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1. GIRIS

1.1 Cift Yildiz Nedir?

Cift yildiz, birbirlerine kiitle ¢ekim kuvvetiyle baghh ve ortak kiitle merkezi etrafinda
yoriinge hareketi yapan, iki veya daha ¢ok yildizdan olusmus sistemlerdir. “Cift Yildiz”
terimi ilk olarak 1802 yilinda Sir William Herschel tarafindan kullanilmistir. Glintimiizde
cift yildizlar, genellikle gézlenme sekillerine gore siniflandirilmakta olup optik ¢ift, gorsel
cift, tayfsal c¢ift, orten cift ve astrometrik cift yildizlar seklinde adlandirilmaktadirlar
(Sekil.1.1).

Eoiatle Iferkem

Sekil 1.1 Bilesenleri, ortak bir kiitle merkezi etrafinda dolanan bir ¢ift y1ldiz

1.2 Cift Yildizlar Neden Onemlidir?

Cift yildizlar astrofizikte, tek yildizlara kiyasla daha ¢ok bilgi sunmalar1 bakimindan daha
biiyiik bir 6neme sahiptirler. Ornegin herhangi bir gok cisminin kiitlesinin dogrudan
belirlenebilmesi, en az iki cisim arasinda dlgiilebilen bir kiitlesel ¢ekim kuvvetinin varligini
gerektirir. Kiitle, yildizlarin evriminin anlasilabilmesi bakimindan temel parametredir,
dolayisiyla cift yildizlar yardimiyla bilesen yildizlarin kiitleleri, bu sayede de evrim

durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Bununla birlikte bilesen yildizlarin



yarigap, 1sinim giicii gibi temel parametreleri de hesaplanabilmektedir. Cift yildizlar
yardimiyla belirlenen fiziksel parametreler ile tek yildizlarin fiziksel ozellikleri de
belirlenebilmektedir. Cift yildizlar ayrica yakin galaksilerin ve yildiz topluluklarinin
uzakliklarinin belirlenmesinde, X-1sin ¢ifleri, kataklizmik degisenler, novalar, simbiyotik
yildizlar ve bazi tiir siipernovalar gibi egzotik cisimlerin dogasinin agiklanmasinda da

onemli rol oynamaktadirlar.

1.3 Orten Cift Yildizlar

Bu tiir sistemlerde yoriinge diizleminin, gézlemciye uygun bir ag1 altinda yonlenmis olmasi
halinde, bilesenlerin birbirini donemli olarak 6rtmesi sonucu tutulmalar meydana gelir ve
bir 151k degisimi gozlenir. Tutulmalardan kaynaklanan etkilerin izlendigi boylesi yakin ¢ift

yildiz sistemlerine “ Orten Cift Yildizlar ” denir.

Sekil 1.2 Orten bir ¢ift y1ldiz sistemi ve 151k egrisi

Yoriinge donemi ile evrelendirilmis 151k egrilerinde farkli derinlige sahip iki minimum
profili izlenir. Daha derin olan minimum, daha soniik yildizin parlak yildizi 6rtmesiyle

olusur ve bag minimum yada birinci minimum olarak adlandirilir. Daha s1g olan minimuma



ise yan minimum yada ikinci minimum denir ve yoldas bilesenin Ortiilmesiyle meydana
gelir.
1.4 Orten Cift Yildizlarin Simflandiriimasi

Orten c¢ift yildiz sistemleri, bilesen yildizlarin birbirine olan uzakhigina bagl olarak baska
151k degisimleri de gosterirler. Dolayisi ile bu tiir sistemlerin zamana gore periyodik
degisim gosteren 151k egrilerinin bigciminden bir siniflama yapabilmek miimkiindiir.
Fotometrik smiflama adi verilen bu siniflama tiiriine gore orten ¢ift yildizlar ii¢ ana gruba
ayrilmaktadirlar. Eger 151k egrisinde minimumlar arasindaki kisim fazla degisim
gostermeyen diiz bir bolge igeriyorsa o zaman bir Algol (EA) sisteminden bahsediliyor
demektir. Minimumlar arasindaki bdlgenin egrisel olmasi halinde, bilesenlerin bigimi
kiiresellikten sapmis bir sistemle karsi karsiya kalinmis demektir. Bu durumda ardisik iki
minimum derinliginin birbirine yaklasik olarak esit oldugu sistemlere W UMa (EW), farkli

oldugu sistemlere ise B Lyr (EB) tiirii sistemler denilmektedir.

AAVASAVAARATVAYA

Algol (EA) & Lyr (EB) W UMa (EW)
Prototip  : 8 Persei B Lyr W UMa
P varange © = 0.b gln > 0.4 gin 02<p<1gin
Tayf Tord - B2-B8 + K-M  B2-BB + G-K F-k+ F-K

Sekil 1.3 Orten cift yildizlarda fotometrik siniflama



2. ROCHE MODELI ve BU MODELE GORE YILDIZLARIN
SINIFLANDIRILMASI

2.1 Roche Modeli

Eger biitiin cift yildizlar ayrik sistemler olup evrimlerine de bu sekilde devam etselerdi,
kiiresel yapiya sahip, minimum tedirginlik etkileri gdsteren cift yildizlar olarak kabul
edilebilirlerdi. Bu durumda “Legendre Polinomlar1” bu sistemlerin geometrilerini ifade
etmek i¢in yeterli olacakti. Ancak, Hertzsprung-Russell diyagraminda sifir yas anakolu
tizerinde bulunan, fiziksel olarak birbirlerine temas eden ve bunun sonucu olarak yiiksek
tedirginlik etkilerinden dolay1 kiiresellikten 6nemli derecede sapmis, “degen ¢iftler” olarak
adlandirilan sistemler mevcuttur. Bundan dolayi kiiresellikten sapmis ve c¢esitli tedirginlik
etkilerini modelleyebilen alternatif bir formiilasyona ihtiyag duyulmaktadir. Bu
formiilasyon “Roche Modeli” dir. Roche Modeli dairesel yoriingelerde, kiitle merkezi
etrafinda dolanan iki noktasal kiitlenin olusturdugu sistemin toplam ¢ekimsel potansiyelini
temel almistir. Kendi ¢ekim alanlarmin etkisi altindaki ti¢ cismin hareketine ait bir analitik
¢Oziim iiretmek olanaksizdir. Boyle bir ¢ozliim i¢cin matematikgiler, ortak kiitle merkezi
etrafinda dairesel yoriingelerde dolanan iki cisim ve bu iki cismin kiitlesel ¢ekim alani
icinde hareket eden bir {igiincii cisimden olusan kisithh {i¢ cisim probleminden

yararlanmiglardir.

Sekil 2.1 Ortak bir kiitle merkezinin sekilsel gosterimi
( Ortak bir kiitle merkezine sahip m; ve m, kiitleleri birbirlerinden a birim uzakligi ile ayrilmigtir.
m1 kiitlesinde merkezlenmis koordinat sisteminde x- ekseni m, kiitlesi boyunca uzanmistir. y
ekseni yoriinge diizlemindedir ve x eksenine diktir. z ekseni ise yoriinge diizlemine diktir. P(x,y,z)

noktast M; den r;, M, den r, kadar uzakliktadir.)



Buna gore ortak bir kiitle merkezi etrafinda dairesel bir yoriingede dolanan m; ve m;

kiitleleri yakininda, kiitlesi ihmal edilebilecek ¢ok kiigiik bir parcacigin hareketi;

2Gm, 2Gm,

V=o' x’+ 3P+ e 52 -2cC

denklemi ile ifade edilir. Burada V, kiitlesinin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu kabul
edilen parcacigin uzay hizi, C jacobi integral sabiti, r1 ve r2 bilesen yildizlarin kiitle
merkezine olan uzakliklari, o ise kiitlesi ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan parcacigin
acisal hizimi ifade etmektedir. (xyz) koordinat sisteminin baglangi¢ noktasi ise mi ve m2
kiitlelerinin ortak kiitle merkezindedir ve xy diizlemi, yoriinge diizlemidir. Bu koordinat
sistemi z ekseni etrafinda ® agisal hizi ile donmektedir. Denklem 2.1.1°de V = 0 alinarak,
her bir C degeri icin xy diizleminde hizin sifir oldugu yiizeyler elde edilir ki buna “sifir hiz

ylizeyleri” denir. Bu ylizeyler;

@’ ) Gm, Gm, -

C=—(.‘i’3 +y J+—+
2 I 2]
formiilii ile belirlenmektedir. Bu bagintinin sag tarafindaki ilk terim donme nedeniyle

merkezka¢ potansiyeli, son iki terim ise iki noktasal kiitleden kaynaklanan (mi ve m2)
¢ekim potansiyelleridir. Denklem 2.1.2°de, 1 ve r2’nin ¢ok biiyiik degerlerinde yani (x*+y?)
= C iken, yaricap1 JC olan asimptotik bir silindir verir. C’nin biiyiik degerlerinde mi1 ve
m2 kiitleleri etrafinda ayr1 ayri, kiiresel sisimler olusturan yiizeyler elde edilir. C azaldikga,
iki kiitleyi birlestiren merkez dogrultusu boyunca yiizeyler daha kararsiz hale gelir, 6te
yandan bilesenlerin birbirlerine bakmayan yiizeyleri yaklasik olarak kiiresel sekillerini
korurlar. Sonunda iki noktasal kiireyi saran bagimsiz yiizeyler birbirlerine birinci Lagrange
noktasi olarak adlandirilan L; noktasinda degerler. Bu noktaya “ i¢ Lagrange noktas1” da
denilmektedir. L; noktasinda birbirine degen iki yiizey, ¢ift sistemin bilesenlerinin “Roche
Limitleri” olarak adlandirilir. Bu ii¢ boyutlu smir hacimleri “Roche Loblar1” olarak da
isimlendirilir. Bu hacimlerin limit olmalarmin sebebi, bir ¢ift sistemdeki bilesenlerin

ulasabilecekleri maksimum kapali hacimleri tanimlamalarindandir. Her sinirlayict hacmin



¢ .9

fiziksel boyutu ilk olarak, “a” bilesenler aras1 uzakliga ve ikinci olarak ta “q” kiitle oranina
baglidir. Kiitle orani esit olan bir ¢ift sistemde her iki bilesene ait Roche loblar1 da ayni
biiytikliige sahip olacaktir. Kiitle oran1 diistiikce daha biiyiik kiitleli yi1ldizin Roche lobu
genislemekte iken daha kiigiik kiitleli y1ldizinki daralmaktadir.

Sekil 2.2 Bir ¢ift sistem i¢in es potansiyel ylizeyleri

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sistemlerde iki bilesen boyun bolgesinde birbirlerine fiziksel
olarak temas etmektedir. Sistem, Roche limitini ¢evreleyen bir ortak zarf ile gevrilidir. Bu
bolgenin 6tesinde ikinci bir espotansiyel yilizey mevcuttur. Bu yiizey tiim sistemi sarmakta
ve ikinci Lagrange noktasi olan L,’de bir kesim noktasi olusturmaktadir. Bu nokta,
maddenin sistemdeki kiitle ¢ekim alanindan disar1 ¢ikabilecegi dig Lagrange noktasidir. mi
ve m2 kiitlelerine gore L, noktasinin kars1 tarafinda, L,’den daha yiiksek potansiyeldeki
maddenin kagis noktasi olarak bilinen L3 noktas1 bulunmaktadir. iki kiitleden daha da
uzakta potansiyel maksimumlari olarak adlandirilan L4 ve Ls noktalar1 yer almaktadir.

Sekil 2.3’de (x,y) diizleminde goriilen ve iki noktasal kiitleyi saran normalize potansiyel
degeri 1zgara-yiizeyler seklinde gosterilmektedir. Sekilde bilesenlere ait potansiyel
cukurlar1 goriilmektedir. L; noktas1 iki bilesen arasindaki gecitte bulunmaktadir. Her

bilesen hacmini genislettikce kendisine ait yiizey potansiyel ¢ukurunu doldurmaya baslar.



Bir bilesenin yiizeyi Roche limitine ulastiginda, madde L; yarigindan diger bilesenin

potansiyel gukuruna kolayca gegebilir.
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Sekil 2.3 Bir ¢ift sistemin yoriinge diizlemindeki ®n normalize potansiyel degerinin 1zgara-
ylizeyli gosterimi

Sekilde yildizlarin potansiyel gukurlariyla birlikte i¢ Lagrange noktasi L; ve L,, Ls potansiyel maksimumlari

goriilmektedir.

Diger yonlerdeki potansiyel bariyerleri daha biiyliktliir ve bu nedenle madde i¢in bu
bariyerleri agmak, birinci Lagrange noktasina nazaran daha fazla enerjiyi gerektirmektedir.
L, noktasinin ii¢ boyutlu etkisini diisiinecek olursak; L; noktas1t maddenin bir sistemdeki bir
bilesenden digerine en kolay sekilde gec¢is yapabilecegi bir ge¢is noktas: etkisi
yaratmaktadir. Benzer bir tanim L, noktas1 i¢in de yapilabilir ve maddenin ¢ift sistemden,
potansiyel bariyerinin en diisiik bolgesine atimini saglayan gecittir. Ozet olarak bir ¢ift
sistemin sekli, yildiz i¢in uygun es potansiyel yilizeylerle tanimlanabilir. R/a kesirsel
yarigap degerinin yaklasik olarak 0.1 veya daha kiiciik oldugu tamamen ayrik sistemlerde
bilesenler kiireseldir. Ciinkii noktasal kiitleye yakin olan espotansiyel ylizeylerde
kiireseldir. R/a = 0.2 -0.3 olan, birbirlerine daha yakin sistemlerde, yildizlar kiiresellikten
uzaklagsmislar ve sonunda kendi Roche loblarim1 doldurmuslardir. Roche modeli
olusturulurken; (a) ¢ift yi1ldiz sistemini olusturan bilesen yildizlarin nokta kaynak olarak

kabul edilmesi (b) bilesen yildizlarin ¢evresindeki maddenin hareketsiz oldugu, ¢ekim alani



icerisinde goreli hareketin bulunmamasi (c) ¢ift yildiz yoriingesinin dairesel olmasi (d)
bilesen yildizlarin dénme eksenlerinin, yoriinge diizlemine dik olmasi (e) bilesen yildizlarin
senkronize donmesi (f) ¢ekim gecikmesinin olmamasi (g) 1s1mim basinci, manyetik etkiler,

viskozite gibi etkilerin olmamasi gibi kabuller yapilmaktadir.

2.2 Roche Modeline Gore Yildizlarin Siniflandirilmasi

Kopal (1955), Roche modeline gore yakin ¢ift yildizlar1 iic ana gruba ayirmistir. Bu

simiflamada bilesen yildizlarin Roche espotansiyellerini doldurmalar: temel alinmustir.

2.2.1 Ayrik Cift Yildizlar

Bu tiir sistemler, bilesenlerinin her ikiside Roche lobunu doldurmamis sistemlerden

olusmaktadir. Karsilikli etkilesme hemen hemen yoktur.

Sekil 2.4 Her iki bileseninde Roche lobunu doldurmadigi ayrik bir sistemin sematik
gosterimi

2.2.2 Yan Ayrik Cift Yildizlar

Bu tiir sistemlerde bilesenlerden biri Roche lobunu doldurmus, digeri ise doldurmamis
durumdadir. Bu sistemlerde karsilikli etkilesme s6z konusudur. Roche lobunu doldurmus
olan bilesen birinci Lagrange noktasindan digerine dogru madde aktarmaktadir. Aktarilan
madde bilesen etrafinda bir spiral disk olusturacak sekilde hareket eder. Algol tiirii

sistemler bu grubun prototipidir.



