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Ozet Bu calismada & Scuti bilegenli klasik Algol BG Peg’in yeni fo-
tometrik gozlemleri sunulmaktadir. B ve V filtrelerindeki 11k egrilerinin
¢Ozlimiiyle, bilegenlerin geometrik ve fiziksel parametreleri bulundu ve
her bir 151k egrisine iligkin kuramsal egriler olugturuldu. Ciftten kay-
naklanan yakinlik etkileri (yansima, basiklik, tutulma etkileri) hesaplanan
kuramsal egrilerden, farklarin alinmasiyla ortadan kaldirildi. Artik ver-
ilere, frekans analizi yapilarak, BG Peg’in sicak bilegeninin 0.039 and
0.047 giin donemli iki modla zonklama gosterdigi bulundu. Zonklayan
bilegenin bulunan modlara gore, kiiresel harmonik derecesi (I = 2) olarak
hesaplandi. Buna gore, BG Peg’in sicak bilegeni ¢apsal olmayan (non-
radial) zonklama gostermektedir. Toplam zonklama genligi 0™.045’dir.
Ayrica sistemin, yoriinge dénemi degisimi de incelendi. O-C analizi aza-
lan bir parabolik degigim gostermektedir. Bu azalma miktar: orani ytizyil
basina saniyede -5.5’tir. Bu degisim soguk bilegsenin manyetik aktivitesin-
den kaynaklanabilir. Siniis benzeri degigimlerin nedeni de, sistemin cevre-
sinde bulunan ve gbriinmeyen bir bilesen nedeniyle olabilir.

1 Giris

BG Peg (SVS 286), 1.952443 giin yoriinge donemli Algol tiirii bir ¢ift sistemdir.
Sistemin toplam parlakhg: V filtresinde, 10™.50’dir (Samus et al., 2003). Brance-
wicz ve Dworak (1980), Svechnikov ve Kuznetsova ve Budding ve ark. (2004)
yaklagik olarak, bu sistemin salt parametrelerini ve sistemin bag bilegeninin
tayf tiiriinii A2 olarak vermiglerdir. Sistemin bag minimum derinligi, 17*.10’dir
(Malkov, 2006). Soydugan ve dig. (2006) tarafindan bu sistemin sicak bilegeni
zonklamaya aday sistemler arasinda gosterilmistir. 2009 yilinda BG Peg’in sicak
bilegeninin zonklamadan kaynaklanan parlaklik degigimleri gosterdigi Soydugan
ve dig. (2009) tarafindan literatiirde duyurulmustur. Dvorak (2009), igerisinde
BG Peg’in de bulundugu dort tane Algol tiirii ¢ift sistemin sicak bileseninde §
Scuti tiirii degisim belirledi. Sistemin ilk fotometrik galigmasi Soydugan ve ark.
(2011) tarafinfan yapilmigtir.

Bu ¢aligmada, yapilan fotometrik gozlemler boliim 2’de, sistemin yoriinge
donemi degigimi boliim 3’te, 191k egrisi ¢oztimi ve sicak bilegenin frekans analizi
sirasiyla boliim 4 ve 5’te, bulunan sonuglar ve yorumlanmasi ise, son boliimiinde
yer almaktadir.

* esoydugan@comu.edu.tr
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2 Fotometrik Gozlemler

BG Peg 2008 gozlem sezonunda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gozle-
mevi'nde 13 gece ve yaklagik olarak 56 saat gozlendi. TYC 1698-1052 (V=
10™.98) and TYC 1698-1142 (Vp= 12.18) gozlemlerde sirasiyla mukayese ve
denet yildiz1 olarak segildi. Gozlemler siiresince B ve V filtrelerinde sirasiyla
1476 ve 1518 gozlem noktasi elde edildi. Gozlem duyarlhiligi her iki filtre igin
+ 0™.001dir. Isik egrisini evrelendirmek igin, kullamlan To= 24 54749.4466 (bu
galigmada elde edilen minimum zamani), P, = 1.952441 (Kreiner; 2004)’dir.

3 Yoriinge Donem Analizi

Yoriinge donem analizde kullanilan veri, Kreiner ve ark. (2001)’dan alindi. BG
Peg’in yapilan gozlemlerinden bir minimum zamani elde edildi. Bu veri de déonem
analizinde kullanildi.

