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OZET

IX Per sisteminin yiiksek ¢oziiniirliiklii (R=45000) coude-
échelle tayflart TUBITAK Ulusal Goézlemevi RTT150
teleskobu ile elde edilmistir. IX Per sistemi tek ¢izgili tayfsal
cift olarak bilinmektedir ve ayrica kromosferik aktiviteye
sahiptir. Ancak elde edilen tayflarin KOREL disengtangling
ayirma metoduyla analiz edilmesi sonucunda, her iki bilesene
ait tayflar ayr1 ayn elde edilmistir. Ikinci bilesenin oldukga
zayif olan 1s1ik katkisi toplam 1smmimin %10’u kadardir.
Tayflardan elde edilen radyal hiz degerlerinin 6n analizi
sonucunda sistemin kiitle oraninin 0.64 oldugu gorilmiistiir.
On bulgulara gore yoriingenin kiiciik bir dismerkezlige sahip
eliptik ¢o6ziimii ve dairesel c¢oziim karsilastirmali olarak
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Coziintirlikli Tayf, Aktif
Kromosferli Yildizlar, Tayfsal Ayirma, Sistem: IX Per

ABSTRACT

High resolution (R=45000) Coude - Echélle spectra of IX
per has been obtained at TUBITAK National Observatory
(TUG) of Turkey. IX per has been known to be a single lined
(SB1) spectroscopic binary having chromospheric activity.
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However, analyzed spectra of IX Per by KOREL
disentangling method indicated that the system is a double
lined (SB2) spectroscopic binary. Weaker lines from the
secondary are discovered on the decomposed spectra. A
preliminary orbit indicates that the mass ratio of the system is
0.64. The light contribution of the secondary is up to 10% in
investigated spectral region. Circular orbit is sufficient to
explain radial velocity variations.

Keywords: High Resolution Spectrum,
Chromospherically Active Stars, Spectral Disentangling,
System: IX Per

1. GIRIS

IX Per (HD 22124, F21V) yaklasik 1.32 giin doneme sahip bir
tayfsal cift yildizdir ve Morris (1985)’in tanimlamasindan sonra bir
elipsoidal degisen olarak siniflanmaktadir. Sistemin ilk radyal hiz
degisimi Young (1939) tarafafindan kesfedilmistir, yaklasik 1 yil
kadar sonra da radyal hiz egrisi Northcot (1940) tarafindan
yaymlanmistir. Northcot (1940) tek c¢izgili radyal hiz egrisinin
analizeri sonucunda, bas bilesenin F2 tayf tiiriinden ve IV ya da V
1sinim sinifindan oldugunu ileri siirdii. Thomsen, Abt ve Kron (1955)
76 A/mm’lik diisiik ¢oziiniirliiklii spectrogram ile yaptiklart UV
bolgesinde tayfsal ¢alismalr1 ile Northcot’un bulgularini desteklediler.
Thomsen, Abt ve Kron (1955) aym calismalarinda sistemin 1s1k
egrisini de yayinladilar. iki maksimuma sahip olan bu 151k egrsindeki
degisimler ilk olarak tutulmalar1 akla getirse de 151k egrisindeki
minimum zamanlar1t radyal hiz egrisinde elde edilen kavusum
zamanlarma gore farklilik gostermekteydi. Isik egrisinin bu yapisi
birinci bilesenin elipsoidal yildiz oldugunun kabul edilmesi ile
agiklanmisti.
Morris (1985) elipsoidal degisenleri ele aldig1 ¢alismasina ekledigi
listede IX Per sistemine de yer vermistir. Singh ve dig. (1996)
sistemin UV tayfinda gozlenen baz1 giiclii yiliksek-sicaklikli salma
cizgileri ve ayrica radyo ozellikleri nedeniyle (Drake ve dig. 1989) bir
RS CVn ¢ifti olabilecegini one siirmiistiir. Hipparcos uydusu IX Per’in
paralaksin1  14.75 mas olarak Olgmiistir. Uydunun fotometrik
gozlemleri ile elde edilen 151k egrisinde donemli olmayan, ¢ok biiytik
sacilmalar mevcuttur.
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Sistemin temiz 151k egrisi en son ve ilk kez Thomsen, Abt ve Kron
(1955) tarafindan go6zlenendir. Ancak bu 1sik egrisi de yanlis
yorumlamalara yol agmistir. Calismanin  yapildigt  donem
astronomlarin 151k egrilerinde degisimleri giines lekesi benzeri lekeler
olarak yorumlamaktan kagindig1 bir donemdir. Yildiz lekeleri, Russel
1906°’dan once oldukca popilerdi ve hertiirlii 151k degisimini
aciklamak icin kullaniliyordu (Derlemeler, Kopal 1982, Hall 1994).
Thomsen, Abt ve Kron’un calismalarinda yayinladiklar1 1s1k egrisinin
yapisina bakildiginda, degisimin kaynagimin yildiz lekesi olmasi
oldukca muhtemeldir.