Sekil 2.5 Bilesenlerden birinin Roche lobunu doldurdugu yar1 ayrik bir sistemin sematik
gosterimi

2.2.3 Degen Cift Yildizlar

Her iki bileseni de Roche lobunu doldurmus sistemlerdir. Eger yildiz maddesi Roche
lobundan tasarak her iki bilesenin de etrafini sarmis ise bu sistem ortak bir zarfa sahip
demektir. Boyle sistemlere ise “asir1 degen cift yildizlar” adi verilmektedir. W Uma tiirii

151k egrilerine sahip sistemler asir1 degen ciftlerin prototipidir.

Sekil 2.6 Bilesenlerin ortak bir zarfla ¢evrildigi asir1 degen bir sistem



3. YAKINLIK ETKILERINDEN KAYNAKLANAN BAZI OLGULAR

Bir ¢ift yildizdaki bilesenlerin birbirleriyle etkilesmesi durumunda, tek yildizlarda
goriilmeyen bir¢ok etkinin 11k egrilerine yansidigi bilinmektedir. Bilesenlerin, yakinliklart
ve karsilikli ¢ekim etkileri sonucu bigimleri kiiresellikten sapmistir. Armutlasmis bir
yildizin, izdiistim diizlemindeki kesit alani, kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu siirekli
degiseceginden 15181 sabit olmayacaktir. Bu 151k degisiminin olugsmasina sebep olan etkiler

sunlardir;

3.1 Cekim Kararmasi

Cekimsel etkiler nedeniyle yildiz seklinin kiiresellikten ayrilmasi durumunda, yildiz
ylizeyinde farkli noktalar farkli yerel ¢cekim giiciine sahip olacaktir. Yerel ¢cekim giiciiniin
farkli olmasi ise yildiz yiizeyinde farkli parlakliklarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yiizey
parlakligindaki bu degisim, yerel ¢ekimsel kuvvetin farkliligindan ortaya ¢ikmasi nedeniyle
‘cekim kararmasi’ olarak tanimlanmistir. Donen bir yildizin sekli, yiizey ¢ekim ivmesi ve
ylizey parlaklik dagilimi, donmeyen bir yildizin sahip oldugundan oldukc¢a farklidir. von
Zeipel (1924), bir yildizin yiizeyi boyunca aki dagiliminin yerel ¢cekim ivmesi ile orantili
oldugunu belirlemistir. Buna gore sekli bozulmus bir yildizin kutup bdlgeleri ekvator

bolgelerine nazaran daha sicaktir.

T h . 1

Algol A Algol B

12830 K h ) 4000 K

Sekil 3.1 Cekim kararmasinin sicaklikla degisimi
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Von Zeipel (1924) teoremine gore, yildizin ¢ekim ivmesinin yarigapinin karesi ile orantili
olmasi ve yildizin kiiresellikten sapmis olmasi1 sonucu yiizey akisi, yilizeyin her noktasinda

ayn1 olmayacaktir. Bu sonug¢ i¢in modern bir yaklasim Kippenhahn and Weigert (1990)

tarafindan,
4ac dt
=—T°'—g=—k(U)g , S VU e 3.1.1
3kp ¢ U)g g

olarak verilmistir. Burada F, 1s1masal enerji aki vektorii ve g ise ¢ekimsel ve merkezcil
ivmeleri iceren etkin yiizey ¢ekim ivmesidir. Verilen bir potansiyel i¢in akiy1 hesaplamak
gerekirse, aki sadece g ile degismektedir. Buna gore yerel bolometrik aki asagidaki gibidir;

1.00 von Zeipel Teoremine gore

4
E:FP{&} , €= e 3.1.2

~ (0.32 Lucy’nin teoremine gore
Burada p indisi yildizin kutbu anlamina gelmektedir. Lucy (1967) tarafindan Onerilen
teoreme gore Ussiin 0.32 alinmasiyla T < 7200 K olan konvektif yildizlara, Von Zeipel
(1924) tarafindan Onerilen teoreme gore 1.00 alinmasiyla da T > 7200 K olan radyatif
yildizlara iligkin bagint1 elde edilmektedir.

3.2 Kenar Kararmasi
Bu etkiyi ihmal etmek, yildiz diskinin iiniform bir parlakliga sahip oldugunu kabul etmek

demektir. Yiizey parlakligmin merkezden kenarlara dogru degistigine dair birgok kanit

ozellikle Giines’te olmak tizere diger yildizlarda da agikga goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Kenar kararma etkisi

Kenar kararmasi, yeginligin yiizey normali ile yaptig1 aciya baghdir (sekil 3.2). Yildiz
atmosferlerinde sicaklik, derinlikle artmaktadir ve merkezden alinan 1smim siddeti ile
kenarlardan alinan 1sinim siddeti arasindaki farktan dolayi1 kenar kararma etkisi meydana
gelmektedir. Ic disk merkezinden alinan 151n1m siddeti olmak tizere herhangi bir noktadaki I
1s1n1m siddeti (lineer kenar kararma yasasina gore),

T= T (1= X 4 XCOSJ ) cerverrvereeeeeee e 3.2.1

ile ifade edilmektedir. Burada x kenar kararma katsayisidir. Kenar kararmasi yok iken x =0
dir ve bu durumda I = I olur. Tam kararmada ise x = 1 dir. Giines disinda diger tim
yildizlarda kenar kararmasinin belirlenebilmesi i¢in ya tutulma gosteren ¢ift sistemlerin
incelenmesine yada “ay ortmesi” gézlemine gerek vardir. Tutulma gosteren ¢ift sistemlerde
kenar kararmasinin belirlenebilmesi i¢in 151k egrilerinin minimumlarinin yeterince derin ve
sistemde tam tutulma olmasi gerekmektedir. Kenar kararmasi, orten ¢ift yildizlarin 1s1k
egrilerinde, 6zellikle minimuma giris ve ¢ikis yoresinde daha etkin olmaktadir. Bu etki,
tutulmanin daha ge¢ baslaylp daha erken bitmesine neden olmaktadir. Ozellikle parcali
tutulma gosteren 151k egrilerinde, minimum tabanlarinin daha egrisel olmasina neden olur.

Sicak yildizlara gidildikg¢e bu etkiler zayiflamaktadir.

Kenar kararma katsayilar1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan teorik olarak hesaplanmis ve
cizelgeler halinde yaymlanmistir. Bunlarin arasinda en dnemlileri; Al Naimiy (1978), Wade

and Rucinski (1985) ve Van Hamme (1993)’1n yaptig1 ¢aligsmalardir.
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3.3 Basiklasma ve Armutlasma

Bilesenler donme sonucu kiiresel bigimden uzaklasarak basiklasirlar. Uzerinde yasadigimiz
Diinya ve bize en yakin yildiz olan Giines kendi eksenleri etrafinda déonmelerinden dolay1
basiklagmistir. Bu durumda yildizlarin sekli donel elipsoid olacagindan, tutulma olmasa
bile 151k egrileri zamanla degisim gosterir. Kiiresellik ortadan kalktigindan yaricap artik tek
degerle belirlenememektedir. Bilesen yildizlar birbirine yakin ise, ¢ekim nedeni ile
birbirine bakan yari¢aplar1 daha da uzun olacaktir, bu ise yildizin armutlagsmasina neden

olacaktir. Sekil 3.3’de bu iki olayin yildiz bi¢imini nasil etkiledigi gdsterilmistir.

b a ¢ a
a " a =

c b

dénme etkisi ¢ekim etkisi armutlagma

Sekil 3.3 Yildizlarda donme ve ¢ekim etkisiyle bigim bozulmasi

3.4 Yansima Etkisi

Bir ¢ift sistemde bir bilesenin varlig1 diger bilesenin parlakliginin artmasina sebep olur. Bu
olay bilesenlerin birbirlerine bakan yarikiirelerinde meydana gelmektedir. Bunun nedeni,
bilesenlerden biri tarafindan yayilanan 1sinimin kiiciik bir oraninin diger bilesen tarafindan
sogurularak kendi 1ginimina ek olarak her yonde tekrar salmasidir. Cok sicak sistemlerde
1sinimin onemli bir kesri serbest elektronlarca sagilmaktadir dolayisiyla boyle sistemlerde

yansima etkisi daha da 6nemli bir hale gelmektedir.
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Sekil 3.4 Albedonun 0 ile 1 arasinda aldig1 degerlere gore degisen 151k egrileri
Sicakliklar T,= 20000 ve T, = 3600 K dir.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi yansima etkisi 151k egrisinde ikinci minimum civarinda (ikinci
minimumdan once ve sonra) kendini gostermektedir. Yansima etkisi bolometrik albedo
parametresi ile modellenmektedir. T bir 1; ylizey noktasindaki sicaklik olsun. Klasik bir

yaklasimla yansimay1 modelleyebilmek i¢in;

. i
T1:4I'R:T: . R =1+4 F

ifadeleri kullanilmaktadir. Burada Fgs bolometrik 1s1mnim akisi, Fr yansima etkisini icermeyen

......................................................................... 34.1

1s1im akisi, Atbolometrik albedo ve R yansima katsayisidir. Eger bilesenin ylizeyi radyatif
ise A =1 kabul edilir, eger bilesen yiizeyi konvektif ise 15181n yaris1 yansitilir, yarisi
atmosferdeki kiitle hareketinde kullanilir. Bu durumda dis konvektif katmana sahip

yildizlar i¢in A = 0.5 degeri kullanilmaktadir.
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4. W UMa TURU YILDIZLAR

Lucy (1968) tarafindan yapilan ilk ¢alismalardan bu yana yaklasik 40 yillik bir zaman
geemis olmasina ragmen, W UMa tiirii yildizlar hala tam olarak anlagilamamistir. Boyle
sistemler, yapilarinin ve evrimsel durumlarinin anlasilabilmesi amaciyla bircok makalede
ele alimmistir. W UMa yildizlari, 151k egrilerinde izlenen neredeyse esit derinlikli iki
minimumla ve siireklilik gosteren 151k degisimleri ile karakterize edilmektedirler. Bu ayrim
Lucy (1968)’nin ortak konvektif zarf (CCE) modeline dayanmaktadir. Modelde, bu
sistemlerin 151k egrilerinin hemen hemen esit minimuma sahip oluslar1 tatmin edici bir
bicimde aciklanmaktadir. Egit minimum derinlikleri, bilesenlerin esit yiizey sicakliklarina
sahip olduklarinin bir gostergesidir. Bunun nedeni, birinci bilesenden ikinci bilesene genis
Olcekli enerji transferidir. Bu enerji transferi, tiim sistem iizerindeki yiizey sicakliginin
kabaca esitlenmesini saglar. Lucy’nin bu modeli 1s1sal denge varsayimina dayanir ve Eggen
(1967)’in W UMa yildizlar1 i¢in gozlenen period-renk iliskisini acgiklamaktaki zorluklar
sonucu ortaya ¢ikmistir. “Degen Ciftler” olarak bilinen bu sistemlerin bilesenleri birbirine
cok yakindir. Qian (2001)’mn yaptig1 ¢alismalar, W UMa tiirii ¢ift sistemlerdeki period
degisiminin kiitle oranina (q) ve birinci bilesenin kiitlesine (M,) bagli olabildigini
gostermistir. W Uma tiirii ¢ift yildizin period degisimi i¢in kritik bir kiitle oran1 (qer) vardir.
Diisiik kiitle oranina (q < qer) sahip sistemlerin periodlar1 azalirken, (q > qer) olan sistemler
genellikle artan period gosterirler ve buna ek olarak kritik kiitle orani, bag bilesenin kiitlesi
M ile iliskilidir. Bu gozlemsel bulgulardan, agisal momentum kaybinin, W UMa tiirii
yildizlarin birbirlerine bu denli yakin olmalarini sagladigi ¢ikarilabilir. Bu yakinligin dogal
sonucu olarak, sistem igerisinde olusan ileri derecede karsilikli tedirginlik kuvvetleriyle,
kiiresellikten Onemli Olglide sapmis bilesenler icermektedirler. Diger bir ifadeyle bu
yildizlarin en kiiciik acisal momentum degerine sahip olan yildizlar olduklar1 sdylenebilir.
Yoriinge donemleri oldukga kisadir ve 5 saat ile 18 saat arasinda degisen degerlere
sahiptirler. Tayf tiirleri FO ve daha geg tiirlerden olan degen cift yildizlarin yaklasik % 80’1
W UMa’lardir. B-V renk o6l¢ekleri +0.54 ile +0.59 ve bilesenlerin kiitleleri 0.9 - 4.0 Me
arasindadir. W UMa’larin donemleri ve renkleri arasinda ¢ok siki olmasa da bir baginti

vardir ki buna renk-donem iliskisi denir. Bu iligkide uzun donemli sistemlerin sicak yani
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erken tayf tiirline sahip oldugu, kisa donemli sistemlerin ise soguk, ge¢ tayf tiiriine sahip
olduklar goriilmektedir. Bu sistemler i¢in hesaplanan kiitle oran1 daima 1’den farklidir. Bu
durumda merkezinde hidrojen yakan anakol yildizlar1 igin ortaya konan kiitleisinim-
yaricap bagintist dikkate alindiginda, iki bilesenin yiizey sicakliklarinin farkli olmasi
gerekmektedir. Bu kosul 151k egrisinde iki minimum derinliginin farkli olmasin1 ve bu tiir
ciftlerin EB tiiri grupta yer almasii gerektirir. Genel olarak yildizlarin fotosferleri, es
potansiyelli yiizeyler olarak ele alinirlar. Bu es potansiyelli yiizeylerde yogunluk ve basing
sifirdir. Degen ¢ift yildizlarin her iki bileseni de kendi Roche loblarini doldurmus
yildizlardir. W UMa yildizlari, yakinlik etkileri nedeniyle 1sik egrisi siirekli degisim
gosteren ve hemen hemen ayni tayf tiirlinden olusan sistemlerdir. Roche modeline gore ise
degen yildizlar olarak tanimlanan sistemlerin bir grubunu olustururlar. Neredeyse esit
derinlikli minimumlara sahip 1s1k egrileri veren W UMa’larin bu aykir1 durumu, ancak
yukarida bahsedilen “degme” olgusunun dikkate alinmasi ve bir “ortak zarf” ile sarilmis
olmalar1 halinde agiklanabilmektedir. Konvektif yapiya sahip bu zarf boyunca, etkin bir 1s1
dagiimimin varolmas: sayesinde iki bilesen yaklagik olarak ayni yiizey sicakliginda
goriinmektedirler. Bu siirecin modellenmesi oldukga giictiir. Teorik arastirmalar, W UMa
zarflarinda izlenen “isisal degme” yapisinin zaman zaman bozuldugunu gostermektedir. Bu
durumun gergekte var oldugunun en 6nemli kaniti, W UMa’larla yaklasik ayni yoriinge
donemine ve bilesen kiitlelerine sahip EB tiirii sistemlerin gézlenmesidir. Aslinda W UMa
bilesenlerinin, dogrudan tek anakol yildizlariyla karsilagtirilmasi yapilamaz. Ciinkii her iki
bileseni de, biribirleri arasindaki 1simmim aktarimindan dolayr standart kiitle-1isinim
bagintisina uymazlar. Goreli olarak kisa yoriinge donemleri, W UMa yildizlarini fotometrik
gozlemlerin en fazla tercih edilen hedefi durumuna getirmistir. Literatiirde mevcut gelismis
151tk egrisi  sentez modelleriyle (Wilson-Devinney yontemi vb), 1sik egrileri
cozlimlenebilmekte ve bilesenlere ait kesirsel geometrik parametrelerin yani sira, yoriinge
egim agist 1, kiitle oran1 q ve bilesenlerin yiizey sicakliklar1 T,, T, belirlenebilmektedir.
Bilesenlerin yiiksek yoriinge hizlarina sahip olmalar1 nedeniyle tayfsal ¢izgileri oldukca
genislemistir. Bu nedenle dikine hiz hesaplamalarinda “cross correlation” yonteminin yani
sira “broadening function” yaklasimlar1 daha saglikli sonuglar vermektedir. W UMa’larin

cogunda izlenen, sistemden kiitle ve agisal momentum kaybiyla, ileride “Blue Stragglers”
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olarak adlandirilan yash ve biiytik kiitleli anakol yildizlarina veya hizli donen ¢ift ¢ekirdekli
lekeli FK Com tiirii dev yildizlara evrimlesecekleri diistiniilmektedir. Binnendijk (1970), W
UMa yildizlarinin 6zelliklerini inceleyerek bu sistemleri W-tiirli ve A-tiirii olmak {izere iki
alt gruba ayirmistir. Bu smiflama temelde, 151k egrilerindeki derin minimumun bir gegis
(transit) veya bir ortme (occultation) sonucunda olusmasina dayandirilmaktadir. Tutulma
tanimlarina gére W-tiirii degen c¢ift yildizlarda kiictik kiitleli, kiiglik yarigaph yildizin daha
sicak, A-tiirli degen c¢ift yildizlarda ise biiyiik kiitleli ve bilylik yarigapl yildizin daha sicak
olmasi gerekmektedir. Bu iki grup degen ¢ift yildizlarin diger biitiin fiziksel 6zelliklerinin
de farkli oldugu goriilmektedir. Genel olarak W UMa tiirli sistemlerin gozlemsel
verilerinden, alt siiflar arasindaki basit farkliliklar su sekilde ortaya c¢ikmaktadir
(Binnendijk 1970):

