615566 20,0524813021473 'derece’
'KutleFonk (sinus fit)'  0,0352236587224755  0,0249759199703442  'Mg'
'KutleFonk (tek fit)' 0,0152808586452378  0,00697901465352135 'Mg'
'm3min (sinus fit)' 1,25045051981173 0,0585345353987067  'Mg'
'm3min (tek fit)' 0,918258806627890 0,0558267635115613  'Mg'

'P3yil (sinus fit)' 108,434244708344 2,83846985432701 'yil'

'P3yil (tek fit)'  82,1355242096147 1,82034129071141 'yil'

‘al2sini (sinus fit)' 7,45399551988571 1,75698425742823 '‘AB'
‘al2sini (tek fit)' 4,68888888990688 0,710460613903891 '‘AB'

‘a3sini (sinus fit)' 36,9584973504186 8,88163053130158 '‘AB'

'a3sini (tek fit)' 31,6589516023050 5,16870707099735 '‘AB'

'al23 (sinus fit)' 44,4124928703043 9,05374809542429 '‘AB'

'al23 (tek fit)'  36,3478404922118 5,21730649566294 '‘AB'
'RkareLineer'  0,214970277876623 1] 0

'RkareADD' 0,0351364085199253 1 [

'‘RkareParabol'  0,350565334081991 1] [

'RkareSinus' 0,514220178857097 1] 0

'RkareTekFit'  0,433870087632198 1 1

U_CrB.mat dosyasinin bir kism

'HIDmMInO' 'Minimum Tirdl' 'Gozlem Tiri'  'Kaynak''Hata'

2458212,50097400 1 ‘ccd"  'bu galigma' 0,00122035200000000
2457525,50600000 1 ‘ccd"  'Paschke Anton OEJV,0181' 0,00300000000000000
2457204,44250000 1 ‘ccd"  'bu galigma' 0,000219543000000000
2457138,85460000 1 ‘ccd"  'Samolyk G JAAVSO 43' 0,000100000000000000
2457128,49700000 1 ‘ccd"  'IBVS 6196 0,0116000000000000
2456788,46610000 2 'ccd"  'bu galigma’ 0,000410623000000000
2456757,39320000 2 'ccd"  'bu galigma’ 0,00127470000000000
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