80 minimum zamamni (55 gorsel, 6 fotogorsel, 4 fotografik, 2 fotoelektrik ve
13 CCD) 1931-2009 zaman araligim kapsamaktadir. Donem analizinde, Sekil
la’da elips icerisinde kalan 14 gorsel minimum zamani, hatali oldugu i¢in kul-
lamilmamigtir. O-C artiklarin hesaplamak igin kullanilan dogrusal 151k elemanlar:
Kreiner ve ark. (2001) tarafindan hazirlanan O-C Atlasindan alindi:

MinI(HJD) = 2441764.011 + 1.952444 x E (1)

Tablo 1. BG Peg’in O-C analizinden elde edilen parametre degerleri.

Parametre Deger Standart sapma
Ty (HID) 2441764.0205 0.0075
Pory (days)  1.952404 1x107¢

Q (days) -1.7x107° 2x1071°
aizsini’ (AU) 14.0 0.3

e 0.53 0.04

W’ (deg) 223 5

T5 (HJD) 2443193 237

Ps (year) 60.8 1.2

O-C analizinde gorsel veri 1, fotogorsel veri 2, fotografik veri 3, fotoelek-
trik veri 8 ve CCD verisi 10 agirlikta kullanildi. BG Peg’in O-C artiklar1 Sekil
la’dan goriildiigi gibi parabolik ve ¢evrimsel degisim gostermektedir. Cevrimsel
degisimin nedeni sistemde goriilmeyen olasi bir iigiincii cismin varligi olabilir.
Buna gore O-C verisi liglincii cisim denklemi parabolik terim kullanilarak analiz
edildi (bkz. Soydugan ve ark., 2011). Bulunan sonuglar Tablo 1’de verilmekte-
dir. Uciincii cismin yoriinge dénemi 6141 yil ve yoriingesinin yar1 bityiik eksen
uzunlugu ise 14.0 £ 0.3 AB olarak bulunmustur. Goérlinmeyen bilegenin kiitle
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fonksiyonu ise f(mg)= 0.740 £ 0.054 Mg olarak hesaplandi. 90, 70 ve 50 dere-
celik farkli yoriinge egikligi icin, olasi iigiincii cismin kiitlesi 0.77, 0.92 ve 1.67
Mg olarak bulundu. BG Peg’in parabolik degisiminden kaynaklanan dénemdeki
azalma miktan ise dP/dt= -3.3x10~7 y11~! olarak hesaplandi (bkz. Soydugan
ve ark., 2011).
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Sekil 1. BG Peg’in O-C degigimi ve teorik egri fitleri a) Asagi parabol {izerine binmig
siniislii temsili b) Parabolden olan farklar ¢) En iyi kuramsal fitten kalan artiklar .

4 Isik Egrisi Coziimii

BG Peg’in bag bilegeninin zonklama 6zelliklerini ortaya koyabilmek icin, tutulma
ve yakinlk etkilerini (yansima, basiklik) gézlemlerden gikarmak tizere kuramsal
151k egrileri olugturuldu. Kuramsal 1g1k egrileri, Wilson & Devinney (W-D) prog-
ramimin (Wilson & Dewinney, 1971) 2003 siirtimii (van Hamme & Wilson 2003)
ile hesaplandi.

Bu galismada, sistemin 131k egrisi ¢oztimiinde ayrik ve yari-ayrik yaklagim ol-
mak tizere iki farkli ¢oziim denendi. Sistemin bilegenlerinin potansiyel degerlerine
gore; literatiirde de belirtildigi gibi, sistemin yari-ayrik olduguna karar verilerek,
¢oziimlerde yari-ayrik yaklagim kullanildi.
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Tablo 2. BG Peg’in 151k egrisi ¢bziimiinden elde edilen parametre degerleri.

Parametre B Vv B&V
i(deg) 83.2(2)  83.9(2)  83.2(1)
T1(K) 8770 8770 8770
T2(K) 5271(200) 5125(200) 5155(200)
2, 3.643(37) 3.557(29) 3.638(23)
2 2.304 2.284 2.313

Phase shift +0.0021(1) 40.0012(1) +0.0012(1)
q (=Ma/M;)  0.229(4)  0.219(4)  0.233(3)

I3 0.0 0.0 0.0
e 0.0 0.0 0.0

o 0.761 0.660 0.761(B), 0.660(V)
2 0.852 0.800 0.852(B), 0.800(V)
91 1.0 1.0 1.0

92 0.32 0.32 0.32

Li /(L + L2 ) 0.956 0.931 0.962(B), 0.924(V)
Ly /(L + Ly ) 0.044 0.069 0.038(B), 0.076(V)
r1 (ort) 0.208(3)  0.303(3)  0.297(2)

7 (ort) 0.259(1)  0.256(1)  0.260(1)
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Sekil 2. BG Peg’in B ve V filtrelerindeki 1g1k egrilerinin kuramsal egrilerle uyumu.