A Tiirii W Tiirii
- I minimum gegis (transit) - I minimum 6rtme (occultation)
- Kiitle oran1 daha kiiciik q < 0.54 - Kiitle oran1 0.14 < q < 0.87
- Esas bilesen daha biiyiik kiitleli - Esas bilesen daha kiiciik kiitleli
ve sicak ve sicak
- Erken tayf tiiriinde - Geg tayf tiirtinde
- Bilesen kiitleleri biiyiik - Bilesen Kkiitleleri kiigiik
- Ortalama donem 0.5 giin - Ortalama donem 0.3 giin
- Ortalama sicaklik daha fazla - Ortalama sicaklik daha az
- Yiiksek 1g1mnim giicii - Diistik 191mim giicii
- Degme daha fazla - Degme daha az
- Ortak zarf kalin - Ortak zarf ince
- Evrimde ileri sathada - Heniiz anakol bandinda

W- tiirli degen cift yildizlarin fotometrik 151k egrilerinde goriilen ;
(1) minimumlarin asimetrik olmasi,

(i1) art arda iki maksimumun esit seviyede olmamasi,
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(ii1) minimum ¢ikiglarinda diizensiz diigmeler olmast,
gibi diizensizliklere, bilesenlerdeki manyetik bir aktivitenin neden olma ihtimali Eaton
(1983) ve Mullan (1975) tarafindan arastirilmis ve zamanla biriken veriler sonucu manyetik

aktivite olgusunun belirgin bir etki yaratabilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

W-tiirii degen c¢ift yildizlarin 11k egrilerinde derin minimumun Srtiilme olmasi, modellerde
birka¢ ayr yoldan saglanmistir. En ¢ok kullanilan yol kiiciik kiitleli ve kiiciik yarigaph
bilesenin digerine gore 300°K kadar daha sicak alinmasidir (Rucinski 1974 ve Berthier
1975). En ¢ok kullanilan ikinci yol, bolometrik albedo ve ¢ekim kararmasi sabitini bilylik
almaktir (Wilson and Devinney, 1973 ve Wilson and Biermann, 1976). Cekim kararmasi
sabitinin biliylik alinmasi, oOrtiilme minimumunu daha derin yapmaktadir ve albedonun
biiyiik alinmasiyla da 151k degisimi genligi dengelenmektedir. Diger taraftan Anderson and
Shu (1977), normal ¢ekim kararmasi, kuvvetli yansima ve diisiik kenar kararmasiyla da
derin Ortiilme minimumlari elde etmislerdir. W-tiirii yildizlarin 151k egrilerini elde etmenin
bir baska yolu ise biiyiik kiitleli yildiz tizerinde Giines lekelerine benzer fakat daha biiyiik
olgekli lekelerin varligini kabul etmektir. Bu yolla sadece ortlilme minimumlarinin daha
derin olmas1 degil ayn1 zamanda W-tiirii 151k egrilerindeki tiim farkli gozlemsel 6zellikler
(lekelerin konum, biiyiikliik, dagilim ve sicaklik farklarini ayarlayarak) saglanabilmektedir
(Mullan 1975, Eaton 1983). Birkac farkli modelle optik bolgede W-tiirti 151k egrilerine
uyum saglanmakta, ancak optik bolgede renkler, sicakliga fazla duyarl olmadigi i¢in optik
gozlemlerle dogru modeli saptamak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle 1970’11 yillarin
sonuna dogru degen cift yildizlarin kirmiziéte (IR) ve mordte (UV) gozlemleri yapilmaya
baslanmistir. Kirmiz1 Steye gidildikge minimum derinliklerinin 015 — 020 azaldig,
ancak mordtesine ( A = 2600 A’a kadar) gidildikge genligin belirgin sekilde degismedigi
goriilmustiir. Eaton (1986) ve Linnell (1987), UBVRI bantlarinda W-tiirlinden bir sisteme
iliskin tiim 151k egrilerinin hepsini birden tek bir mekanizmayla modellemenin miimkiin
olmadigimi gostermislerdir. Buna karsin morétesi gozlemlerinden A8-A9 tayf tiirlerine
kadar gozlenen biitiin degen ¢ift yildizlarin kromosferik ve gecis bolgesi salma c¢izgileri
gosterdigi saptanmistir (Eaton 1973). Bu yildizlarda sicak koronalarin varligi da x-1sin

salmalariyla kanitlanmistir. Soguk yildizlarda kromosfer, gegis bdlgesi ve koronalarin
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varlig1l, manyetik etkinligin ve dolayisiyla fotosferlerinde Giines lekesi benzeri soguk
lekeler bulundugunun belirtisidir. Biiyiik olasilikla iki tiiriin farkl1 6zelliklere sahip olmasi,
atmosfer yapilarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. iki tiire iliskin atmosfer
yapilarinin farkini anlayabilmek i¢in Rucinski e al. (1984),iki tiiriin u¢ noktalarindan

SW Lac ile AW UMa’nin IUE uydusu ile alman UV tayflarin1 incelemisler ve bu
yildizlarda farkli kromosfer ve koronalar ile benzer gegis bolgeleri bulmuslardir. Yildiz
tayflarindan dikine hizlar elde edildiginde, tek tek bilesenlerin hiz degerlerinin evreye veya
zamana gore igaretlenmesiyle, o sistemin dikine hiz egrilerinin elde edildigi bilinmektedir.
W UMa yildizlar igin kaliteli tayflar elde edebilmek genellikle zordur. Dolanma dénemleri
giin kesrinde oldugu i¢in alman tayflarda poz siiresinin kisa olmasi gerekir. Oysa bu
sistemlerin oldukga biiyiikk bir kismi ayn1 zamanda soniik olduklarindan biiyiik g¢apl
teleskoplara gereksinim olmaktadir. W UMa sistemlerinin dikine hiz egrileri, siniis egrisi
bicimindedir. Boyle olmasi, her bir bilesenin yoriingesinin dairesel bicimde oldugunu
gostermektedir. Cogu sistemlerin her iki bileseninin dikine hiz egrilerinin ayr1 ayri elde
edilebilmesi ise, bilesen yildizlarin 1sitmalarinin birbirleri ile karsilastirilabilecek durumda

olduklarini géstermektedir.
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5. ISIK EGRISi ANALIiZi

Yakin ¢ift yildiz sistemlerinin 11k egrileri ¢ok basit bir sekilde, geometrik olarak tutulma
ve yakmlik etkilerinden dolay1r sekil bozulmasinin ortak bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Gergekte 151k egrileri, daha bir¢ok etkiyi de kapsadigindan, daha karmasik bir
goriiniim almaktadirlar. Isik egrisine etki eden diger etkiler asagidaki gibi siralanabilir ;

* Sistemin toplam 1s1n1m giiciine etki eden ii¢lincii bir 15181 varligi,

* Yoriingenin dairesel olmamasi,

* Bilesenlerden birinin yada ikisinin de geniglemis atmosfere sahip olmasi,

* Bilesenlerden birinin yada ikisinin de fiziksel degisen olmasi,

* Bilesenler arasi kiitle aktarimi ve sistemden kiitle kayb1 olmasi,

* Bilesenler etrafinda disk, halka ve sistem etrafinda gaz bulutunun varligi,

* Bilesenlerin yiizeylerinde parlaklik dagiliminin diizensiz olmasi,

* Manyetik alanin varligi.

Bu etkilerin bir veya birkaginin varligi halinde, sisteme iligkin 151k egrilerinin analizi,
sistem elemanlar1 igin saglikli sonu¢ vermemektedir. Ancak bu ikincil etkilerin ¢ok iyi
modellenebildigi durumlarda, bilesenlerin sicaklik, yarigap, kiitle orani, yoriinge egikligi
gibi yoOriinge elemanlar1 dogru olarak elde edilebilmektedir. Tek basina fotometrik
gozlemlerin ¢oziimlenmesinden goreli degerler (r,,, 1,5, q); dikine hiz egrileri de ¢oziime
katildiginda ise salt degerler (M,,, R;,) bulunabilmektedir. Yakin ¢ift yildizlara ait 151k
egrilerinin ¢oziimiine iliskin en basit durum, dairesel yoriingeli ve kiiresel yapiya sahip
bilesenler oldugu varsayimi ile Russell (1912) tarafindan ortaya konulmustur. Gergekte,
dogada bu kadar basit ve ideal bir sistem hi¢ bir zaman yer almaz. Merrill (1950), Russell
(1912)’mm ¢aligmasin1t ve dinamik kosul bagintisim1 temel alarak, ¢izelgeler yardimiyla
¢Oziim yapan bir yontem gelistirmistir. Tutulmalarin farkli tiirleri i¢in, tutulma
derinliklerine bagli ayr ¢izelgeler ile ¢oziime varilmaktadir. Bu yontem gelistirilerek
(Russell and Merrill 1952), bilesenlerin ii¢ eksenli elipsoid yapis1 dikkate alinmis, boylece
yildizlarin yakinlik etkileri ile geometrik Ortme, Ortiilme olaylari modellenmistir. Bu
modele gore etkilesen ¢ift yildizlarin yakinlik etkileri yaklasik olarak hesaplanarak,

gozlenen 151k egrilerinden atilabilmektedir. Ancak bu tiir uygulamalar yakin cift yildizlar
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icin gercek olmayan nicel sonuglar vermektedir. Daha sonra gelistirilen yontemlerde,
bilesenler aras1 ¢ekimsel ve 1s1masal etkilesmeler daha dogru bigimde dikkate alinmasina
karsin, problemin lineer olmamasi sonucu arindirma islemi sorun olmaya devam etmistir.
Kopal (1959) yonteminde kenar kararmasinin yaninda ¢ekimden ve donemden ileri gelen
cekim kararmasi etkileri gbz oniline alinmistir. Kopal, niimerik islemleri kullanarak kilit
noktalardaki zorluklar1 asmayr basarmistir. 1960’l1 yillarin sonunda, gelismis
bilgisayarlarin kullanilmasiyla, Roche modeline dayali sentetik 151k egrisi yontemleri
gelistirilmistir. Sentetik 151k egrisi yontemlerinde, yakin bir ¢ift yi1ldiz sistem modeli i¢in
pek cok parametre dikkate alinmistir. Daha sonra bu model bazen denemeyanilma, bazen
de diferansiyel diizeltme yontemi ile gozlenen 1s1ik egrisine cakistirllmaya caligilmistir.
Modelde; iyi bir fit saglandiginda, sentetik egrinin parametreleri ¢ift yildiz sisteminin
parametreleri olarak kabul edilmektedir. Bu yontemlere; Wilson and Devinney
(1971-1973), Lucy (1973), Rucinski (1973), Binnendijk (1977) yontemleri 6rnek
gosterilebilir. Biitiin bu yontemlerde ¢ekimsel sekil bozulmalari, yansima etkileri, kenar
kararmas1 ve ¢ekim kararmasi goz Oniine alinmaktadir. Wilson-Devinney yontemi farkli
dalga boylarindaki 1sik egrilerini, varsa dikine hiz egrilerini de ayni anda ¢dzebilmesi

acisindan en yaygin kullanilani olmustur.

5.1 Wilson-Devinney (WD) Program

Wilson-Devinney programinin ana teorisi, organizasyonu ve matematigi gibi temel bilgiler,
Wilson and Devinney (1971), Wilson (1979, 1990) ve Wilson and van Hamme (2003) gibi
arastirmacilarin ¢aligsmalarinda genis bir sekilde verilmistir. Wilson- Devinney (WD) analiz
programi, gézlenmis bir 151k egrisinden sisteme ait fiziksel parametreleri hesaplayan bir
programdir. Model ilk olarak Wilson ve Devinney (1971) tarafindan yayimlanmistir. WD,
Roche geometrisi kabulu altinda yildizlara ait donme, ¢ekimsel bozulmalar, yansima etkisi,
kenar ve ¢ekim kararma etkilerini modelleyebilmektedir. Program Fortran dilinde yazilmis
olup LC (Light Curve) ve DC (Differential Correction) olmak iizere iki ana boliimden
olusmaktadir. LC bolimii, 151k ve dikine hiz egrileri ile tayfsal ¢izgi profillerini verilen

ilgili parametreler 15181nda iiretmektedir. DC boliimii ise en kiigiik kareler yontemi ve iki
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diizineden fazla alt programcik ile girilen parametrelerin sistemin fizigine uygun bir sekilde
diizeltilmesinde kullanilmaktadir. DC programinin en énemli 6zelligi, ayn1 anda birden ¢ok
bantta 151k egrisi ve bir veya iki dikine hiz egrisini eszamanli olarak ¢ozebilmesidir. Cogu
151k egrisi analiz programi bu oOzellige sahip olmadigindan, aymi sistem igin yapilan
¢Oziimlerde ortak olmasi gereken ¢ift yildiz sistemine ait parametreler (q : kiitle orani, 1 :
yoriinge e8im agis1 gibi) arasinda farkliliklar ortaya cikmaktadir. DC programinin bu
0zelligi sayesinde sisteme ait olan ortak parametreler arasinda ortaya ¢ikan uyusmazliklar
ortadan kaldirilmistir. Farkli renkteki 151k egrilerinin ve dikine hiz egrilerinin eszamanl
¢ozlimii ile serbest birakilabilecek sisteme ait parametre sayis: azaldigindan daha hizli ve
dogru ¢oziimler elde edebilmek miimkiin olmaktadir. Program c¢iktigindan bu yana zaman
icerisinde kapsam, hiz ve hatalarin giderilmesi bakimindan gelisimini siirdiirmektedir.
Programin yapildigi ilk zamanlarda yalnizca dairesel yoriingelerde dolanan ve es donmeye
sahip ¢ift sistemlerin modellenmesi i¢in kullanilmaktaydi. 1979°daki stiriimde program, 151k
egrileri ile birlikte dikine hiz egrilerini de es zamanli olarak ¢ézebilecek hale getirilmistir.
Ayrica diizeltilmis Roche modeli yardimiyla es zamanli donmeyen ve digmerkezli
yoriingelerde dolanan ¢ift sistemlerin modellenmesi ile 151k egrilerindeki leke etkisi ve
ticiincll 151k katkisinin da modellenmesi saglanmistir. Daha ileriki siiriimlerle programin
kullandigr model atmosfer, kenar kararma yasalari, yansima etkisi, leke ve disk
modellemesi, diferansiyel diizeltmede kullanilan yontemler agisindan biiyiik bir ilerleme
kaydedilmistir. Bu oOzelliklerinin disinda programin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar ;

e Komut satirinda ¢alismasi ve bu nedenle veri giris ¢ikisinda zaman kaybina neden

olmasi,
e Ucgiincii 151k katkismi hesaplamada, ya tiim filtrelerde serbest birakilarak veya sabit
tutularak ¢6ziime ulasilmasi,
e Dogrudan gozlemsel ve teorik ¢ikt1 grafigini vermemesi,
e Leke parametrelerinin serbest birakilmasinda programin yetersiz olusu, seklinde

siralanabilir.
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5.2 Phoebe (PHysics Of Eclipsing Binaries) Program