Bu calismada sistemin tayfsal analizi lizerinde durduk. Sistemin
yuksek ¢ozniirliiklii coude-echelle tayflarini elde ederek analizlerini
yaptik ve sistemin bir c¢ift ¢izgili tayfsal degisen oldugunu ortaya
koyduk.

2. GOZLEMLER ve VERI INDIRGEMESI

Sistemin  biitiin  tayfsal gozlemleri TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG) 150 cm teleskop ve yiiksek c¢oOziiniirliiklii coude
echelle tayfceker ile alinmistir. Teleskobun coude odak uzunlugu 78
metredir. Gozlemler 7-11 Ekim 2007°de 5 ardisik gecede yapilmis ve
IX Per sistemine ait 24 tayf elde edilmistir. Gozlemlerde alinan
tayflara iliskin bilgiler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Gozlemlerin ozeti. Tarih kolonu yerel zamana gore tarihi

gostermektedir.
UT Poz
No HID Tarih Baslangic Siiresi
1 54381.41710 2007-10-07  22:44:51 1200
2 54381.49020 2007-10-07  00:30:01 1200
3 54381.56260 2007-10-07  02:14:22 1200
4 54381.59540 2007-10-07  03:01:39 1200
5 54381.63070 2007-10-07  03:52:24 1200
6 5438233950 2007-10-08  21:03:02 1200
7  54382.40080 2007-10-08  22:31:32 1500
8  54382.46440 2007-10-08  00:02:49 1500
9  54382.51750 2007-10-08  01:19:19 1300
10 54382.56800 2007-10-08  02:32:32 1500
11 54382.63250 2007-10-08  04:04:52 1500
12 54383.35640 2007-10-09  21:14:43 1500
13 54383.43340 2007-10-09  23:01:28 2000
14 54383.45500 2007-10-09  23:36:46 1500
15  54383.54220 2007-10-09  02:42:19 1500
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16 54384.37860 2007-10-10  21:46:37 1500
17 54384.45900 2007-10-10  23:42:22 1500
18  54384.51390 2007-10-10  01:01:25 1500
19 54384.58010 2007-10-10  02:36:48 1500
20 54384.63890 2007-10-10  04:01:29 1500
21 54385.35280 2007-10-11  21:09:23 1500
22 5438543610 2007-10-11  23:09:21 1500
23 54385.51260 2007-10-11  00:52:34 1500
24 54385.63860 2007-10-11  04:00:52 1500

Coude echelle tayfcekeri, 3900-8500 A araligini kapsayan 68
echelle mertebesinden olusmaktadir. 5000 ve 8000 A araliklarinda 5-
10 A kadar bosluklar ve 3900-5000 A araliklarinda ise kiiciik ist iiste
binmis araliklar mevcuttur. Coude echelle tayfcekeri 1Kx1K sivi
nitrojen sogutmali CCD dedektorii ile birlikte kullanilmakta ve
cozuntrligi yaklsik R=50000 civarindadir
Tayflarin tiim indirgemeleri DECH programi (Galazutdinov 1992) ile
yapilmistir, dalgaboyu kalibrasyonu i¢in Th-Ar lambasi kullanilmistir.
Tim tayflar normalize edildikten sonra aletsel ve yersel hareket
nedenli radyal hiz kaymalar1 hesaplanarak, gézlemler bu kaymalardan
arindirilmigtir. Poz siireleri uygun sinyal giiriiltii oranini elde edecek
ve bilesenlerin yoriinge iizerindeki hareketleri ihmal edilebilecek
diizeyde kalacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen sinyal giirtiltii
oran1 (S/N) 5500 A civarinda yaklasik ~130 kadardir (bakimiz Tablo
2).

