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Ozet: Bu calismada, klasik Algol tiirii ¢ift sistem AT Peg’in tayfsal ve fotometrik
verilerinin analiz sonuglar1 sunulmustur. Sistemin Catania Astrofizik Gézlemevi'nde (italya) alinan
orta ¢ozlnlrliklii tayf verilerinden Oncelikle bilesenlerin dikine hizlar1 belirlenerek sistemin
yoriinge ¢dziimii yapilmistir. Bunun yaninda, AT Peg’in Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi’'nde (COMUG) elde edilen ¢ok renk 1sik egrileri ¢oziilerek sistemin fotometrik
parametreleri belirlenmistir. Dikine ve 151k egrisi analiz sonuclar birlestirilerek bilesenlerin mutlak
parametreleri hesaplanmigtir. Buna gore AT Peg’in sicak ve soguk bileseninin sirasiyla kiitleleri,
2.43 ve 1.19 M, yarigaplari ise 1.85 ve 2.24 R olarak bulunmustur. Sistemin O-C verisi analiz
edilmis ve soguk bilesenin manyetik etkinliginden kaynaklanan agisal momentum kaybinin neden
olabilecegi donem azalmasi ve olast liglincli bir bilesenin olusturdugu periyodik degisimler
belirlenmistir. Bunun yaninda, goreli olarak kisa dénemli yari-ayrik sistem olan AT Peg’de olmasi
beklenen kiitle aktariminin etkisinin arastirilmasi i¢in, kiitle alan sicak bilesenin dénme hizi (v sini)
Olciilmiis ve ayrica Ha fark profili incelenmistir.

1. Giris

Klasik Algol tiirli orten ¢ift sistem olan AT Peg (A4V+G, Maxted ve ark. 1994)
goreli olarak kisa donemli bir sistemdir. Fotometrik calismasi ilk kez Cristaldi ve Walter
(1963) tarafindan yapilmistir. Maxted ve ark. (1994) tarafindan yapilan calismada
bilesenlerin dikine hiz egrileri belirlenmis ve Cristaldi ve Walter (1963) tarafindan
yayinlanan 1s1k egrisi de kullanilarak, bilesenlerin mutlak parametreleri elde edilmistir. Son
calisma ise, 151k egrisi ve yoriinge donem analizini icermekte olup Liakos ve ark. (2012)
tarafindan yayinlanmistir.

Bu c¢aligmada, AT Peg’in fotometrik ve tayfsal veri analizlerinden elde edilen
sonuglar tartisilacaktir. Oncelikle gozlem bilgisi verilip daha sonra 151k egrisi ¢dziimiine
iligkin sonuglar tartigilacaktir. Dikine hiz Ol¢limleri ve yoriinge analizi verildikten sonra
sicak bilesenin donme hizi ve Ho profili incelenecektir. Yoriinge donem degisimi
tartisildiktan sonra, sistemin bilesenlerinin mutlak parametreleri verilecek ve sonuglar
degerlendirilecektir.

2. Gozlemler

AT Peg’in tayf gdzlemleri Italya’da bulunan Catania Astrofizik Gozlemevi'nde
yapilmistir. Gozlemlerde 91lcm ¢apli Cassegrain teleskobuna bagli echelle tayfceker
(FRESCO) kullanilmistir. Tayf serisi ortalama 21000 ¢dziimleme giiciinde, 4300-6650 A
araliginda 19 diziye yayilmis olarak alinmigtir. 1024x1024 piksel boyutlarinda arkadan
aydinlatmali CCD kamera kullamilmistir. 2003 ve 2004 yillarinda yapilan goézlemler
sonucunda sisteme iligkin toplam 20 tayf alinmigtir. Tayf verisinin indirgenmesinde IRAF
yaziliminin (iraf.noao.edu/) echelle paketi kullanilmistir.
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AT Peg’in fotometrik gozlemleri, Temmuz-Agustos 2010 gozlem doneminde
COMUG’de yapilmustir. 30 cm’lik Schmidt-Cassegrain tiirii teleskop ve buna bagli SBIG
STL-1001E CCD kamerast kullanilmistir. Isik egrileri, Johnson BVR siizgeclerinde
yaklagik 40 saatlik gézlem sonunda elde edilmistir. Isik egrisi olusturulurken kullanilan
yoriinge evrelerini hesaplamak i¢in agsagidaki 1sik elemanlarindan yararlanilmastir:

HID(Min I) = 2455124.2709+1.14608 1xE (D
Buradaki minimum zamani 2009 yilinda CAAM’da elde edilmis olup yoriinge

donemi ise Kreiner (2004)’ten alinmistir.