Phoebe analiz programi gozlenmis 151k egrileri yardimiyla, gozlenen sisteme ait fiziksel
parametreleri hesaplayan bir programdir. Phoebe programi i¢inde gézlenmis verilere iligskin
degerlerin 151k ve radyal hiz egrileri hemen cizdirilebilmektedir. Gozlenmis 151k egrilerine
en uygun sentetik egriler iiretilerek, bu egrilerden sisteme ait fiziksel parametreler elde
edilmektedir. Phobe Unix igletim sistemi altinda ¢alisan bir program olup Wilson-Devinney
(WD) 151k egrisi analiz programinin bir arayiiziidiir. Phoebe arayiizii ise kullanim kolaylig1
saglayarak kullanictyr kodlarla caligmaktan kurtarmakta ve zaman kazandirmaktadir.
Phoebe, 151k egrilerindeki leke etkisi, kenar kararmasi, ¢ekim kararmasi, tigiincii 151k katkisi
gibi parametreleri modelleyebilmekte ve Roche geometrisini esas almaktadir. Program 151k
egrileri ile dikine hiz egrilerini es zamanl olarak ¢ozebilmektedir. Phoebe programi WD
programinin en son veriyonunu kullanmaktadir. En son siiriimiin tarihi Ekim-2004 sonudur
(Wilson and van Hamme 2004). Phoebe arayiizii Wilson tarafindan da desteklenmekte olup
Prsa (2006) tarafindan gelistirilmistir. Programla ilgili ayrintili bilgiye http://www.fiz.uni-
1j.si/phoebe/ adresinden ulasilabilmektedir.
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6. DONEM DEGIiSIMLERININ OLASI NEDENLERi VE ONERILEN MODELLER

Yeterli ve kaliteli gozlemsel verilerden elde edilen (O-C) degisim karakterinin dogru olarak
ortaya kondugunu varsayarsak bu farkli degisimlere neden olan fiziksel olaylar iizerinde
duralim. Once belirtmek gerekir ki bir ¢ift yildizin yoriinge donemindeki her hangi bir
degisiklik sistemin toplam agisal momentumu L ile ilgili olmalidir. Bir ¢ift sistemde, m;
bilesenlerin kiitleleri, a;, bilesenlerin ortak kiitle merkezine olan uzakliklart ve vi;
bilesenlerin yoriinge hizlari olmak {izere sistemin bilesenlerden her birinin yoriinge agisal
momentumu L;=m;a;v; ve Ly=mpa,v, dir. P<10 giin ve R,»/(a;+a2)>0,2 olan yakin ¢ift
yildizlarda genelde, yoriinge donemi ile bilesen yildizlarin her birinin kendi eksenleri
etrafindaki donme donemleri birbirine esittir. P=P,=P, (senkronize donme). Dolayisiyla
v=v;=v, olmaktadir. Bu durumda sistemin toplam agisal momentumu L=(m;a;+m,a;)v
seklinde ifade edilmektedir. Yoriinge hizlari, agisal hiz w cinsinden v=v;,=a; ,» sekilnde

ifade edilirse L=(m1a12+m2a22)c0 yazilabilir. Kiitle merkezi tanimindan

a m m,, . . . .
—+4=—2 = g,,=——— a yazlabilir ve toplam agisal momentum ifadesinde yerine
a, m ' m, +m,

mm, » . . o
konulursa, L =————a " elde edilir. Buradan bilesenler aras1 uzaklik a g¢ekilir ve ®

m, +m,
=2n/P degeri de yerine konulacak olursa,

1/2 "
gromrm P a:(m1+m2) Pee 6.1.1

mm, 21 (mlm2 )”2 27

Kepler yasasindan P yi ¢ekersek,

2 3 2 3
4r” a protr @ pl 2 @ 6.1.2

G P’ G m, +m, G'"? (m, +m,)"?

m1+m2:

(1) den a*? yi olusturup (2) de yerine koyarsak,

2z 1 (m, +m, 't p¥*

P=
GI/Z (ml +m2)1/2 (m1m2)3/4 (272_)3/4

3/4
L diizenlersek,
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/4 +3/4
va (my +my)"" L

1/4
P = (277 ) 34 17> her iki tarafin dérdiincii kuvvetini alirsak,
(mlmz ) G
_ 2L M g 6.1.3
L (m . )3 ........................................................................................................ .
1M
elde edilir. Bu ifadenin logaritmik tiirevi alinacak olursa,
AP Am, N Am, _3Am1_3Am2+3£
P m +m, m +m, m, m, L
AP _[m A [ My 3 Ay 3 AL e 6.1.4
P m, +m, m, m, +m, m, L

bulunur. Bu formiil dénem degisimini kiitle ve agisal momentum degisimine baglayan
genel bir formiildiir. Bu bagintinin 6zel halleri (6zellikle korunumlu kiitle aktarimi) birgok
arastirict tarafindan kullanilarak ¢ift yildiz sistemlerinde donem degisimi, kiitle aktarimi
veya kiitle kaybina baglanmis ve kiitle aktarimu ile kiitle kayb1 miktarlari tahmin edilmistir
(6rnegin, Kuiper 1941, Wood 1950, Kruszewski 1964, Huang 1956, Kwee 1958,
Piotrowski 1964, Paczynski 1971, Thomas 1977). Bilindigi gibi kiitle aktarimi1 yakin ¢ift
yildizlarda biiyiik kiitleli bilesenin Roche lobunu doldurmastyla baslar. Once biiyiik kiitleli
bilesenden kiiciik kiitleliye madde aktigi icin 6.1.4 ve 6.1.2 bagintisina gore P ve a kiiciiliir.
Kiitle kaybeden bilesen daha kiigiik kiitleli bilesen durumuna geldiginde P ve a artmaya
baslar. Bu artim kiitle alan bilesenin evrimlesip Roche lobunu doldurarak karsi bilesene
madde aktarmaya baslamasina kadar devam eder. Bu evreden sonra P ve a’ nin tekrar
azalmaya bagslamasi gerekir. Bu evreler arasi siireler insan 0mriine gére ¢ok ¢ok uzundur.
Yakin ¢ift yi1ldiz donemlerinin degisim nedeni sadece kiitle aktarimi olsaydi insan Omrii
icinde bir ¢ift yildiz donemini ya hep artmasi ya da hep azalmasi gerekirdi. Halbuki bir ¢ok
yakin ¢ift yildiza iligkin (O-C) egrilerine gore, yoriinge donemleri ortalama 10-30 yil
mertebesinde bir donemlilikle artip eksilmektedir. Bu durumu salt kiitle aktarimi ile
aciklamak miimkiin degildir. Aslinda bir¢ok yakin ¢ift yildizin tayfsal gézlemlerinden elde
edilen bilgilere gore sistemden kiitle kaybt oldugu, yani kiitle aktariminin korunumlu
olmadigt anlasilmistir. Bu durum dikkate alindiginda 6.1.4 genel formiiliinde AP/P

degisiminde iki etkinin varlig1 anlagilir:
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e Donemin siirekli azalmasini saglayan sistemden kiitle kayb,

e Aktarimin yoniine gore donemi arttiran veya azaltan kiitle transferi.
Sistemde giiclii manyetik alanin ve donme-dolanma kilitlenmesinin varlig1 halinde birinci
etkinin kaynagi manyetik frenlenme olarak bilinir ve bu etkiyle frenlenmek istenen bilesen
yoriingeye Kkilitli oldugu i¢in yavaslayamaz, fark momentumu yoOriinge agisal
momentumundan harcayarak yoriinge doneminin siirekli azalmasini saglar. Manyetik
frenlemeye ugrayan bilesenin donme agisal momentumunu J ile gosterirsek sozii edilen
olay AJ=AL olmasin1 gerektirir ve AL azalmasi da (4) bagintisina gore kiitle aktarimi
olmasa bile donem azalmasi olusturur. Son yillarda bu goriisii destekleyen hem kuramsal
hem gozlemsel ¢aligmalar olduk¢a yogundur (6rnegin Applegate 1992).
Bir yildizin donme agisal momentumu

TICRI I oo 6.1.5

ile verilmektedir ve birimi cm’grsn” dir. Burada k* jirasyon sabiti olup Giines benzeri
yildizlar i¢in degeri 0,07 ile 0,15 arasindadir (Guinan and Bradstreet 1988). Rk ise jirasyon
yarigapidir. 6.1.5 bagintisinda o= v/R yerine konursa,

TZICRINY oo e ee e e e et 6.1.6

Manyetik frenleme sonucu tek yildizlarin donmelerinin yavaslama yasast Skumanich
(1972) yasast olarak bilinir ve v=o ! bagmtist ile verilir. Burada v, cmsn” biriminde
yildizin donme hizi, t ise yil biriminde yildizin yasidir. Bu bagint1 Pleiades kiimesindeki
giines benzeri yildizlarla kalibre edilmis ve deneysel olarak,

N B L1 s 6.1.7

bulunmstur. Birkag ylizyil siire igerisinde yildizlarin kiitle, yarigap ve i¢ yapilarinda kayda
deger degisimler olmadig1 gbz onilinde tutulursa 6.1.6 ifadesinin zamana gore tiirevini,

dJ dv

T S RPRIN == e 6.1.8
dt dt

seklinde yazabiliriz. 6.1.7 deneysel bagintisinin zamana gore tiirevi,

d

R AT (1 6.1.9
dt

degerini 6.1.8 de yerine koyalim.
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Y. XL K RIE ™ 2 6.1.10

dt

6.1.7 bagintisindan 3 yi olusturup 6.1.10 denkleminde yerine koyarsak (v=2nR/Py4
degerini kullanarak ve gerekli birim doniisiimleri yapilarak) donme agisal momentumunun
degisimi i¢in,

L TR (VR e g Y 6.1.11

dt
bulunur. Burada m ve R giines birimlerinde, donme donemi Py ise glin birimindedir. Diger

taraftan 6.1.3 bagintisindan toplam yoriinge agisal momentumu

L=1,242x10°7 q (14q) 7 (m1H05)° 7 P oo 6.1.12
seklinde yazilabilir. Burada q=m,/m; kiitle oranidir. Kiitleler Giines kiitlesi cinsinden, P

yorlinge donemi ise giin birimindedir. Bu ifadenin tiirevini alacak olursak,

% =4,1x10" g(1+ ) (m, +m, )" P77 A 6.1.13

dt

seklinde yoriinge agisal momentumunun degisimi elde edilir. Yakin ¢ift yildizlarda donme-
dolanma kilitlenmesi geregi AJ=AL olmas1 gerektiginden 6.1.13 ifadesini, bilesenlerin her
biri i¢in 6.1.11 ifadesinden olusturacagimiz dénme agisal momentumundaki degisimlerinin
toplamina esitleyebiliriz,

) P
41x10% g(1+ q) % (m, +m, )" P23 % = —45x10% k2P (m, R} + m,RY ... 6.1.14
t

Burada donme-dolanma kilitlenmesi geregi P=P4 kullanilmistir. Diizenlersek,

‘jl—f =—11x10 7 g 1+ q)* (m, +m, Y22 (1, R+ myREPT o 6.1.15

Burada P gilin, m ve R Glines birimlerindendir. 6.1.15 bagintis1 yakin ¢ift yildizlarda
manyetik frenleme sonucu yoringe doneminin nasil degistigini gosteren bagintidir.
Bagintinin sag tarafinda biitiin terimlerin pozitif olmasi1 dP/dt<0 olmasini yani donemin
siirekli azalmasini gerektirir. Bu baginti geregince P azalirken a da azalarak sistemin iki
bileseni gittik¢e birbirine yaklasir ve sonunda igige girerek tek yildiza doniisiir. Bu senaryo
ayrik ve yari-ayrik ciftlerin, manyetik frenleme sonucu agisal momentum kaybina
ugrayarak yoriingelerinin biiziilmesi ve degen c¢iftlerin olusturmasi teorisine temel teskil

etmektedir.
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Kiitle transferinin yoriinge dénemini etkisi ile ilgili Biyermann and Hall (1973) ve Hall
(1975) ilging bir kuram gelistirmislerdir. Ozellikle algoller icin gelistirilen bu kuramda
kiiciik kiitleli bilesenden zaman zaman hizli atilan Am kiitlesi kars1 bilesen etrafinda disk
olusturarak sistemin yoriinge agisal momentumunu kiigiilttiigii i¢cin donem azalmakta, fakat
diskten zaman zaman maddenin merkezdeki yildiza diismesi ile sistem momentum
kazanarak donemi artmaktadir. Uzun zaman araliklari i¢in ortalamalar sistemde kiigiik
kiitleli bilesenden digerine korunumlu kiitle aktariminin sonuglarina esdeger donem
artimlarin verecektir. (O-C) diyagramu ise kollar1 yukar1 yonelmis, kiigiik salinimlar i¢eren
bir parabol olacaktir. U Cep yari-ayrik algol sisteminde Olson’ un (1985) siirekli ve
eszamanli fotometrik, tayfsal ve moréte gozlemleri bu kuramin gegerli olmadigini ortaya

koymustur.

Kiitle kaybinin yoriinge donemini etkisiyle ilgili ilging bir kuramda Hall and Kreiner (1980)
tarafindan ileri siirtilmiistiir. RS CVn sistemlerinin hem artma hem azalma goOsteren
yorlinge donemlerini agiklamay1 6n goren bu kurama gore RS CVn lerde aktif bilesenler
tizerindeki korona deliklerinden ¢ikan yildiz riizgari, roket etkisi ile yoriinge hareketini
arttirir vaya azaltir, buna bagli olarak yoriinge dénemi de artar vaya azalir. P nin artip
azalmasi korona deliginin korunumuna baglidir. Bu konumlar zaman i¢inde mamyetik
etkinlige baglh olarak yer degistirdigi i¢in de donem degisimide zamanla gozlemlerde
oldugu gibi yo6n degistirebilmektedir. Ancak daha sonraki gozlemlerden korona
deliklerinden ¢ikan riizgarin, goézlenen donem degisimlerini yaratacak kadar yogun
olmadig1r ve konumlarinin da gozlenen donem degisimleri ile uyum iginde olmadigi
goriilmistiir (DeCampli and Baliunas 1979) ve bu ilging teori de gecerliligini yitirmistir.
Simdiye kadar orten ¢ift yildizlarda P’ nin degisim nedeni olabilecek iki temel olaydan séz
ettik; kiitle aktarimi1 ve sistemden kiitle kaybi. Manyetik alanin ve ddénme-dolanma
kilitlenmesinin varlig1 halinde sistemden kiitle kaybi boslanacak diizeyde olsa bile P
azalmasinin etkin oldugu 6.1.15 bagintis1 ile vurgulanmastir.

