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Abstract:

This paper describes the reclassification of DK And, formerly classified as RRc type
star, as EW binary. 1599 CCD unfiltered and filtered (V and R band) observations
between 1999 and 2005 show, that the star is actually an eclipsing binary star with a
period of P = 0.4892224 + 0.0000002 [d] with epoch EO = 2451435.4353 + 0.0010 (if
all historic data were taken into account). From our new observations 12 timings of
minimum light are given.

1) Einfiihrung

Der Veranderliche DK And wurde erstmals von Goétz, Huth und Hoffmeister in 1957 [1]
beobachtet. Es wurde eine Periode P = 0.243655 [d] mit der Epoche EO0 =
2429130.407 und einer Variation der Amplitude von Dm = 0.5 mag, bestimmt. Dies
sind auch die Referenzelemente im GCVS. In Ref. [1] wird nur eine schnelle
Variabilitét diskutiert, aber die Genauigkeit der Beobachtungen reichten nicht aus, um
den Stern eindeutig als RR Lyrae oder W Ursae Majoris Stern zu klassifizieren. Es
wurde allerdings schon damals erkannt, dass die Lichtkurve recht symmetrisch war.

In seiner 1982 verdffentlichten detaillierten spektroskopischen Studie von RRc Lyrae
Sternen schloss Kemper [2] DK And nicht als Bedeckungsveranderlichen aus, obwohl
er es fir andere Sterne wohl tat.

In 1992 gab Ratcliff [3] ohne nahere Begriindung dem Stern die Bezeichnung 'RR:".
Keine der bekannten Literaturstellen schliefl3t also eine Zuordnung von DK And zu den
RR Lyrae Sternen aus.

Die GEOS RR Lyrae Datenbank [4] enthalt 10 Maxima von 1938 bis 2005. Signifikante
Abweichungen der berechneten von den beobachteten Maximumzeiten (O-C) deuten
darauf hin, dass der GCVS falsche Elemente fiir DK And enthalt.

2) Neue CCD Beobachtungen und Reklassifizierung

Neue CCD Beobachtungen aus den Jahren 1999 bis 2005 wurden fiir die hier
vorgestellte Analyse benutzt. Ingesamt wurde der Stern von Husar (HSR) in 4 Nachten
zwischen 1999 und 2004, von Poschinger (PC) [5] in 5 Nachten zwischen 2003 und
2005, von Walter (WTR) [6] in 4 Nachten zwischen 2004 und 2005, beobachtet.
Hambsch (HMB) beobachtete den Stern an 2 Nachten in 2005 mit V und R Band
Filtern. Insgesamt wurden 1599 CCD Messungen (ber einen Zeitraum von 2236
Tagen gemacht.



Es wurden folgende Referenzsterne verwendet: GSC 3649-0879 (V = 12.7 mag;
USNO A2.0: R = 13.0 mag); GSC 3649-1549 (V = 12.35 mag; USNO A2.0: R = 12.5
mag) und GSC 3645-1799 (V = 12.21 mag; USNO A2.0: R = 12.5 mag).

Zur Datenreduktion wurde das Programm PERANSO Vers. 2.1 [7] eingesetzt. Abb. 1
zeigt die reduzierte Lichtkurve, wobei nur geringfiigige Anpassungen der
verschiedenen Beobachtungen aufgrund unterschiedlichen Instrumentariums nétig
waren.

Aufgrund der stark symmetrischen Form der reduzierten Lichtkurve ist die
Wahrscheinlichkeit sehr grofl, dass DK And als EW Bedeckungsveranderlicher
einzustufen ist. Die Amplitude von Dm = 0.55 mag ist ebenfalls typisch fir EW Sterne.

Nach Analyse aller Daten mittels doppelter Periode konnte kein Unterschied zwischen
Haupt- und Nebenminimum gefunden werden.
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Abb. 1:

Reduzierte Lichtkurve von DK And basierend auf CCD Beobachtungen 1999 bis 2005
(nur Beobachtungen von HMB, HSR und WTR)

- berechnet mit vorlaufigen Elementen: E, = 2451435.434 und P = 0.489223 [d]

Der deutlichste Hinweis zur Reklassifizierung von DK And kommt allerdings von den
gefilterten Beobachtungen. Die V und R Breitbandfiltermessungen zeigen keine
signifikanten Anzeichen einer Anderung des Farbindexes mit der Phase, wie in Abb. 2
zu sehen ist.
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Abb. 2: Phasenbezogene V-R Lichtkurve von DK And basierend auf den gefilterten
CCD Beobachtungen von HMB
- berechnet mit den neuen Elemente: Ey = 2451435.4353 und P = 0.4892224 [d]