Coziim sirasinda baz parametreler sabit bazilar: da ayarlanabilir paramet-re
olarak kabul edildi. Bag bilegenin sicakligi, A2 tayf tiiriine kargilik 8770 K olarak
kabul edildi (Popper, 1980). Bolometrik albedolar (A;3) radyatif atmosferler
(bag bilegen) icin 1.0 ve konvektif atmosferler (yoldag bilegsen) i¢in 0.5 olarak
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Rucinski (1969)’den secildi. Kenar kararma katsayilari (gq,2) rad-yatif atmos-
ferler igin 1.0 olarak von Zeipel (1924)’den ve konvektif atmosferler i¢in 0.32
olarak Lucy (1967)’den alindi. Klasik Algoller’in evrim durumlarimdan bekle-
nildigi lizere, sistemin dairesel yoriingede (e=0) oldugu varsayildi. Bag ve yoldas
bilegenin eg zamanli dénme gosterdigi kabul edilerek dénme parametreleri (F, =
F.) 1 olarak kabul edildi. Tablo 2’de hatalar: ile verilen parametreler ¢ozlim
sirasinda serbest birakilirken, diger parametreler ise sabit olarak alindi (Soy-
dugan ve ark., 2011).

(oztimdeki iterasyonlar, serbest parametrelere iligkin diizeltme degerlerinin
hata degerlerinden daha kiiciik olmasina kadar devam ettirildi. B ve V filtrelerin-
deki 151k egrilerinin ayri ayr1 ve es-zamanli ¢oziimiinden elde edilen sistem ve
bilegsen parametreleri Tablo 2’de verilmektedir. Tablodaki ¢oziim parametreleri
ile olugturulan kuramsal egrilerle, B ve V filtrelerinde elde edilmis normalize 151k
egrileri Sekil 2’de gosterilmektedir.

5 Frekans Analizi

BG Peg’in orten ¢ift olma 6zelliginden yararlanilarak sistem ve bilegene iligkin
baz1 parametreleri elde edilmis ve ¢ift 6zelliginden kaynaklanan 11k degisimleri
modellenmistir. Frekans analizine baglamadan once olugturulan bu kuramsal
egrilerle gozlem noktalarimin farklari alinarak ¢ift olmadan kaynaklanan etki-
ler ortadan kaldirilmig ve sadece sicak bilegenin zonklamasindan kaynaklanan
degisimler elde edilmigtir. B ve V filtreleri i¢in olugturulan bu fark degerleri,
frekans analizi yapmak lizere; PERIOD04 (Lenz & Breger 2005) programinda
kullanildi. Buna gore, BG Peg’in sicak bilegeni V filtresinde iki modla zonk-
lamaktadir. Frekans degerleri f= 25.54 ¢/d and f= 21.05 ¢/d’dir. B filtresinde
de aymni frekans degerleri elde edilmistir. Breger ve ark. (1993)'min koydugu 6l¢lite
gore (S/N) > 4 olan tiim frekanslar anlamhdir. B filtresinde, ikinci frekansin S/N
orani 3.89’dur. Bu nedenle anlamli kabul edilmemistir.

En yiiksek pik 25.54 ¢/d (yaklagik 56 dakika) ve bu frekans degerine kargilik
zonklama genligi B ve V filtrelerinde sirasiyla 07.036 ve 0™.031°dir. Baskin
frekans arandirildiktan sonra, artiklara ikinci bir frekans analizi yapilmis, 21.05
¢/d’lik (yaklagik 68 dakika) bir frekans degeri elde edilmigtir. Bu frekans degeri
duyarhilk smirmm tizerinde kaldigindan anlaml olarak kabul edilmistir. Ikinci
frekans arindirildiktan sonra artiklara bir kez daha frekans analizi yapilmig bu-
lunan 2.83 ¢/d’liik frekans degeri, 6 Scuti yildizlarinin frekans araliginda bulun-
madig1 i¢in anlamli olarak kabul edilmemistir.

Tablo 3, B ve V filtreleri icin, frekans analizinden elde edilen parametre
degerleri igermektedir. Toplam zonklama genligi V filtresinde 0".45’dir. Kusch-
nig ve ark. (1997)'na gore V filtresinde birinci ve ikinci frekanslar igin, du-
yarlilk siirn %99.9’dur. B filtresindeki ikinci frekans degeri i¢in bu deger daha
diigiiktiir. Frekans analizinden elde edilen sonuglar kullamlarak V filtresi igin
tayfsal pencere (spectral window) ve giig tayfi (power spectrum) duyarlilik simir1
ve temel frekans arindirildiktan sonra artiklara cizilen gii¢ tayfi ve duyarlilik
siirt sirasiyla Sekil 3a,b ve ¢’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. BG Peg’in bag bilegeninin zonklama &zellikleri.