Bu etkilerin disinda P degisimine neden sayilan olaylar ve etkiler soyle siralanabilir:

e cksen donmesi,
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e ilave cisim varligi,

¢ Giines’in uzay hareketi,

e cnerji kaybi

e manyetik etkinlik.
Simdi bu olay ve etkilerini kisa kisa aciklayalim:
Orten c¢ift yildiz sisteminin yoriingesi eliptik ise ve elipsin biiyiik ekseni bakis
dogrultusunda degilse fotometrik gozlemlerde minimumlar asimetrik ve es siireli olmadigi
gibi ikinci minimumda 0,5 evresinde bulunmaz. Bdylesi gozlemsel bir durum yoriingenin
elips oldugunu gosterir. Boyle bir sistemin minimum zamanlar1 uzunca bir siire gozlenirse
ikinci minimum evresinin komsu birinci minimumlara goére periyodik olarak yer
degistirdigi goriiliir. Boyle bir sistemin birinci ve ikinci minimum zamanlari igin ¢izilen (O-
C) egrileri birbiri ile 180° evre farki olan iki ayr1 siniis egrisi bicimindedir. Minimum
zamanlarmin zit yonli ve donem degisimine neden olan olay yoriinge asal eksenin daha
dogrusu yoriingenin uzayda donmesidir (sonug olarak yoriinge diizlemine dik olan donme
ekseni bir presesyon hareketi yapmaktadir). Bunun temel nedeni yoriinge hareketinde
relativite etkisi ve bilesenlerden en az birinin kiiresel simetriye sahip olmamasindan
kaynaklanan dinamik etkidir ve literatiirde eksen dénmesi olarak bilinir.
Yoriinge donmesinin dénemi P' ve yoriinge donemi P birbirlerine,

P P P

— = et e e —— e e e e e e e ——— et e e e e e ——eeeeeeeaaaaes 6.1.16
P’ Po’bs Pr'el
seklinde baglidir. Burada eksen donme doneminin relativistik bileseni P';
2
P 127%a® 3K (km my ) 6.1.17

P, P (-¢) c?sin’i

rel

bagintisindan bulunur (Freundlich 1958). P's,s donemi ise siniis egrisi seklindeki (O-C)
egrisinin donemi olarak bulunur. Y1l biriminde

, 2r P
s T T eeteeteeiteete et et e ettt et et e ett ettt ett e be bt et ebeete et abeereenbeteereenbeareernans 6.1.18
@ 365,25

olarak ifade edilir. Burada @ bir donemdeki ® degisimi, P ise giin biriminde yoriinge

donemidir. Eksen donmesi denen bu olayin P' donemini, bilesen yildizlarin i¢ yap1

sabitlerine baglayan temel denklem
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P
e C Ry A Cok oottt et r s 6.1.19
p' 1™ 22

seklindedir. Burada c;, sabitleri bilesenlerin agisal donme hizlarna, yoriinge dis
merkezliklerine ve kesirsel yaricaplarinin besinci kuvvetine baglidir. ¢, kuramsal olarak
tahmin edildikten sonra P' eksen donme donemi (O-C) egrisi yardimiyla 6.1.16
bagmtisindan bilinirse 6.1.19 dan bilesenlerin ic yap: sabitleri tahmin edilebilir. i¢ yap:
sabitleri, yogunluk dagilimini gézlemlerden bulmanin tek yoludur. Bu olay yakin ge¢miste
Stothers (1974), Jeffery (1984), Moffat (1984), Gimenez (1985), Gimenez and Claret
(1992) ve Lacy (1992) tarafindan yeniden ele alinarak irdelenmistir.

Gilines’in (yani gozlemcinin) uzay hareketi, orten c¢ift sistemin 6z hareketi veya sisteme
cekimsel olarak bagl {igiincii bir cismin g¢ekim etkisi ile sistemin ortak kiitle merkezi
etrafinda donemli hareketi sistemin gozlemciye olan uzakligini yani sistem 1s18inin
gozlemciye gelirken katettigi yolu degistirir. Bu da yoriinge donemine, goriiniir bir degisim
olarak yansr. i1k iki durumda sistemin gézlemciye gére hareket ivmesinin dikine bileseni,

a :c% .............................................................................................................. 6.1.20
olmasi1 gerekir. Bize yakin yildizlarin uzay hareketlerinin biiyiik kismi Giines’ in 6z
hareketinin yansimasi oldugu i¢in Orten ¢ift yildizlarin dénem degisimleri galaktik
koordinatlarina baglh olmali ve donem degisimlerinde daha biiytiik etkiler yoksa bu baglilik
gozlemlerden bulunabilmelidir. Bu goriisler ilk kez Kordylewski (1965) tarafindan ileri
siiriilmtis, Szafraniec (1966) tarafindan 153 sistemin donem degisimine uygulanarak
dogrulugu gosterilmis ancak Kreiner (1971) tarafindan 137 sistem i¢in daha cok veri
kullanilarak Kordylewski’nin diisiincesinin dogru olsa bile etkisinin gozlemlerde
hissedilemeyecek kadar kiiciik oldugu kesin olarak gosterilmistir. Artik bu etki dikkate
alinmamaktadir. Kreiner’in (1971) calismasina gore gozlenen donem degisimlerinin
nedenleri arasinda Giines’in 6z hareketi bulunmamaktadir.

Yakin ¢ift yildizlarin yoriinge donemi degisimlerinde ilave cisim etkisine gelince bu

etkiden ilk kez Chandler (1888) sz etmis ve etkini ilk tam formiilasyonu Irwin (1959)

tarafindan verilmistir. Bu formiilasyona gore sadece cift sisteme fiziksel olarak bagh
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3’{incii bir cismin etkisiyle olusan donem degisimi (dolayisi ile (O-C) degisimi) diizgiin ve

donemli olmalidir. Bu durumda (O-C) degisimi

_ 2
(0-C)= 2A : l-e sin(v+a))+esina) ............................................... 6.1.21
l1-e“cos” w|1l+ecosv

bagitisina uymaktadir. Burada (O-C) saliniminin yar1 genligi
a, (1 — e’ cos’ a))sini

............................................................................................. 6.1.22
173,15
ticlincii cisin i¢in kiitle fonksiyonu,
) 3 . 3.
a,, sini
f(m3)=( 12 f__misin oo 6.1.23
B (ml,z +my )
ve ¢ift sistemin ti¢iincii cisim ile olusturdugu yoriingesindeki dikine hizi
V., =K[cos(v+ @)+ €CoS@®] .o 6.1.24
bagintilari ile verilmektedir. Burada dikine hiz yar1 genligi,
A 5156
K=— T e 6.1.25

P, (1 —e’ )1/2(1 — e’ cos’ a))
bu formiillerde v, e, ® ve i liglincii cisim yOriingesinin parametreleri, a;, Orten ¢ift yildizin
ortak kiitle merkezinin tiglii sistemin ortak kiitle merkezine uzakligi, P, ise ii¢lincii cisim
yoOriingesinin donemidir. Formiillerde P, yil, a;» astronomi birimi, A gilin, V; km/sn ve K
km/sn birimlerindedir. Ugiincii cisim ydriingesinin ¢ember olmasi halinde (O-C) egrisi
diizgiin bir siniis egrisi olacak ve ilgili formiillerde e=0 alinacaktir.

Sistemin (O-C) degisimi

n E-T,
(0-C)=c,+c,E+c,E*+ ) ¢, sin{h I 2 —%} ................................... 6.1.26
Jj=0

formiiliine gore birden fazla siniislii terim igeren bir fonksiyon ile temsil edilebiliyorsa

y

sisteme c¢ekimsel olarak bagli ¢ok sayida ilave cisim varsayilabilir ve bu ilave cisimlere
iliskin parametreler yukarida verilen formiillerle tahmin edilebilir. Bu konuda Frieboes-
Conde ve Herczeg’in (1973) yaptig1 uygulamaya gore ilave cisim yorumunun giivenilir
olabilmesi i¢in;

¢ Ana ve yan minimum zamanlarimin ayni (O-C) egrisi lizerinde olmasi,

e (0O-C) egrisinin 6.1.26 formiilii ile temsil edilebilmesi,

e Her siniislii terim i¢in kiitle fonksiyonunun kabul edilebilir degerde olmasi,

31



e llave cisim ydriingelerindeki dikine hizlarin yine kabul edilebilir degerde olmast,

e Cift sistemin 151k egrisi ¢oziimiinde de ilgili {i¢iincii 151k etkilerinin gériinmesi ve
hatta bunlara ek olarak ilave cisim varliginin tayfsal gozlemlerle desteklenmesi
gerektigi vurgulanmistir.

1973 yilina kadar tiim bu kriterlere uyan ve bdylece ilave cisme sahip oldugu kanitlanmis
bulunan sadece bir sistem vardi: Algol. Algol’de tigiincii cisim varligi tayfsal olarak ilk kez
McLaughlin (1934) tarafindan kanitlanmis ve Eggen (1948) tarafindan (O-C) analizi
sonuglart ile desteklenmistir. Sayica ve kalite olarak artan gézlemsel verilerle, bugiin ilave
cisme sahip oldugu kesinlik kazanan ¢ok sayida yakin ¢ift yildiz sistemi vardir (Fekel 1987
ve Mayer 1990).

Yakin ¢ift yildizlarda donem degisimi i¢in Onerilen baska bir mekanizma ise sistemin
1sin1m, ndtrino yayimi veya c¢ekimsel dalgalarla enerji ve momentum kaybetmesi sonucu
yoriinge doneminin kisalmasi seklindedir. Normal yildizlardan olusan ¢ift sistemlerde bu
mekanizmanin pek etkin olmadigi bilinmektedir. Ancak kisa donemli ( P < 2 saat )
kataklizmik degisen yildizlarda etkin donem azalmasinin ¢ekimsel dalgalarla momentum
kaybindan kaynaklandigi, hatta kataklizmik degisenlerde 2saat<P<3saat arasindaki dénme
boslugunun da bu sistemlerde agisal momentum kaybi mekanizmasinin farkliligindan
kaynaklandig1 sanilmaktadir (Rappaport et al. 1983). Bir ¢ift yildiz sistemi i¢in Kepler
harmonik yasast, sistemin toplam E=-G(m;+m;)/2a enerjisi cinsinden,

P=20G (1AM (-2E) oo 6.1.27
olarak yazilabilmektedir. Bu ifadenin zamana gore tiirevi,
dp _ 12z°a’ 1 de 192G mm,m'"’ [ B
dt P G*mmm, dt 5 ¢ 271 _ez)”2 24

donem degisimini sistemden enerji kaybina baglamaktadir (Kruszewsi 1966). Burada de/dt

e’ +£e4 +J ........ 6.1.28
96

1s1n1m, notrino yaymi ve ve c¢ekimsel dalgalarla sistemden bir donemde sayilan toplam
enerjidir ve cgs birimlerinde

4 2.2
L L P — 6.129
dt 5 ¢ g (1-e)" 24 96
olarak verilmektedir (Peters and Mathews 1963). (28) ve (29) bagintilarinda, m sistemin

toplam kiitlesi, ¢ 151k hiz1, G ¢ekim sabiti, a sistem yoriingesinin yari-biiylik eksen uzunlugu

ve e yoriingenin dis merkezligidir. 6.1.28 bagintisinin Oniindeki eksi isaretinden de
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anlasilacagi gibi ¢ift sistemden enerji kaybi sonucu yoriinge donemi siirekli bir azalma
gosterecektir. Simdi tekrar yakin ¢ift yildizlarin kendi eksenleri etrafindaki donmelerinin
yoriinge hareketine kilitlendigini, dolayisiyla donme agisal momentumundaki bir degisimin

yoriinge agisal momentumuna yansidigini diisiinerek bilesenlerden birinin donme agisal
momentumunu ~ J ZZmIfi x Vv, seklinde yazalim. Formiilden kolayca goriiliir ki m;

kiitlelerinin yer degistirmesiyle 7, konum vektorii ve v, hizi deger degistirir ve higbir kiitle

kaybi veya transferi olmaksizin J degisir. AJ=AL oldugundan bu degisim y&riinge
doneminin degisimini gerektirir. Yildizlarda hidrostatik denge bozuldugunda dikine
ve/veya dikine olmayan salinimlarin basladigini biliyoruz. Bu salimimlarin dénemi dakika
mertebesinde olabildigi gibi yil mertebesinde de olabilmektedir. Bu donemli ve yari
donemli degisimler yildizda kiitle dagilim1 degisimi ve yarigap degisimiyle beraber agisal
momentum degisimini de gerektirmektedir. Diger taraftan yildizin merkez bolgesi radiatif
olsa bile niikleer reaksiyon siirecinde olusabilecek diizensizlikler merkez bolgede madde
hareketini dolayisiyla agisal momentum degisimini gerektirmektedir. Yakin ¢ift yildizlarda

bu yolla déonem degisimi olasiligi van’t Veer (1986) tarafindan tartisilmistir.

Yakin ¢ift yildizlarda kiitle kayb1 ve kiitle transferi olmaksizin agisal momentum degisimi
gerektiren bir bagka olgu, degisim goOsteren manyetik alan etkisidir. Soguk yildizlarin
manyetik etkinlik gosterdigi yani manyetik alana sahip oldugu ve bu manyetik alanlarin
Glines’ te oldugu gibi ¢evrimsel yapili degisimler gosterdigi iyi bilinmektedir. Bu yildizlar
icin hidrostatik denge denkleminde degisen manyetik basing dikkate alinirsa, manyetik
basing yar1 donemli bir degisim gdsterdigi i¢in yildizin da manyetik ¢evrim icinde siirekli
olarak espotansiyelli yiizey degistirmesi gerektigi anlasilir. Bu farkli espotasiyelli yiizeyler
maddenin yer degistirmesi yerine donme hizi degisiminden de kaynaklanmis olabilir. Bu
durumda espotansiyelli yilizeylerin sadece basikliklar1 degisim gosterir. Yakin ¢ift
yildizlarda bilesen yildizlardan birinin bu sekilde c¢evrimli manyetik alan etkisiyle
espotansiyelli yiizey degistirmesi donemli agisal momentum degisimini gerektirecek, bu da
esdonme nedeniyle yoriinge agisal momentumuna yansidigi i¢in sistemin yoriinge donemi,

donemli salimimlar yapacaktir. Aciktir ki, bu donem salimimlarinin ortalama degeri
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manyetik etkinlik gosteren yildizin manyetik c¢evrim donemine esit olmalidir.
Bilesenlerinden biri FO’ dan daha gec tayf tiirlinde olan yakin ¢ift yildizlarin dénem
degisimindeki salinimlar bu tiir manyetik etkilere baglanmaktadir. Bu mekanizma sistemin
isinim  giliciinde ve renginde de donem degisimine benzer c¢evrimli bir degisim
ongormektedir.
Kurama gore;
¢ (0O-C) degisiminin, 151n1m giicli degisiminin ve renk degisiminin donemleri ayni
olmali,
e Degisimlerden birindeki minimum veya maksimum zamani digerlerindeki
minimum veya maksimum zamanlari ile ¢akigsmali,
o Aktif yildizin parlakligr maksimum oldugunda cift sistemin rengi en mavi olmali
e Aktif yildizin i¢i disina gére daha hizli doniiyorsa 1s1mim giicli degisimi, (O-C)
degisimi ile es evreli olmali yani birinin maksimumu digerinin maksimumu ile
cakismali.
Diger taraftan aktif y1ldizin dis1 igine gore daha hizli doniiyorsa 1s1mnim giicti degisimi,
(O-C) degisimi ile 180° evre farki gostermeli yani birinin maksimumu digerinin minimumu
ile cakigsmahidir. Applegate’e (1992) gore degisim evrelerinin bu kriterlere tam olarak
uymamasi ise ¢evrimli enerji akisinin, konvektif katmani yavaglatarak 1sinim degisiminde
gozlenen bir evre kaymasini olusturmasi seklinde yorumlanmaktadir. Bu kuramin, dénemli
degisen (O-C) egrilerini aciklamak amaciyla ileri siiriildiigliniin tekrar hatirlatalim. Buna
gore donemi P (giin) ve yar1 genligi A (giin) olan (O-C) degisminden, donem degisimi

£:2ﬂ£ .................................................................................................................... 6.1.30
P P’

seklinde cevrim basina giin cinsinden bulunur. Bu degisimi yaratabilecek gerekli AJ

momentum transferi cgs birimlerinde

2 2

T B 6.1.31
R \R) br

formiiliinden bulunur. Burada m ve R manyetik etkinlik gosteren bilesenin cgs birimlerinde

kiitlesi ve yarigapidir. Applegate (1992), kiitlesi m;, yarigapt R, agisal donme hizi
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2 .o . 2 2 <
Q = ? ve eylemsizlik momenti / =§mSR olan kabuga AJ momentumunu transfer

etmek i¢in gerekli enerjiyi

A 2
AE =erAJ+& ................................................................................... 6.1.32
21 el
bagntisi ile vermistir. Burada Q4. = Qg — Qs+ yildizin i¢ bolgesi ile ylizeyinin agisal
donme farkidir ve diferansiyel donmenin agisal hizi olarak bilinir. 7, = m
;s t 1,

yildizin efektif eylemsizlik momentidir. Sayisal uygulamalar mg = 0,1m ve dolayisiyla [y =
I+ olmasi gerektigini gostermektedir. Buna gore 2l = I alinir. Bu kabuga AJ agisal
momentumunun transferi sonucu, kabugun AQ=AJ/I kadar hizlanmas1 gerekmektedir. Eger
AE enerjisinin kaynagi niikleer 151ma ise ve bu enerji konvektif katmanda tutulmuyorsa
yildizin 1s1mim giiciinde A€ kadar bir degisim olmalidir. AL degeri

T 6.1.33
P

bagintisindan tahmin edilebilir. Buradan tahmin edilecek degisim gdzlemlerle
karsilastirilarak  donemli P degisiminin bu olaydan kaynaklanip kaynaklanmadigi
irdelenebilir. Bu degisimlerin gergeklestigi yildizin yiizey manyetik alan1 da gauss
biriminde
2 2
R T e 6.1.34
R* \R) P
bagintisindan tahmin edilir.