Cizelge 1. AT Peg ve gozlemlerde kullanilan mukayese ile denet yildizlarinin
kimlik bilgileri (SIMBAD Veritanab1, http://simbad.u-strasbg.fr).

Yildiz GSCNO A\ B-V a (2000) 5 (2000) Tayf
(mag) (mag) (saatdak.san.)  (deg dak.san.) Tiirii
AT Peg 1137-185-1 9.02 0.195 22 13 23,5 08 25 30.7 A0
Cl 1136-1084 8.37 0.551 2212134 0827 38.0 F8
C2 1137-134 10.58  0.531 2213350 08 28 16.2 -

3. Isik Egrisi Analizi

AT Peg’in 151k egrisi ¢oziimii i¢cin Wilson-Devinney (WD) programinin 2005
stiriimii kullanilmistir (Wilson ve Devinney,1971;van Hamme ve Wilson, 2003). Cozlimde
bazi parametreler serbest bazilari ise sabit parametreler olarak kabul edilmistir. Serbest
parametreler; evre kaymasi, yoriinge egikligi (i), yoldas bilesenin yiizey sicakligi (T,), bas
bilesenin potansiyeli (Q2;), kiitle oran1 (q), bas bilesenin 1s1itmaya katkis1 (L;)’dir. Sabit
parametreler ise bag bilesen sicakligi (T;), lineer ve bolometrik kenar kararma katsayilari
(van Hamme, 1993), bolometrik albedolar (A; ve A, Rucinski 1969), ¢cekim kararma
katsayilar1 (g; ve g») sirasityla radyatif atmosferli yildizlar i¢in (bas bilesen) von Zeipel
(1924)’ten ve konvektif atmosferli yildizlar i¢in (yoldas bilesen) Lucy (1967)’den
alimmistir. Bu yontem ile 151k egrisini ¢dzmek i¢in sistemin 6zelligine ve literatiir bilgisine
gore parametre araligi belirlenir ve WD yazilimi diferansiyel diizeltme yontemi
uygulayarak en olasi ¢éziime ulasilmaya ¢alisilir. iterasyonlar, olasi hatalar diizeltmelerden
biiytik olana kadar yapilmistir.

Isik egrisi ¢oziimi sirasinda bas bilesen sicakligi 8400 K sabit olarak alimmustir
(Maxted ve ark. 1994). Kiitle oran1 (q) degeri ise 0.488 olarak (yoriinge ¢oziimiinden
bulunan deger) kullanilmistir. C6ziim sirasinda {i¢iincii cisim 151k katkist serbest birakilmis
ve V bandinda yaklasik %25’lik ii¢lincii 151k katkist belirlenmistir. Cizelge 2’de ¢6ziim
sonunda bulunan parametreler, Sekil 1’de ise bu parametrelerle elde edilen kuramsal
egrilerin gozlemlerle uyumu gosterilmektedir. Sekil 2°de ise sistemin Roche geometrisi
verilmistir.
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Cizelge 2 AT Peg’in BVR 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilen parametreleri.

Parametre AT Peg
i (derece) 81°.19 + 0.03
T, (K) 8400
T, (K) 5011 +200
Q, 4342 +£0.011
Q, 2.851
Evre Kaymas: -0.0017 + 0.0002
q 0.488
I3(B, V,;R) 0.264+0.004, 0.257+0.003, 0.241+0.003
e 0.0
A, —A; 1.0- 0.5
g/-2 1.00-0.32

L;/(L, +Ly)-(B V,R)
Ly/(L,+Ly)- (B, V,R)
rl_ort
r2_ort

0.654 £ 0.003, 0.627 = 0.002, 0.610 £+ 0.002
0.081, 0.116, 0.149

0.262 £ 0.007

0.317

1.27
1.0
0.8 1

0.6 W

Normalize AKI
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Sekil 1. AT Peg’in BVR 1s1k egrileri ve 151k egrisi ¢ozlimiinden elde edilmis parametreleri

ile hesaplanmis kuramsal egriler.