Filtre Frekans Yar1 Genlik Evre
(c/d)”" (mag) (rad)
B 25.54384+0.0004 0.018040.0006 0.5398+0.0049
21.055340.0009 0.007940.0006 0.3426+0.0107

V  25.5438+0.0004 0.0153£0.0005 0.551440.0050
21.05534+0.0009 0.0072+0.0005 0.318740.0107
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Sekil 3. a) Tayfsal pencere b)giig tayfi ve duyarlilik sinir1 (yatay ¢izgi) ¢) baskin frekans
arindirildiktan sonra, giig tayfi ve duyarlilik siir1 (yatay ¢izgi).

Sicak bilesene iligkin zonklama sabiti, Petersen & Jgrgensen (1972) tarafindan
verilen egitlige gore hesaplandi.

logQ = —6.454 + logP + 0.5logg + 0.1Mpo; + logTes s (2)

Esitlikte bulunan, zonklayan bag bilesenin bolometrik 1gitma degeri Svechnikov
ve Kuznetsova (1990)’dan 1.35 ve etkin sicaklik degeri Popper (1980)’dan 8770
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K olarak alindi. Cekim ivmesi Straizys ve Kuriliene (1981) tarafindan veri-len
egitlige gore hesaplandi.

logg = logM + 4logTe sy + 0.4Mp, — 12.49 (3)

Bu esitlikte bag bilegenin kiitlesi 2.15 M® degerinde Svechnikov & Kuznetsova
(1990)’dan alindi. Bu degerleri kullanarak, log g1 = 4.24 olarak hesaplandi. Zonk-
lama sabiti, 25.5438 c¢/d ve 21.0553 ¢/d’lik frekans degerleri i¢in sirasiyla 0.020 F
0.004 ve 0.024 F 0.005 olarak bulundu. FAMIAS programi (Frequency Analysis
and Mode Identification for Asteroseismology) (Zima, 2008) kullanilarak, kiiresel
harmonik derece [= 2 olarak belirlendi.

6 Tartisma ve Sonuglar

BG Peg’in ilk defa yapilan yoriinge donem analizine gore, O-C dagilimi parabol
iizerinde ¢evrimsel degisim gostermektedir. Cevrimsel degisimin nedeni, sistemde
goriillmeyen olasi bir iigiincii cismin varhgindan kaynaklaniyor olabilir. Analiz
sonucunda tigiinci cismin yoriinge dénemi 6141 yil ve yoriingesinin yar1 biiyiik
eksen uzunlugu ise 14.0 £ 0.3 AB olarak bulunmugtur. Olas1 goriinmeyen bilegenin
minimum kiitlesi 0.77 Mg olarak bulundu. BG Peg’in parabolik degisiminden
kaynaklanan dénemdeki azalma miktar: da dP/dt= -3.3x10~7 y1l~1dir.

BG Peg’in B ve V filtrelerindeki eg zamanh fotometrik ¢oziimleri ilk defa
yapilmisg, ¢ifte iligkin sistem parametreleri ile, kuramsal 1g1k egrileri hesaplanmigtir.
Fotometrik ¢oziimden, kiitle orani 0.233 olarak bulundu. Bag bilegenin kiitlesi
Svechnikov ve Kuznetsova (1990) tarafindan verilen 2.15 M® degerinde kabul
edilerek, fotometrik ¢oziimden bulunan 0.233 kiitle orani degerine gore, yoldas
bilesenin kiitlesi 0.5 M® olarak hesaplandi.

Bag bilegenin zonklama dogasini incelemek {izere, 11k egrisinden yakinlik
etkileri (yansima, basiklik) armndirildiktan sonra, tutulma etkileride gikarilan
veriye frekans analizi yapildi. Buna gore, BG Peg’in bag bilegeni V filtresinde
anlaml iki frekans degeri vermektedir. Baskin frekans 25.5438 c/d ve ikinci
frekans da 21.0553 c/d olup toplam genlik 0™.045°dir. B filtresinde de aymni
sonuclar bulunmus olup, veri daha az duyarh oldugu i¢in, ikinci frekans degeri
duyarhlik sinirinin altinda kalmigtir. Zonklama sabiti, 25.5438 ¢/d ve 21.0553
¢/d’lik frekans degerlerine karsihik sirasiyla, 0.020 F 0.004 ve 0.024 F 0.005 giin
olarak hesaplandi. Mod analizi sonucunda, zonklayan bilegenin kiiresel harmonik
derecesi [= 2 olarak belirlendi.
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