Yakin c¢iftlerin donem degisimleri i¢in Onerilen yukaridaki olasi nedenler ve ilgili
formiilasyonlar pratikteki uygulanabilirlikleri dikkate alinarak agiklanmistir. Buna gore ¢ift
sistemin mutlak boyutlarinin bilinmesi halinde, gozlenen donem degisimi karakterine en 1yi
uyum saglayan ve fiziksel anlamda gegerliligi olan model/modeller belirlenerek ¢ift sisteme

ve donem degisimine neden olan olguya iliskin 6nemli sonuglar elde edilebilir.
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7. LS DEL CiFT YILDIZ SISTEMI
7.1 LS Del’ in Onceki Calismalari

LS Del sisteminin W UMa tiirli degisen oldugunu ilk defa, prizma objektifli tayfceker ile
yaptig1 gozlemler sonucu Bond (1966) tarafindan belirlenmistir (Sekil 7.1). Yine bu
caligmasinda Bond, sistemin tayf tiirinii G5 olarak tespit etti. LS Del sisteminin fotometrik
caligmalar1 daha sonraki yillarda Sezer vd. (1984), Ruyou (1987), Leung(1988), Wieck
(1989), Weaver (1990), Derman vd (1991), Demircan vd. (1991) tarafindan yapildi. Sezer
vd. (1984) ile Leung (1968) 151k egrisi analizleri sonucunda sistem igin kiitle oranini
(q~1.8) ve yoriinge egim agismi (i~50 °) olarak belirlediler. Her iki ¢alismada 1s1k egrisi
farkli yontemler kullanarak modellendi. Sezer vd.(1984) sistemi W-tiiri degen ¢ift olarak
belirlerken (Sekil 7.2), Leung(1988) daha soguk olan biiyiik kiitleli bilesenin Roche lobunu
doldurmus olabilecegini ve sistemin yari-ayrik bir yapiya sahip olabilecegini ileri siirdii.
Elmasl vd. (2005) sistemin 151k (Sekil 7.4) ve donem degisimini inceledi. Bu calisma
sonucunda aragtirmacilar, LS Del’in W alt tiiriinden bir W UMa degen sistemi oldugunu
gostermistir. Bilesenlerin degme derecesinin oldukca diisiik oldugunu (% 8), yoriinge
egiminin ise (48.°5) parcali tutulma meydana getirebilecegini belirtmislerdir. Buna bagl
olarak sistemin 151k egrisinde izlenen degisimin biiyilkk oranda yakinlik etkilerinden
kaynaklandigint sdylemislerdir. Lu ve Rucinski(1999) LS Del sisteminin ilk radyal hiz
egrisini (Sekil 7.3) elde ederek kiitle oranini1 0.375 olarak hesapladilar. Aymi ¢alismada
sistem GO V tayf tiirinden W alt tiiri bir W UMa olarak siniflandirildi. Radyal hiz
egrisinden, elde edilen kiitle oran1 degeri ile Ruyou vd.(1987) 151k egrisi analiz edilecek
sistemin fiziksel parametreleri (i = 45°, f= %7, a=2.44 R, M= 1.07MO ve M»=0.40 Mo)
hesaplandi. LS Del’in doneminin degistigi birgok aragtirmaci tarafindan belirtilmistir
(Ruyou vd. (1987) , Wieck ve Wunder(1989), Derman vd.(1991), Qian(2001)). Derman vd.
(1991) larmin olusturduklar1 O-C egrilerinde lineer bir azalma goriilmektedir. Fotometrik
dénemin kisa zaman araliginda 10™ giin kadar degistigini ortaya koyan Derman vd.(1991)
bu durumun 151k egrilerinde gozlenen degisimlerle iliskili olabilecegini 6ne siirdiiler. Daha

sonra Qian(2001) LS Del’in O-C egrisini olusturarak parabolik bir yapinin oldugunu tespit
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etti ve Derman vd.(1991)’larinin buldugu degisim donemini O-C degerlerindeki

sacilmadan kaynaklandigini ileri siirdii.
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Sekil 7.1 LS Del’in ik 151k egrisi (Bond 1976)
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Sekil 7.2 LS Del i¢in Sezer ‘in (1984) Johnson B ve V filtrelerinde elde ettigi 151k ve
renk egrileri
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Sezer (1984)’in bu ¢aligma sonucunda LS Del sistemine iligkin elde ettigi parametreler

asagidaki cizelgede gosterilmistir:

Cizelge 7.1 Sezer (1985)’in LS Del icin buldugu 151k egrisi sonuglari

Nicelik B Vv
i 47°62 + 0°28 48°48 + 0°42
T, 5780 K 5780 K
T, 5487 + 58 K 5704 + 51 K
Q,=Q, 4.8555 49305
q 1.72 + 0.21 1.78 + 0.28
L,/(L, +L.) 0.449 + 0.030 0.384 + 0.032
LJ(L,+L,) 0.551 0.616
r, (pole) 0.312 + 0.010 0.309 + 0.012
r, (point) 0.444 + 0.012 0.441 + 0.015
r, (side) 0.326 + 0.010 0.323 + 0.013
r, (back) 0.358 + 0.010 0.355 + 0.012
r. (pole) 0.402 + 0.010 0.404 + 0.013
r, (point) 0.556 + 0.012 0.559 + 0.015
r. (side) 0.426 + 0.012 0.428 + 0.015
r. (back) 0.454 + 0.011 0.457 + 0.014
Zw(0-C)? +0.0117 +0.0097

Cizelge 7.2 LS Del’in tayfsal analiz sonuglar1 (Lu and Rucinski 1999)

K, € To (2400000) | a;sini | my sin i
Y K, € P asin i my sin’ i g = my/my
259 69.0 +6.2 48154.9932 | 0.496 0.449 0,375
184.8 9.5 03638384 | 1.328 0.168

Burada y, LS Del cift sisteminin uzay hizin1 belitmektedir. Ifadenin 6niindeki (-) isareti
sistemin gozlemciye yaklastigini soylemektedir. K; ve K, sirasiyla birinci ve ikinci

bilesenin radyal hizlarinin genliklerini,q sistemin kiitle oranini1 belirtir.
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Sekil 7.4
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Sekil 7.3 LS Del’in radyal hiz egrisi (Lu and Rucinski 1999)
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Elmasli vd. (2005)’in Johnson B ve V filtrelerinde LS Del i¢in elde ettikleri 151k
ve renk egrileri
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Cizelge 7.3 LS Del’in en son fotometrik gozlemlerine iligkin yoriinge ¢6ziim sonuglari

(Elmasli vd 2005)

Nicelik B-filtresi V-filtresi
n 408
$(0-C)? 0.0378
o 0.0096
q=m,/my 0.375
T, 5916
A=A, 0.5
B1=B2 0.08
fqi=f, 1.0
As=TslT> 0.94+0.01
Ol 20.7x1.5
Agl 202.8+8.1
Ys| 14.0£5.1
T, 5966144
F, 1.008+0.001
i 48.5+0.2
aj 0.4431,0.4243 | 0.5026, 0.4871
a 0.0475, 0.1358( 0.1312, 0.2065
as 0.7684, 0.6482| 0.4380, 0.3272
ay -0.3936-0.3468 | -0.2804, -0.2340
Q12 2.6081
Qig,dis 2.6267, 2.3967
fover[%] 807
R[D=1] 0.441 0.281
L4/(L4+L5) 0.698 0.699
M;[Mg] 1.07+£0.02
M,[Mo] 0.40+0.02
Ri[Re] 1.15+0.02
R,[Re] 1.74+£0.02
log g 1 4.34+0.02
log g 4.30+0.02
Mo 4.38£0.02
Mp01 5.31+0.02
aysRo] 2.436x0.009
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7.2 LS Del’ in Isik Egrisi Analizi

LS Del’in bu ¢alismayla incelenen 1s1k egrileri Ankara Universitesi Gozlemevi’nde 2005 —
2006 ve 2007 yillarinda 30 cm’lik Maksutov teleskobuna bagli SSP-5A fotometresi ile B
ve V bandlarinda, ve 40 cm’lik Kreiken teleskobuna bagli Apogee ALTA U47+ CCD
kamera ile yapilan gozlemlerle elde edildi. Maksutov Telekobu gozlemlerinde mukayese ve
denet yildiz1 olarak sirasiyla GO tayf tlirlinden HD 35 3253 ve G5 tayf tiiriinden
HD 35 3251 kullanildi. Her bir geceye ait ve her bir renk i¢in soniimleme katsayilar
mukayese yildiz1 gézlemlerinden hesaplandi. Elde edilen 151k egrileri B,V bandlaria gore
strastyla Sekil 7.5°de ve  Sekil 7.6 *de verildi. LS Del’in 151k egrilerinde (Sekil 7.5 ve Sekil
7.6.) hissedilebilir bir asimetrik yap1 mevcuttur. Ayrica 151k egrilerinde ikinci maksimum
birinci maksimumdan daha yiiksektir. Birinci ve ikinci minimumlarin 151k seviyeleri
arasindaki fark, B ve V bandlarinda onemli derecede farklilik gostermektedir. Isik
egrilerinin bicimi LS Del’in asir1 degen bir sistem olduguna isaret etmektedir. Bu
calismada, 151k egrileri analiz edilirken 2005 yili gdzlemleri, donem analizinde ise
2005,2006 ve 2007 verileri kullanilmigdi. Bunun sebebi olarak ise; 2006 ve 2007 yil
gozlemlerinin kalitesinin 151k egrisi analizi i¢in yeterli olmamasi sdylenebilir. 2006 ve 2007
yillarinda LS Del i¢in seg¢ilmis gdzlem gecelerinin, gézlem kalitesi agisindan kotii olmasi,
151k egrisi olusturmak i¢in uygun eri alinmasina olanak vermezken, mininmum zamani

hesaplamak igin yeterli goriilmiistiir.

LS Del sistemin B ve V 1s1k egrilerinin analizi i¢in Wilson Devinney (2003) kodu iceren
PHOEBE arayiizii kullanilmigtir. Analiz sirasinda, Lu ve Rucinski (1999)’ nin belirledigi
tayf tlirline gore sisteme ait birinci bilesenin sicakligt Popper (1980)° i sicaklik
kalibrasyon tablolarindan T; = 5916°K olarak alindi ve q = 0.375 kiitle oran1 degeri ile
beraber sabit tutuldu. Isik egrilerindeki asimetrik yapt sistemdeki bilesenlerin ylizey
parlaklik dagilimlarinin tekdiize olmadigina isaret etmektedir. Analiz sonuglari LS Del’in
kiiciik degme oranina sahip, W tiirii bir alt sistem oldugunu gostermektedir. Elde edilen

diisiik yoriinge egimi (i = 48.5°), parcali tutulma ve 151k egrisinin goreli olarak kiigiik
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genligi ile uyumludur. ikinci bilesen (kii¢iik kiitleli ve daha sicak olan), birinci (derin)
minimumda Ortiilmektedir. Analizler sonucunda sistemin 2. bileseninde 2 soguk leke

oldugu diisiintilmektedir (Sekil 7.7 ve Sekil 7.8).

Normalize Aki

086 T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Sekil 7.5 LS Del’nin B band1 151k egrisi

1.02 4 Normalize Aki

Evre

086 T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Sekil 7.6 LS Del’nin V bandi 151k egrisi
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Sekil 7.7 LS Del’in 0.25 evresindeki geometrik modeli

Sekil 7.8 LS Del’in 0.75 evresindeki geometrik modeli
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Cizelge 7.4 LS Del’in 151k egrisi analiz sonuglari (Johnson B-V)

Parametre B Rengi | V Rengi
T, 5915
T, 5344
q (my/my) 2.67
i(%) 47.29 £ 1
A=A, 0.5
G1:g2 0.32
0=0Q, 6.16599
Li/(L+L,) 0.437 0.397
L,(Li+L,) 0.563 0.603
X] 0.449 0.209
X2 0.714 0.419
Y1 0.439 0.626
Y2 0.154 0.423
Fi, 1.0
A (Rg) 2.4395
F (%) 1.56
T (0-C)* 0.025
1.Leke
A () 80.21
o () 20.50
0 (") 0.2
TF (Tieke/ Te) 0.85
2.Leke
A () 100.26
o () 217.74
0 (°) 0.18
TF; (Tieke/Te) 0.75
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7.3 LS Del’in O-C Analizi

Qian (2001) yaptig1 calismada, LS Del’in O-C egrisindeki degisimi ikinci dereceden bir
fonksiyonla ifade ederek donem degisimini 2.25x107 giin/yil olarak buldu. Sistemin
ayrintili O-C egrisi analizi i¢in yaymlanmig tiim minimum zamanlar literatiirden alindi.
Ayrica bu calisma kapsaminda yapilan yeni 151k egrisi gozlemlerinden LS Del i¢in dort adet
birinci ve {i¢ adet ikinci minimum zamani hesaplandi. S6z konusu 7 minimum zamanindan
bir tanesi CCD gozlemleriyle elde edilmisken digerleri fotometrik goézlemleri
kapsamaktadir. Toplam 50 adet minimum zamanindan 41 tanesi fotoelektrik, 9 tanesi ise

CCD verisidir. S6z konusu verilerin 49 tanesi bu analizde kullanilmistir.

0.06 -

0.05

0.04

0.03 -

O-C

0.02

0.01 -

O @o
o
o

0.00

-0.01 1 1 — 1 1 1 !
-15000  -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000

Sekil 7.9 LS Del’in giincel O-C egrisi
I¢i bos olarak gosterilen veriler literatiirden toplanan fotoelektrik yuvarlak) ve CCD (liggen)
verilerini temsil etmektedir.I¢i dolu olan veriler ise bu ¢aligma kapsaminda elde edilen verilerdir.
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O-C grafigi sistemin yoriinge doneminin diizglin olarak arttigina isaret etmektedir. Bu
donem degisim yapisi, sistemde mevcut olan kiitle transferi/kaybi mekanizmasi ile
aciklanabilir. Sistemdeki kiitle transferinin korunumlu oldugu varsayimina dayanarak,
transfer yoniini kiigiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleliye dogrudur. Bu kosullar altinda
kiitle transfer hizi yilda 9.32x10 M, olarak hesaplandi. Bu ¢alismada elde edilen diger
sonuglar ise;

e dP/dt=1.857x10" giin/ yil

e P/dP/dt=1.96x10°y1l dur.