Tablo 2. Analizlerde kullanilan mertebeler ve bazi karakteristikleri

Dalgaboyu Ortalama
Acikdik Aralig S/N

18 6548-6612 150 H alpha

33 5432-5485 140 Weak Metalic lines
34 5371-5424 100 Weak Metalic lines
35 5312-5364 130 Weak Metalic lines
36 5253-5305 130 Weak Metalic lines
37 5196-5247 120 Weak Metalic lines
38 5140-5191 120 Weak Metalic lines
39 5086-5136 110 Weak Metalic lines
40 5032-5082 110 Weak Metalic lines
41 4980-5029 105 Weak Metalic lines
42 4929-4977 105 Weak Metalic lines
43 4878-4926 100 Weak Metalic lines

Aciklamalar

44 4829-4876 100 H beta
66 3952-3990 60 CallK
67 3920-3958 50 CallH
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3. YORUNGE COZUMU ve ANALIZLER

IX Per’in tiim tayflar1 Fourier transformu ile tayfsal ayristirma
teknigini kullanan, direk olarak yoriinge parametrelerini veren ve 5
kadar bileseni ayirt edebilen KOREL programi (Hadrava 1995, 2004)
ile yapilmisgtir. KOREL programi ayrica yoriinge c¢ozimii de
yapabilmektedir. KOREL programina IX Per’in tayf analizi i¢in
verilen ilk girdi parametreleri (P, To, K1) Northcot (1940)’tan
almmistir.  Yoriinge digsmerkezligi baslangicta 0.0 kabul edilerek
bilesenlerin kiitle oran1 belirlenmistir. KOREL c¢oztiimleri ile
bilesenlerin ayristirilmis tayflarindan goriildiigii kadariyla ikinci
bilesenin 1s1k katkis1 %10’lar civarindadir.
Dismerkezlik ve enberi boylami (w) hari¢ diger tiim yoriinge
parametreleri itere edilerek yakinsanmis ve tek bir ¢oziime gidilmistir.
Sekil 1°de, gozlenen tayflar ve her iki bilesen tayfina KOREL
tarafindan iiretilmis fitlerin Ustiiste ¢izilmis halleri gosterilmektedir,
seklin en altinda ise birinci ve ikinci bilesenin ayristirilmis tayflar
bulunmaktadir.
Analizlerde oncelikli olarak 5439-5484 araligini kapsayan 33. mertebe
tercih edilmistir. Bu tercihin sebebi 33. mertebenin tellurik ¢izgileri
icermemesi, yeterli sayida i¢ i¢ce girmemis Fe elementine ait temiz
metal ¢izgisi igermesi ve slirekliliginin iyi belirlenmis olmasidir.

5438 5448 5458 5468 5478

Sekil 1. IX Per sisteminibn elde edilen gozlemsel tayflart tizerine
Fourier teknigi ile KOREL programinda elde edilmis ayrigtirilmig
tayflarin gorviniimii. Seklin alt kisminda iistte birinci bilesenin altta

ikinci bilesenin ayrigtirilmis tayfi verilmistir.
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KOREL c¢ozlimleri ikinci bilesenin 1sik katkisinin %10 civarinda
oldugunu gostermistir. Bu kiigiik 151k katkis1 nedeniyle ikinci bilesenin
cizgilerini gozlenen tayflarda gozle ayirt edebilmek oldukca zor olsa
da KOREL tarafindan ayrnstirilmis tayflar gozlenen tayf iizerine
cizildiginde ikinci bilesenin varligi takip edilebilmektedir. Sekil 2°de
ayristirilmig ikinci bilesen tayfinin (kirmizi) gozlemsel tayflar tizerine
(mavi) yapilan fiti gorilmektedir. Seklin sag tarafinda her tayfin
gozlendigi tarihe karsilik gelen IX Per’in yoriinge evresi verilmistir.
Bu evrelere gore 0.10-0.42 ve 0.58-0.70 arasinda ikinci bilesenin
tayftaki katkisi acikc¢a bellidir. Ancak son bes tayfta (0.76-0.98 evre)
giiriiltii nedeniyle bu katki fark edilememektedir.