Evre

Sekil 2. AT Peg’in 0.75 evrede Roche geometrisi..
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4. Dikine Hiz Ol¢iimii ve Yoriinge Coziimii

AT Peg’in dikine hiz degerlerinin Ol¢limii, ¢apraz korelasyon yontemi ile IRAF
icinde yer alan fxcor programi yardimiyla yapilmistir. Yontem, bilesenlerin yaptiklari
yoriinge hareketi nedeniyle tayf cizgilerinde ortaya c¢ikan Doppler kaymalarinin hiz
karsihigini hesaplar. Olgiimlerde kullanilan standart yildizlar Cizelge 3’°te verilmektedir.

Cizelge 3. AT Peg’in dikine hiz Ol¢iimiinde kullanilan standart yildizlar (SIMBAD
Veritabani).

Sistem Sicak bilesen Soguk bilesen
dikine hiz standardi  dikine hiz standardi
AT Peg Vega — 72 Oph o Boo
A4V +G) (AOV-A41V) (K1.5 IID)

AT Peg kisa donemli bir sistem oldugundan, bilesenlerin hizli dénmesi beklenir bu
da tayf cizgilerinin genislemesi olarak karsimiza cikar. Olgiilen dikine hiz degerlerinin
bazilar1 Cizelge 4’te verilmektedir. Sekil 3’te ise birinci bilesen ve ikinci bilesene ait
dikine hiz egrileri gosterilmektedir. Yoriinge ¢ozlimiine iliskin sonuglar Cizelge 5°te
listelenmistir. Maxted ve ark. (1994) tarafindan elde edilen yoriinge ¢6ziim sonuglar ile
karsilastirildiginda uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.AT Peg’in iki bileseninin dlgiilen dikine hizlar1 ve hatalari i¢in 6rnek veri.

Zaman - HJID Evre Vr, Hata - Vr, Vr, Hata- Vr,
(+2400000) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)
53203.4892 0.0430 -34.7 2.9 51.8 53
52896.3846 0.0828 -45.5 12.9 94.7 4.3
53213.4995 0.7773 100.1 5.2 -199.1 5.4
53213.5875 0.8544 83.6 4.1 -159.8 4.7
52922.4949 0.8650 78.4 2.7 -136.8 10

Cizelge 5. AT Peg’in olgiilen dikine hiz degerlerinden elde edilen yoriinge ¢6ziim
sonugclari.

Parametre Bu calisma Maxted ve ark.

(1994)
To a

(HID+2400000) 52500.8916 42661.5281
P (giin) 1.146081° 1.146077
Vo (km/s) 33+0.7 4.1+ 0,6
K, (km/s) 98.0+ 1.0 94.1+ 0.7
K, (km/s) 202.1 £2.1 199.0 £3.5
q=(MyM)) 0.488 +0.007 0.47+0.02
M;sin’i (M) 2.13+0.05 2.04+0.06
Masin’i (M) 1.04 +£0.02 0.96% 0.03
a; sin i (km) 1.54x10° + 1.5x10* -

a, sin i (km) 3.17x10° + 3.4x10" -

a sin i (km) 4.71x10° + 3.7x10* 4.62x10°

 Kreiner (2004)’ten alinmustir.

92

——
| —



XVIIIL Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

AT Peg
200 F I . . D]
E ¥ ' [ I
100 DE... m \:[e CB E
e%s. o ! & 1
— E \ /' ...\‘\ .
LN\ v N\ :
E = \\ ,‘-/ \ ;
- ! /’ ‘*. I\ B
= g \‘ ,‘././ . \ 1
_100- ) - @ ~e-
F & ] 3
£ N
200 200 oo =
0.0 0.5 1.0

Phase

Sekil 3. AT Peg’in birinci (i¢i dolu daire) ve ikinci bilesen (i¢i bos daire) igin Slgiilen
dikine hiz degerleri ile bulunan yoriinge ¢oziimiine iliskin kuramsal egriler.

5. Sicak Bilesenin Donme Hizi1 ve Ha Profili

Klasik Algollerdeki c¢aligmalar incelendiginde, kiitle alan bilesenlerin donme
hizlarinin kiitle aktarimi ve toplanmasina iligkin kanitlar sunabilecegi goriilmektedir. Bu
tiir sistemlerde, kiitle alan bilesenin kiitle aktariminin etkisi sonucunda es-donmeden daha
hizli donmesi beklenebilir. Bu nedenle bu ¢aligmada, AT Peg’in sicak bilesenin déonme hizi
da (vsini) belirlenmistir. Donme hizi 6l¢iimiinde, FWHM-vsini korelasyonu kullanilmistir.
Vega standart y1ldiz1 i¢in olusturulan korelasyon, AT Peg i¢in kullanilmis ve boylece sicak
bilesen i¢in v sini ~ 82 + 2 km/s olarak belirlenmis olup bu deger ilgili bilesenin eg-donme
hizina olduk¢a yakin ¢ikmaistir.