0-C

001
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000

E

Sekil 7.10 LS Del’in gozlemsel ve iiretilen kuramsal O-C egrilerinin uyumu

Burada, literatiirden toplanan veriler mevsimsel olarak, hatalarina gore agirliklandirilarak
analizde kullanilmustir. Uretilen kuramsal egri ile gozlemsel egri arasindaki farkkare
toplam1 0.00202 dir ve kuramsal egri ile gozlemsel egri arasindaki fark Sekil 7.11 de

gosterilmektedir.
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O-C

0.02 |
0.01 &
0.: ® PR ° .4_._.7. %°°
001 |
002 f ey ‘ A
-15000 -10000 -5000 O 5000 10000 15000 20000
E

Sekil 7.11 Mevcut O-C egrisine yapilan kuramsal ¢akistirmanin gozlemlerden olan fark:

Sekil 7.12 Qian’m (2000) LS Del icin elde ettigi O-C egrisi

Cizelge 7.5. Bu calismada ulasilan sonuglarin Qian (2000) ile bir karsilastirmasi

0.03

0.02

0.01

O-C (days)

.01

-0.02

=170 ~1200M)

E

STODO 2000 3000 8000 13000

dP/dt (gilin/y1l) P/dP/dT (y1l)
Qian (2000) 2.25x107 1.61x10°
Bu ¢aligsma (2007) 1.857x107’ 1.96x10°

47




8. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada LS Del ¢ift yi1ldizinin B ve V bandlarinda elde edilen yeni 11k egrileri Wilson
Devinney (2003) kodu ile analiz edildi ve sisteme ait yoriinge parametreleri belirlendi.
Coziimler LS Del’in W alt tiiriinden bir W UMa degen sistemi oldugunu gostermektedir.
Ancak burada bir marjinallik s6z konusudur. Bilesenlerin degme derecesi oldukea diisiik
olup (%1.56) , yoriinge egimi (47.29) pargali tutulma meydana getirmektedir. Buna bagh
olarak sistemin 151k egrisinde gozlenen salinimlarin biiyiik oranda yakinlik etkilerinden
kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Isik egrilerinde izlenen diisiik 151k degisim genligi bu fikri

dogrulamaktadir.

LS Del sisteminin gozlenen yeni minimum zamanlar1 literatiirden toplananlar ile
birlestirilerek O-C egrisi analiz edildi. Bu ¢alismada sunulan gézlemlerin minimum
zamanlar1 da dikkate alinarak yapilan (O-C) analizi, LS Del i¢in 1.857x107 giin/yil
mertebesinde bir donem degisiminin varligin1 ortaya koydu. Bilesenler arasi korunumlu
kiitle transferi yaklasimi altinda bu degisim miktar1 Bu kosullar altinda kiitle transfer hizi
yilda 9.32x10” M,, olarak hesaplandi. Elde edilen O-C egrisinde goriilen parabolik yapr ¢ift

sistemin donem degisiminin kiitle transferi/kaybi ile olusabilecegine isaret etmektedir.
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EKLER

Ek 1 LS Del cift yildiz sisteminin 151k egrisi verileri (Johnson BV)
EKk 2 LS Del ¢ift yildiz sisteminin literatiirden toplanan ve bu ¢alisma da elde

edilen minimum zamanlari
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EK 1. LS Del ¢ift yildiz sisteminin 151k egrisi verileri (Johnson BV)

HJD DMB HJD DMV
2454274,43741| -0,4960 2454274,43764 | -0,4204
2454274,43750| -0,4980 2454274,43774| -0,4233
2454274,43896 | -0,4965 2454274,43919| -0,4181
2454274,43912| -0,4987 2454274,43935| -0,4200
2454274,44067 | -0,5004 2454274,44090 | -0,4250
2454274,44120| -0,4982 2454274,44143| -0,4223
2454274,44202 | -0,5024 2454274,44225| -0,4243
2454274,44290| -0,5003 2454274,44313| -0,4262
2454274,44364 | -0,5056 2454274,44387| -0,4188
2454274,44496 | -0,5089 2454274,44519| -0,4292
2454274,44846 | -0,5082 2454274,44869 | -0,4236
2454274,44848 | -0,5091 2454274,44871| -0,4244
2454274,45016 | -0,5166 2454274,45039| -0,4260
2454274,45018 | -0,5086 2454274,45041| -0,4339
2454274,45140| -0,5121 2454274,45163| -0,4375
2454274,45224 | -0,5212 2454274,45247| -0,4306
2454274,45312| -0,5137 2454274,45335| -0,4400
2454274,45397| -0,5096 2454274,45421| -0,4272
2454274,45445| -0,5299 2454274,45467| -0,4470
2454274,45608 | -0,5208 2454274,45631| -0,4468
2454274,45633| -0,5269 2454274,45656 | -0,4435
2454274,45762| -0,5305 2454274,45786 | -0,4375
2454274,45778 | -0,5207 2454274,45801 | -0,4514
2454274,45943 | -0,5395 2454274,45966 | -0,4381
2454274,45970| -0,5365 2454274,45994 | -0,4428
2454274,46083| -0,5368 2454274,46106 | -0,4485
2454274,46149 | -0,5445 2454274,46171| -0,4411
2454274,46289 | -0,5346 2454274,46312| -0,4565
2454274,46350 | -0,5443 2454274,46373| -0,4435
2454274,46417| -0,5449 2454274,46441| -0,4420
2454274,46525| -0,5567 2454274,46548 | -0,4530
2454274,46595| -0,5605 2454274,46617| -0,4514
2454274,46725| -0,5449 2454274,46748 | -0,4634
2454274,46764 | -0,5518 2454274,46787| -0,4565
2454274,46907 | -0,5543 2454274,46930| -0,4600
2454274,46915| -0,5646 2454274,46938 | -0,4694
2454274,47053| -0,5593 2454274,47075| -0,4738
2454274,47165| -0,5575 2454274,47188 | -0,4746
2454274,47225| -0,5629 2454274,47248 | -0,4651
2454274,47349| -0,5675 2454274,47372| -0,4658
2454274,47363 | -0,5623 2454274,47386 | -0,4800
2454274,47561| -0,5675 2454274,47584| -0,4700
2454274,47676 | -0,5606 2454274,47699 | -0,4756
2454274,47735| -0,5617 2454274,47758 | -0,4748
2454274,47966 | -0,5730 2454274,47989 | -0,4896
2454274,47967| -0,5723 2454274,47990| -0,4811
2454274,48099| -0,5780 2454274,48122| -0,4970
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HJD DMB
2454274,48139| -0,5849
2454274,48263 | -0,5829
2454274,48330| -0,5762
2454274,48406 | -0,5856
2454274,48490| -0,5957
2454274,48588 | -0,5875
2454274,48686 | -0,5957
2454274,48733| -0,5960
2454274,48852 | -0,5888
2454274,49015| -0,5924
2454274,49044 | -0,5984
2454274,49157| -0,5998
2454274,49213| -0,5984
2454274,49336 | -0,6016
2454274,49392| -0,5935
2454274,49468 | -0,6128
2454274,49558 | -0,6121
2454274,49663 | -0,6050
2454274,49762| -0,5997
2454274,49803| -0,6070
2454274,49931| -0,6014
2454274,49977| -0,6195
2454274,50105| -0,6182
2454274,50120| -0,6086
2454274,50292 | -0,6248
2454274,50502 | -0,6152
2454274,50568 | -0,6309
2454274,50679| -0,6212
2454274,50725| -0,6295
2454274,50865| -0,6248
2454274,50890| -0,6310
2454274,51029 | -0,6182
2454274,51058 | -0,6333
2454274,51178| -0,6309
2454274,51267| -0,6236
2454274,51357| -0,6218
2454274,51439| -0,6273
2454274,51516 | -0,6384
2454274,51661| -0,6386
2454274,51682| -0,6363
2454274,51804 | -0,6423
2454274,51853| -0,6297
2454274,51875| -0,6327
2454274,52000| -0,6387
2454274,52008 | -0,6309
2454274,52132| -0,6507
2454274,52171| -0,6339
2454274,52239 | -0,6465
2454274,52304 | -0,6411
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HJD DMV
2454274,48163| -0,4911
2454274,48286 | -0,4892
2454274,48353| -0,4988
2454274,48429 | -0,4944
2454274,48513| -0,5010
2454274,48611| -0,4993
2454274,48709 | -0,5065
2454274,48757| -0,4923
2454274,48875| -0,5030
2454274,49038 | -0,4994
2454274,49068 | -0,5025
2454274,49180| -0,5107
2454274,49237| -0,5100
2454274,49360| -0,5088
2454274,49415| -0,5118
2454274,49492 | -0,5147
2454274,49582 | -0,5215
2454274,49686 | -0,5238
2454274,49785| -0,5160
2454274,49826 | -0,5116
2454274,49955| -0,5243
2454274,50000| -0,5163
2454274,50128 | -0,5262
2454274,50143| -0,5190
2454274,50315| -0,5292
2454274,50525| -0,5243
2454274,50591| -0,5175
2454274,50702 | -0,5284
2454274,50748 | -0,5319
2454274,50889 | -0,5236
2454274,50913| -0,5399
2454274,51051| -0,5382
2454274,51082 | -0,5403
2454274,51201| -0,5435
2454274,51290| -0,5390
2454274,51380| -0,5410
2454274,51462| -0,5355
2454274,51539 | -0,5476
2454274,51684 | -0,5445
2454274,51705| -0,5471
2454274,51827| -0,5371
2454274,51877| -0,5549
2454274,51899 | -0,5526
2454274,52023 | -0,5440
2454274,52032| -0,5536
2454274,52155| -0,5565
2454274,52194 | -0,5464
2454274,52261| -0,5549
2454274,52327| -0,5488




HJD DMB
2454274,52323 | -0,6459
2454274,52445| -0,6409
2454274,52453 | -0,6357
2454274,52456 | -0,6375
2454274,52591| -0,6387
2454274,52656 | -0,6488
2454274,52765| -0,6459
2454274,52792| -0,6400
2454274,52806 | -0,6447
2454274,52976 | -0,6435
2454274,52979| -0,6435
2454274,53031| -0,6471
2454274,53115| -0,6537
2454274,53147| -0,6489
2454274,53285| -0,6463
2454274,53301| -0,6490
2454274,53355| -0,6467
2454274,53429| -0,6471
2454274,53433 | -0,6445
2454274,53566 | -0,6421
2454274,53571| -0,6417
2454274,53619| -0,6478
2454274,53716 | -0,6456
2454274,53747| -0,6447
2454274,53846 | -0,6525
2454274,53903 | -0,6446
2454274,53924 | -0,6495
2454274,54003 | -0,6417
2454274,54052 | -0,6430
2454274,54129 | -0,6441
2454274,54143| -0,6420
2454274,54205| -0,6471
2454274,54334 | -0,6421
2454274,54414 | -0,6489
2454274,54439| -0,6394
2454274,54496 | -0,6464
2454274,54623 | -0,6255
2454274,54629 | -0,6300
2454274,54664 | -0,6393
2454274,54799 | -0,6264
2454274,54882 | -0,6285
2454274,54915| -0,6376
2454274,54948 | -0,6395
2454274,55058 | -0,6269
2454274,55086 | -0,6218
2454274,55098 | -0,6144
2454274,55210| -0,6182
2454274,55290| -0,6160
2454274,55395| -0,6100
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HJD DMV
2454274,52345| -0,5561
2454274,52468 | -0,5530
2454274,52475| -0,5632
2454274,52478 | -0,5590
2454274,52614 | -0,5500
2454274,52679| -0,5569
2454274,52787| -0,5583
2454274,52816 | -0,5542
2454274,52829 | -0,5512
2454274,52999 | -0,5556
2454274,53002 | -0,5625
2454274,53054 | -0,5536
2454274,53139 | -0,5524
2454274,53171| -0,5565
2454274,53308 | -0,5548
2454274,53324 | -0,5583
2454274,53378 | -0,5607
2454274,53451| -0,5600
2454274,53456 | -0,5535
2454274,53589 | -0,5583
2454274,53594 | -0,5604
2454274,53642| -0,5536
2454274,53739| -0,5529
2454274,53770| -0,5571
2454274,53869 | -0,5500
2454274,53926 | -0,5618
2454274,53946 | -0,5540
2454274,54026 | -0,5476
2454274,54075| -0,5506
2454274,54152 | -0,5590
2454274,54166 | -0,5528
2454274,54228 | -0,5535
2454274,54357 | -0,5549
2454274,54436 | -0,5500
2454274,54462 | -0,5464
2454274,54519| -0,5507
2454274,54646 | -0,5540
2454274,54651 | -0,5486
2454274,54687 | -0,5500
2454274,54822 | -0,5396
2454274,54906 | -0,5479
2454274,54938 | -0,5500
2454274,54971| -0,5403
2454274,55081 | -0,5417
2454274,55109 | -0,5451
2454274,55121| -0,5378
2454274,55235| -0,5300
2454274,55313| -0,5220
2454274,55418 | -0,5326




HJD DMB
2454274,55402 | -0,6239
2454274,55452 | -0,6282
2454274,55540| -0,6182
2454274,55601| -0,6110
2454274,55620| -0,6218
2454274,55703| -0,6049
2454274,55750| -0,6146
2454274,55836 | -0,6090
2454274,55902 | -0,6028
2454274,55902 | -0,6038
2454274,55982 | -0,6144
2454274,56028 | -0,5936
2454274,56106 | -0,5925
2454274,56125| -0,6104
2454274,56231| -0,6002
2454274,56278 | -0,5887
2454274,56363 | -0,5828
2454274,56408 | -0,6048
2454274,56543 | -0,5980
2454274,56583 | -0,5948
2454274,56682 | -0,5894
2454274,56718 | -0,5804
2454274,56843 | -0,5740
2454274,56880 | -0,5864
2454274,57004 | -0,5683
2454274,57008 | -0,5780
2454274,57165| -0,5641
2454274,57299| -0,5792
2454274,57350| -0,5719
2454274,57456 | -0,5815
2454274,57539 | -0,5767
2454274,57582| -0,5671
2454274,57684 | -0,5562
2454274,57742| -0,5692
2454274,57873| -0,5488
2454274,57879| -0,5600
2454274,58007 | -0,5519
2454274,58166 | -0,5571
2454274,58291| -0,5419
2454274,58444 | -0,5500
2454274,58574| -0,5411
2454274,58742| -0,5353
2454274,58874 | -0,5424
2454274,59027| -0,5334
2454274,59157| -0,5275
2454274,59312| -0,5214
2454274,59461 | -0,5281
2454274,59664 | -0,5167
2454274,59805| -0,5208
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HJD DMV
2454274,55426 | -0,5353
2454274,55475| -0,5271
2454274,55563 | -0,5271
2454274,55624 | -0,5210
2454274,55643 | -0,5228
2454274,55727| -0,5203
2454274,55774 | -0,5222
2454274,55860 | -0,5167
2454274,55925| -0,5181
2454274,55925| -0,5215
2454274,56005| -0,5137
2454274,56051 | -0,5060
2454274,56129| -0,5194
2454274,56149 | -0,5113
2454274,56254 | -0,5087
2454274,56301 | -0,5146
2454274,56386 | -0,5111
2454274,56431| -0,5083
2454274,56566 | -0,4927
2454274,56606 | -0,4976
2454274,56705| -0,5035
2454274,56742| -0,5009
2454274,56866 | -0,5028
2454274,56903 | -0,4968
2454274,57027| -0,4951
2454274,57031| -0,4905
2454274,57188 | -0,4924
2454274,57323 | -0,4841
2454274,57373| -0,4964
2454274,57479| -0,4842
2454274,57562 | -0,4819
2454274,57605| -0,4896
2454274,57707 | -0,4840
2454274,57765| -0,4800
2454274,57896 | -0,4696
2454274,57901 | -0,4868
2454274,58030| -0,4792
2454274,58189 | -0,4729
2454274,58314 | -0,4778
2454274,58467| -0,4732
2454274,58598 | -0,4604
2454274,58765| -0,4667
2454274,58897 | -0,4522
2454274,59050 | -0,4589
2454274,59180| -0,4583
2454274,59335| -0,4446
2454274,59484 | -0,4530
2454274,59687 | -0,4482
2454274,59828 | -0,4400