3) Analyse von ROTSE-I Daten

Abb.3 zeigt die mit unseren neuen Elementen berechnete reduzierte Lichtkurve der
frei zuganglichen Daten des ROTSE-I Projektes [8] aus dem NSVS [9]. Die Amplitude
von ungefahr Am = 0.6 mag stimmt mit unseren Beobachtungen recht gut tberein. Es
zeigt sich aber eine leichte Abweichung in Bezug auf die Epoche. Diese kann aber auf
die doch grofRen photometrischen Fehler der ROTSE-I Daten (Standardabweichung: +
0.05 mag; Magnituden Streuung: + 0.128 mag, nach Angaben aus dem NSVS [9])
zurlickgefihrt werden. Ebenfalls kann man den deutlicheren Unterschied zwischen
Haupt- und Nebenminimum, auf die schlechte photometrische Qualitdt der Daten
zuriickfuhren.
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Abb. 3: Reduzierte Lichtkurve von DK And basierend auf ROTSE-| Daten [8] des
NSVS [9] - berechnet mit den neuen Elementen: Eq = 2451435.4353 and P = 0.4892224 [d])



4) Neue CCD Minima und neue Elemente von DK And

Zur praziseren Bestimmung der Periode wurden alle Minima der neuen CCD
Beobachtungen extrahiert. Alle Resultate von Poschinger, die schon als Maxima

publiziert sind, wurden neu analysiert um die Minimumzeiten zu bestimmen.

Die Minimumzeiten wurden als Minimum eines Polynoms und/oder mit der Kwee van
Woerden Methode, beide implementiert in Peranso [7], bestimmt. Die systematischen
Fehler, aufgrund verschiedener Bestimmungsmethoden, sind in den angegebenen

Fehlern der Tabelle 1 enthalten.
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HJD (MIN)

2429130.29
2429160.23
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2430173.37
2433917.37
2433925.19
2450042.376
2451435.4319
2451436.4102
2452898.4539
2452901.6320
2452927.5628
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2452996.3016
2453619.5723
2453626.4212
2453627.3979
2453650.3963
2453671.4274

4%

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
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0.0021
0.0024
0.0056
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0.0035
0.0042
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0.0051
0.0043
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0.0048
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0.0387
0.1371
0.0352
0.0966
0.0618
0.0542
0.0096
0.0002
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-0.0016
-0.0034
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0.0013
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0.0038
-0.0017

(©O-C)2

-0.0287
0.0697
-0.0308
0.0321
0.0081
0.0005
0.0020
-0.0034
-0.0035
-0.0010
-0.0028
-0.0008
0.0005
0.0022
0.0036
0.0033
0.0016
0.0066
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rem./obs.

Gotz
Gotz
Gotz
Gotz
Gotz
Gotz
Birkner
HSR
HSR
PC
HSR
PC
PC
PC
PC
HVB
HVB
WTR
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Tabelle 1: Alle verfigbaren Minimumzeiten fir DK And
Minima der fotographischen und CCD Beobachtungen von Gétz et al. und Birkner

(berechnet aus publizierten Maxima und Abzug von P/4)
neue Minimumzeiten aus CCD Beobachtungen

- Berechnete (O-C)1 Werte basierend auf den Elementen (1) dieses Manuskripts
- Berechnete (O-C)2 Werte basierend auf den Elementen (2) dieses Manuskripts
* Fehler der Minimumbestimmung

rem./obs.: HMB = Hambsch, HSR = Husar, PC = Poschinger, WTR = Walter




Basierend auf allen neuen CCD Daten kommen wir zu den folgenden neuen Ele-
menten fir DK And:

HJD(Max) = 2451435.4317 + 0.4892238 [d] x E (1)
+ 0.0004  0.0000002 [d]
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Abb. 4: (O-C)1 Diagramm von DK And

- nur CCD Beobachtungen von HMB, HSR, PC und WTR

- Berechnete (O-C)1 Werte mit den Elementen (1): Eq = 2451435.4317 and P = 0.4892238 [d]
- die Abb. zeigt den 99.9% Konfidenz-Bereich

5) Berechnung der neuen Elemente fiir DK And aus allen zur Verfiigung
stehenden Daten

Um zu einer héheren Prazision der Periode P zu kommen wurden auch die
historischen, photographischen Beobachtungen (bis zuriick in 1938) in die
Berechnungen mit aufgenommen: von allen photographischen Maximumzeiten von
Gétz et al. [1] und das CCD Maximum von Birkner (aus der GEOS Datenbank [4])
wurde P/4 subtrahiert. Alle Resultate sind wiedergegeben in Tabelle 1.



Die Analyse aller zur Verfigung stehender Daten ergeben folgende neue Elemente fir
DK And:

HJD(Max) = 2451435.4353 + 0.4892224 [d] x E (2)
+0.0010  0.0000002 [d]

Die Elemente (1), basierend auf den neuen CCD Beobachtungen, weichen signifikant
von den Elementen (2), welche alle historischen Daten fiir DK And beriicksichtigen,
ab.

Dies liegt wohl an der relative kurzen Zeitspanne, welche die CCD Daten im Verhaltnis
zu allen Daten uberstreichen.

Die Differenz der Perioden AP(1-2) = 1.4 x 10 ist allerdings ca. 4 mal gréRer, als der
berechnete Fehler (£ 0.3 x 10-6) der Periodendifferenz. Dies konnte aus einer
Unterschatzung der systematischen Fehler der Minimumzeiten herriihren, oder aber
auf eine Periodenanderung hinweisen. Man sollte dies allerdings auch nicht
Uberstrapazieren, da es nicht so einfach ist, die Minimumzeiten genau zu bestimmen.
Es sollte jedoch dazu anregen diesen Stern weiterhin zu beobachten.
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