Kiitle aktarimi1 ve 6zellikle toplanma yapilarmin etkileri, Ho profilleri incelenerek
calisilabilir. Bu nedenle, AT Peg’in bilesenlerinin elde edilen parametrelerine uygun olarak
olusturulan sentetik tayf ile gozlenen tayf karsilastirilmis ve kiitle aktarimina iliskin agik
bir kanit bulunamamustir (8rnek ¢alisma igin bakimz Soydugan ve ark. 2007). Ilgili tayflar
ve sentetik ile gozlenen tayflar arasindaki farklardan olusan fark profili Sekil 4’te
verilmektedir.
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Sekil 4. AT Peg’in 0.71 evrede alinan Ha profili ile olusturulan sentetik tayfin uyumu ve
fark profilinin goriniimdi.
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6. Yoriinge Donem Analizi

AT Peg’in O-C grafiginde, yoriinge doneminin degistigi agik¢a goriilmektedir (Kreiner
ve ark. 2001). O-C verisinin dagilimi, parabolik bir degisim ile ¢cevrimsel degisimi birlikte
gosterdiginden, yoriinge donem analizinde parabolik terim ve 1sik-zaman etkisini igeren
terim (LITE) birlikte kullanilmistir (6rnegin bakiniz Soydugan ve ark. 2011). Dénem
analizi sonucu bulunan parametreler Cizelge 6’da verilmektedir. O-C grafigi ile ona
yapilan kuramsal temsiller ve farklarin dagilimi Sekil 5°te goriilebilir.

Cizelge 6. AT Peg’in yoriinge donemi analizi sonucu bulunan parametre degerleri ve
hatalari.

Parametre De eri ve Hatasi
To(HID) 24 45640.4661 (48)
Pyér (giin) 1.1460830 (9)
Q (giin) -5.6(1) x 10710
ajpsini (AB) 2.69 (23)
e 0
T (HID) 24 40742 (181)
Py (y1D) 49.6 (1.0)
f(ms3) (Mo) 0.0079 (20)
m3 (M,); i=90° 0.5
Kz (km s 1.64
AT Peg
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Sekil 5. a) AT Peg’in O-C degisimi ve analiz sonucunda bulunan parabolik ve LITE
terimleriyle olusturulmus siirekli kuramsal egriler. b) LITE etkisini temsil eden stirekli
kuramsal egri ile gézlem noktalari. ¢) Parabolik ve donemli degisim temsilinden olan
artiklar.
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AT Peg’in O-C analizinden bulunan parabolik terimin (Q) katsayisindan sistemin
yoriinge doneminin -0,031 s/y1l oraninda azaldigini gostermektedir. O-C grafiginde yer
alan donemli degisimine uygulanan LITE denklemi sonucunda, ¢iftin olas1 tiglii sistemin
ortak kiitle merkezi etrafinda yaklasik 50 yillik bir dénemle dolandigi Ongoriilmiistiir.
Gelecek boliimde verilecek olan sistemin bilesenlerinin kiitleleri ve {igiincii cisim
¢oziimiinden elde edilen kiitle fonksiyonu kullanilarak, olast iigiincii cismin minimum
kiitlesi ise M3 ~ 0.5 M hesaplanmustir. Isik egrisi ¢oziimiinden de elde edilen tgiincii 151k
katkis1 bu sonucu desteklemektedir. Olas1 {i¢iincli bilesen nedeniyle, ¢ift sistemin kiitle
merkezinin dikine hizinin degisim genligi ise 1.6 km/s olarak bulunmustur. Sekil 5’in en
alt boliimiinde parabolik ve LITE ile olusturulmus kuramsal egri ile gozlem noktalari
arasindaki artiklar goriilmektedir. Bu artiklarin da, 6zellikle son yillardaki goézlem
noktalarinin daha duyarli oldugu disiiniiliirse, c¢evrimsele benzer degisim gosterdigi
sdylenebilir. Ugiincii cisme gore daha kisa dénemli (20 yildan kiiciik) ve gevrimsel
olabilecek bu tiir bir degisimin kaynagi AT Peg’in olas1 manyetik etkinlik gosterebilecek
ikinci bileseni olabilir. Ancak, bu degisiminin daha acik ortaya konmasi i¢in daha fazla
duyarli gozleme ihtiyag vardir.