HJD DMB
2454274,60110| -0,5123
2454274,60272| -0,5149
2454274,60403 | -0,5145
2454274,60561| -0,5118
2454274,60703| -0,5086
2454274,60877| -0,5122
2454274,61004 | -0,5087
2454274,61149| -0,5033
2454274,61175| -0,5047
2454274,61440| -0,5076
2454274,61444 | -0,5047
2454274,61458 | -0,5041
2454274,61569 | -0,5030
2454274,61776| -0,5060
2454274,61804 | -0,5023
2454274,61859 | -0,5023
2454274,61949| -0,5076
2454274,62146 | -0,5052
2454274,62150 | -0,5044
2454274,62241| -0,5038
2454274,62272| -0,5052
2454274,62294 | -0,5084
2454274,62424| -0,5100
2454274,62446| -0,5130
2454274,62532| -0,5121
2454274,62557 | -0,5065
2454274,62718| -0,5139
2454274,62841| -0,5089
2454274,62879| -0,5123
2454274,63006 | -0,5169
2454274,63007| -0,5211
2454274,63128 | -0,5148
2454274,63161 | -0,5142
2454274,63290| -0,5162
2454274,63293| -0,5256
2454274,63418 | -0,5224
2454274,63451| -0,5280
2454274,63580| -0,5231
2454274,63593| -0,5323
2454274,63726| -0,5276
2454274,63767| -0,5329
2454274,63895| -0,5337
2454274,63896 | -0,5353
2454274,64047| -0,5383
2454274,64049| -0,5300
2454274,64177| -0,5377
2454274,64233 | -0,5466
2454274,64368 | -0,5353
2454274,64440| -0,5453
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HJD DMV
2454274,60133| -0,4440
2454274,60295| -0,4405
2454274,60426 | -0,4319
2454274,60584 | -0,4327
2454274,60726 | -0,4369
2454274,60900| -0,4381
2454274,61037| -0,4316
2454274,61198 | -0,4255
2454274,61333| -0,4333
2454274,61467 | -0,4257
2454274,61481| -0,4264
2454274,61592| -0,4232
2454274,61636 | -0,4327
2454274,61745| -0,4300
2454274,61799| -0,4336
2454274,61882 | -0,4243
2454274,61972| -0,4243
2454274,62041 | -0,4232
2454274,62169 | -0,4299
2454274,62173| -0,4223
2454274,62295| -0,4280
2454274,62317| -0,4293
2454274,62447| -0,4244
2454274,62469 | -0,4250
2454274,62581| -0,4286
2454274,62741| -0,4274
2454274,62752| -0,4360
2454274,62864 | -0,4341
2454274,62902 | -0,4292
2454274,63029 | -0,4418
2454274,63030| -0,4387
2454274,63151| -0,4333
2454274,63184 | -0,4393
2454274,63313 | -0,4447
2454274,63316| -0,4387
2454274,63442| -0,4393
2454274,63473 | -0,4446
2454274,63603 | -0,4494
2454274,63616 | -0,4429
2454274,63750 | -0,4506
2454274,63790| -0,4582
2454274,63918 | -0,4438
2454274,63919 | -0,4440
2454274,64070| -0,4542
2454274,64072| -0,4537
2454274,64201| -0,4659
2454274,64256 | -0,4479
2454274,64391| -0,4590
2454274,64463| -0,4655




HJD DMB
2454274,64523 | -0,5492
2454274,64574 | -0,5419
2454274,64650| -0,5617
2454274,64725| -0,5462
2454274,64814| -0,5515
2454274,64854 | -0,5588
2454274,64941| -0,5647
2454274,65017| -0,5651
2454274,65122 | -0,5665
2454274,65138| -0,5761
2454274,65255| -0,5713
2454274,65437| -0,5864
2454274,65452| -0,5804
2454274,65579| -0,5816
2454274,65681| -0,5852
2454274,65741| -0,5749
2454274,65817| -0,5794
2454274,65873| -0,5960
2454274,66000| -0,5895
2454274,66048 | -0,6015
2454274,66133| -0,5823
2454274,66164 | -0,5882
2454274,66302 | -0,5930
2454274,66339 | -0,5954
2454274,66463| -0,6012
2454274,66488 | -0,6008
2454274,66632 | -0,5968
2454274,66673| -0,6060
2454274,66769 | -0,6092
2454274,66800| -0,6127
2454274,66963| -0,6188
2454274,66973| -0,6133
2454274,67100| -0,5953
2454274,67127| -0,6182
2454274,67255| -0,6029
2454274,67329| -0,6265
2454274,67387| -0,6085
2454274,67460| -0,6238
2454274,67546| -0,6317
2454274,67630| -0,6194
2454274,67697| -0,6182
2454274,67765| -0,6125
2454274,67853| -0,6296
2454274,67940| -0,6184
2454274,67993| -0,6129
2454274,68076 | -0,6278
2454274,68159| -0,6366
2454274,68263 | -0,6327
2454274,68293| -0,6401
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HJD DMV
2454274,64546| -0,4734
2454274,64598 | -0,4637
2454274,64715| -0,4661
2454274,64748 | -0,4752
2454274,64837| -0,4781
2454274,64877| -0,4641
2454274,64964 | -0,4660
2454274,65039| -0,4775
2454274,65145| -0,4652
2454274,65161| -0,4770
2454274,65278 | -0,4715
2454274,65460 | -0,4861
2454274,65475| -0,4757
2454274,65603 | -0,4953
2454274,65703| -0,4770
2454274,65765| -0,4859
2454274,65841| -0,4861
2454274,65895| -0,5026
2454274,66024 | -0,4829
2454274,66157 | -0,5035
2454274,66187| -0,4933
2454274,66326 | -0,5022
2454274,66362 | -0,5024
2454274,66389 | -0,5076
2454274,66486 | -0,5069
2454274,66511| -0,5161
2454274,66654 | -0,5033
2454274,66696 | -0,5063
2454274,66792| -0,5112
2454274,66824 | -0,5214
2454274,66986 | -0,5139
2454274,66996 | -0,5139
2454274,67123| -0,5157
2454274,67150| -0,5104
2454274,67278 | -0,5200
2454274,67353| -0,5229
2454274,67410| -0,5208
2454274,67483 | -0,5300
2454274,67569 | -0,5257
2454274,67653 | -0,5222
2454274,67720| -0,5313
2454274,67788| -0,5375
2454274,67877| -0,5265
2454274,67964 | -0,5306
2454274,68017| -0,5347
2454274,68099 | -0,5347
2454274,68182| -0,5374
2454274,68286 | -0,5347
2454274,68316| -0,5507




HJD DMB
2454274,68397 | -0,6296
2454274,68576 | -0,6255
2454274,68583 | -0,6255
2454274,68738 | -0,6494
2454274,68751| -0,6448
2454274,68871| -0,6316
2454274,68950| -0,6349
2454274,69087 | -0,6411
2454274,69285| -0,6519
2454274,69467 | -0,6465
2454274,69684 | -0,6525
2454274,69835| -0,6500
2454274,70036 | -0,6483
2454274,70207 | -0,6555
2454274,70410| -0,6495
2454274,70560 | -0,6519
2454274,70811| -0,6471
2454274,70967 | -0,6489
2454274,71189| -0,6543
2454274,71599 | -0,6500
2454274,71654 | -0,6429
2454274,71799| -0,6481
2454274,71846 | -0,6465
2454274,71952 | -0,6337
2454274,72081| -0,6348
2454274,72120| -0,6351
2454274,72234| -0,6267
2454274,72262 | -0,6453
2454274,72275| -0,6400
2454274,72386| -0,6375
2454274,72483| -0,6423
2454274,72591| -0,6176
2454274,72726 | -0,6342
2454274,72754 | -0,6206
2454274,72904 | -0,6214
2454274,73038 | -0,6096
2454274,73206 | -0,6125
2454274,73310| -0,6032
2454274,73405| -0,6155
2454274,73515| -0,5984
2454274,73568 | -0,5998
2454274,73730| -0,6062
2454274,73974| -0,5925
2454274,74143| -0,5955
2454274,74225| -0,5846
2454274,74302| -0,5829
2454274,74455| -0,5900
2454274,74620| -0,5828
2454274,74647| -0,5756
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HJD DMV
2454274,68420| -0,5486
2454274,68599 | -0,5417
2454274,68606 | -0,5500
2454274,68761| -0,5379
2454274,68774| -0,5533
2454274,68894 | -0,5457
2454274,68973| -0,5492
2454274,69111| -0,5560
2454274,69307 | -0,5603
2454274,69490| -0,5580
2454274,69707| -0,5631
2454274,69858 | -0,5630
2454274,70059 | -0,5640
2454274,70231| -0,5620
2454274,70434 | -0,5664
2454274,70583 | -0,5646
2454274,70834 | -0,5686
2454274,70991| -0,5617
2454274,71212| -0,5658
2454274,71622| -0,5623
2454274,71677| -0,5560
2454274,71821| -0,5617
2454274,71869 | -0,5526
2454274,71976| -0,5619
2454274,72104 | -0,5535
2454274,72143| -0,5571
2454274,72257| -0,5507
2454274,72286 | -0,5451
2454274,72298 | -0,5595
2454274,72409 | -0,5528
2454274,72506 | -0,5535
2454274,72614 | -0,5424
2454274,72749 | -0,5479
245427472777 | -0,5451
2454274,72926 | -0,5510
2454274,73061 | -0,5333
2454274,73230| -0,5229
2454274,73333| -0,5431
2454274,73429 | -0,5146
2454274,73538 | -0,5285
2454274,73591| -0,5243
2454274,73752| -0,5077
2454274,73997| -0,5139
2454274,74166 | -0,5083
2454274,74248 | -0,4963
2454274,74325| -0,5111
2454274,74478 | -0,5049
2454274,74643| -0,5007
2454274,74670| -0,4856




HJD DMB
2454274,74768 | -0,5673
2454274,74838 | -0,5665
2454274,74933| -0,5631
2454274,75057 | -0,5659
2454274,75064 | -0,5743
2454274,75228 | -0,5563
2454274,75432| -0,5527
2454274,75568 | -0,5582
2454274,75617| -0,5537
2454274,75697 | -0,5599
2454274,75822 | -0,5487
2454274,75896 | -0,5462
2454274,75993| -0,5501
2454274,76041 | -0,5555
2454274,76196 | -0,5412
2454274,76236| -0,5518
2454274,76333 | -0,5479
2454274,76414 | -0,5449
2454274,76499 | -0,5385
2454274,76620| -0,5383
2454274,76629 | -0,5441
2454274,76784| -0,5320
2454274,76802 | -0,5347
2454274,76925| -0,5452
2454274,77000| -0,5279
2454274,77092| -0,5287
2454274,77170| -0,5244
2454274,77221| -0,5358
2454274,77360| -0,5257
2454274,77423| -0,5232
2454274,77561| -0,5311
2454274,77608 | -0,5232
2454274,77724| -0,5311
2454274,77824 | -0,5262
2454274,77848 | -0,5203
2454274,77987| -0,5172
2454274,78039 | -0,5206
2454274,78171| -0,5136
2454274,78205| -0,5172
2454274,78376| -0,5100
2454274,78518| -0,5166
2454274,78586 | -0,5053
2454274,78757| -0,5064
2454274,78762| -0,5070
2454274,78908 | -0,5025
2454274,78937| -0,5118
2454274,79117| -0,5006
2454274,79151| -0,5052
2454274,79254 | -0,5038
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HJD DMV
2454274,74791| -0,4937
2454274,74861| -0,4917
2454274,74956 | -0,4853
2454274,75080| -0,4910
2454274,75087 | -0,4892
2454274,75251| -0,4833
2454274,75455| -0,4910
2454274,75591| -0,4771
2454274,75640| -0,4771
2454274,75719| -0,4875
2454274,75845| -0,4708
2454274,75919| -0,4816
2454274,76016 | -0,4729
2454274,76064 | -0,4728
2454274,76219| -0,4667
2454274,76259 | -0,4671
2454274,76356 | -0,4580
2454274,76438 | -0,4604
2454274,76522 | -0,4576
2454274,76831| -0,4641
2454274,76652 | -0,4670
2454274,76807 | -0,4569
2454274,76825| -0,4549
2454274,76948 | -0,4583
2454274,77023 | -0,4478
2454274,77115| -0,4600
2454274,77193 | -0,4433
2454274,77245| -0,4486
2454274,77383| -0,4521
2454274,77446| -0,4535
2454274,77583 | -0,4486
2454274,77631| -0,4470
2454274,77747| -0,4417
2454274,77847| -0,4521
2454274,77871| -0,4444
2454274,78010| -0,4389
2454274,78062 | -0,4396
2454274,78193 | -0,4354
2454274,78227 | -0,4424
2454274,78399 | -0,4400
2454274,78541 | -0,4427
2454274,78609 | -0,4319
2454274,78780| -0,4373
2454274,78785| -0,4340
2454274,78931| -0,4347
2454274,78960 | -0,4306
2454274,79139| -0,4280
2454274,79174| -0,4268
2454274,79277| -0,4262




HJD DMB
2454274,79372| -0,5028
2454274,79418 | -0,4987
2454274,79541| -0,4968
2454274,79576 | -0,5000
2454274,79730| -0,4994
2454274,79818 | -0,5004
2454274,79901| -0,4968
2454274,79955| -0,4956
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HJD DMV
2454274,79394 | -0,4271
2454274,79441| -0,4303
2454274,79564 | -0,4233
2454274,79599 | -0,4210
2454274,79754 | -0,4190
2454274,79841| -0,4264
2454274,79924 | -0,4236
2454274,79978| -0,4180




Ek 2. LS Del ¢ift y1ldiz sisteminin literatiirden toplanan ve bu ¢alisma da elde edilen
minimum zamanlari

HJD Min.(+2400000) |Min.Tur|Metod |Ref.
42687.4180 2 pe Bond
45136.4045 2 pe Sezer et al.
45145.4995 2 pe Sezer et al.
45146.4058 1 pe Sezer et al.
45149.5053 2 pe Sezer et al.
45150.4082 1 pe Sezer et al.
45177.5184 2 pe Sezer et al.
46668.1609 2 pe Ruyou et al.
46670.1686 1 pe Ruyou et al.
46671.0744 2 pe Ruyou et al.
47028.3620 2 pe Wieck & Wunder
47114.2388 2 pe Derman et al.
47386.5660 1 pe Derman et al.
47729.4860 2 pe Wieck & Wunder
47737.4900 2 pe Wieck & Wunder
47741.4859 2 pe Derman et al.
47745.4900 2 pe Derman et al.
A47772.4147 2 pe Derman et al.
47778.4210 1 pe Wieck & Wunder
47790.4230 1 pe Wieck & Wunder
47790.4241 1 pe Derman et al.
47822.2596 2 pe Derman et al.
48472.4368 2 pe IBVS 4670
49588.3442 2 pe Demircan O.
50301.4783 2 pe IBVS 4670
50731.3401 1 pe IBVS 4670
50758.2726 1 pe IBVS 4670
50758.2726 1 pe Selam O.S.
52134.4983 2 pe IBVS 5623
52136.5000 1 pe IBVS 5623
52200.3569 2 pe Borkovitz T.
52550.5508 1 ccd Dvorak S.W.
52808.5130 1 ccd R |IBVS 5579
52854.9024 2 ccd Maciejewsk G.
52855.0924 1 ccd Maciejewsk G.
52952.6005 1 ccd Dvorak S.W.
53229.4800 1 ccd R |IBVS 5684
53302.2526 1 pe IBVS 5649
53303.3418 1 pe IBVS 5649
53304.2501 2 pe IBVS 5649
53559.4814 1 ccdV | IBVS 5684
53562.4001 1 pe aug

53608.4244 2 pe aug
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53610.4303 1 pe aug
53613.3409 1 pe IBVS 5649
53938.4305 2 ccdV  |IBVS 5753
53967.3564 1 pe aug
54304.4555 2 pe aug
54316.4573 2 ccd aug
54317.3424 1 pe aug
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