7. Tartisma ve Sonug

AT Peg’in tayfsal ve fotometrik verilerinin analizleri yapilarak sistemin ve bilesen
yildizlarin parametrelerine ulasilmistir. Yoriinge ve 151k egrisi ¢coziimiinden elde edilen
parametreler birlestirilerek hesaplanan mutlak parametreler Cizelge 7°de verilmektedir.
AT Peg’in bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlar1 incelendiginde birinci bilesen
ZAMS koluna yakin iken ikinci bilesen anakoldan ayrilmis goriilmektedir. AT Peg’in kiitle
oran1 (0.488), klasik Algoller’in ortalama kiitle oran1 degerinden (SD’lar icin ortalama
kiitle oram1 0.27; Ibanoglu ve ark., 2006) oldukca biiyiik olup bu da sistemin evrim
durumunda genel dagilima gore farkliliklar oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7. AT Peg’in bilesenlerinin mutlak parametreleri.

Parametre SlcaI?T Peégoguk
MM,) 2.21(7) 1.08(5)
R(R,) 1.79(3) 2.17(3)
T (K) 8400° 5011(100)
LogL (L)) 1.16(4) 0.43(5)
Logg 4.28(4) 3.80(3)
My, (kadir) 1.86(9) 3.69(12)
Uzaklik (pc) 261 (14)

"Maxted ve ark. (1994)

Tayf analizi sonucunda, sicak bilesen donme hizi 82+2 km/s olarak Olgiilmiistiir,
yortiinge donemi 1.14608 giin ve birinci bilesen yarigapi 1.79 R alinarak es-donme hizi
hesaplandiginda 79 km/s elde edilmistir. Hatalar da dikkate alinirsa bu deger sicak
bilesenin hemen hemen es-donme hizinda dondiigiinii  gostermektedir.  Kiitle
aktarimina/toplanmasina iligkin Ha profillerinde agik bir etki goriilmemistir.
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AT Peg’in yoriinge donem degisimi, donem azalmasi ve ¢evrimsel degisimleri
icermektedir. Bu degisimlerden, donem azalmasinin, 6zellikle soguk (5011 K) ve alt-dev
olan bilesenin olas1 manyetik etkinliginin sonucu olarak olusan acgisal momentum
kaybindan kaynaklanabilecegi Onerilebilir. Manyetik etkinlik i¢in, Ha fark profillerinde,
ikinci bilesen kaynakli zayif da olsa bir salma olmasi, donem degisimdeki azalmay:
desteklemektedir (bakiniz Sekil 4). O-C dagilimindaki ¢evrimsel dagilim ise, sistemde
olast bir {igiincii cisim ile agiklanmis ve 151k egrisi ¢oziimiinde bulunan iigiincii 151k katkisi
da bu olasilik i¢in ikinci bir kanit olmustur.

Tesekkiir. Bu ¢alisma 111T224 nolu TUBITAK projesi ve Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi BAP birimi tarafindan 2011/014 nolu proje ile desteklenmistir.

8. Kaynaklar
Hill G., Barnes J.V., 1972, Publications of the Astronomical Society of the Pacific. 84, 430.

Ibanoglu C., Soydugan F., Soydugan E., Dervisoglu A., 2006, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society. 373, 435.

Kreiner, J.M., Kim, C-H., Nha, II-S., 2001, Wydawnictwo Naukowe AP, Krakow, ul.
Studencka 5, Poland.

Kreiner J.M., 2004, Acta Astronomica. 54, 207.

Liakos, A., Niarchos, P., Budding, E., 2012, /AU Symposium, Volume 282, p. 55.
Lucy L.B., 1967, Zeitschrift fiir Astrophysik. 65, 89.

Maxted P.F.L., Hill G., Hilditch R.W., 1994, Astronomy and Astrophysics. 285, 535.
Rucinski S.M., 1969, Acta Astronomica. 19, 245.

Soydugan F. ve ark. 2011, New Astronomy, 16, 253.

Soydugan F. ve ark. 2007, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 379, 1653.
SIMBAD Astronomical Database, http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/.

Van Hamme W., ve Wilson R., 1990, The Astronomical Journal. 100, 1981.

Van Hamme W., ve Wilson R., 1993, The Astronomical Journal. 106, 2096.

Van Hamme W., ve Wilson R.E., 2003, ASP Conference Series. 298, 323.

Wilson R.E. ve Devinney E.J., 1971, The Astrophysical Journal. 166, 605.

96

——
| —