IX Per bilesenlerinin radyal hizlar1 fotosferik ¢izgiler olan Fe I AA
5445.924, 5455.618, 5463.285 ve 5476.572 A cizgilerden dlciilmiis ve
Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3°de yer alan O-C kolonu, gozlemsel ve
teorik olarak KOREL ile hesaplanmis degerlerin farkini vermektedir.
IX Per’in elde edilmis olan radyal hiz egrisi ve teorik olarak
hesaplanan egri Sekil 3’de goriilmektedir.

KOREL programi sistemin kiitle merkezi hizin1 vermemektedir,
bunun yerine bilesenlerin goreli hizlarim 6lgmeyi saglamaktadir. Bu
calismada IX per sisteminin kiitle merkezi hizi DECH programi
icerisinde yer alan capraz korelasyon teknigi ile dlciilmiistiir. Ik 6n
coziimlerin elde edilmesinin ardindan elde edilen dairesel ¢oziim diger
tiim tayf acikliklarina uygulanmistir. Ayrica elipsoidal yoriingeyi de
dikkate alarak yapilan c¢oziimlerde c¢ok kiiciik bir eksantrisite
bulunmustur. 33. tayf acikligindan elde edilen dairesel ve elipsoidal
yoriinge parametreleri Tablo 4’de verilmektedir.
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Sekil 2. 33. tayf mertebesinde IX Per sisteminin ikinci bilesenin
ayristiridmis tayfi (kirmizi) ve gozlemsel (mavi) tayflarin
listiiste gosterimi. Sag tarafta verilen evre degerlerine gore
radyal hiz kaymast agikca goriilmektedir.

150.0

100.0 -

1

Radial Velocity (kms")
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0.0 +

-50.0

-100.0 4

-150.0

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Phase

Sekil 3. IX Per sisteminin analiz sonucu elde edilen radyal hiz
egrisi.koyu renkli noktalar birinci bilesen, acik renkli
noktalar ikinci bileseni temsil etmektedir.
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Tablo 3. Fourier transformu teknigi ile elde edilmig 1X Per
sistemine ait radial hizlar. Kullanilan ¢izgiler Fe I AL
5445.924, 5455.618, 5463.285 ve 5476.572 A.

HIJD Evre RH, 0-C RH, 0-C
-2400000 km/s km/s km/s km/s

54381.4171 0.246  -70.03  -1.25 104.45  -3.01
54381.4902 0.301  -65.34 0.00 102.09 0.00
54381.5626 0355 -54.28 0.00 84.82 0.00
54381.5954 0.380  -47.09 0.00 73.58 0.00
54381.6307 0.407  -37.01 1.07 61.66 2.15
54382.3395 0.941 21.88  -3.05 -38.48 0.48
54382.4008 0.987 -0.65  -6.18 -7.88 0.76
54382.4644 0.035 -2139 -6.32 25.21 1.67
54382.5175 0.075 -3595  -4.65 49.29 0.38
54382.5680 0.113  -4838 -3.45 71.37 1.17
54382.6325 0.162 -61.47 -2.95 91.56 0.12
54383.3564 0.708 68.36 1.99 -106.18  -2.47
54383.4334 0.767 68.47 0.00 -106.98 0.00
54383.4550 0.782 67.42 0.00 -105.35 0.00
54383.5422 0.848 56.25 0.00 -87.89 0.00
54384.3786 0.478 -4.15 5.24 12.34  -2.34
54384.4590 0.539 19.64 3.03 -25.87 0.08
54384.5139 0.580 33.22 0.00 -51.90 0.00
54384.5801 0.630 50.18 0.00 -78.41 0.00
54384.6389 0.674 62.70 1.51 -95.47 0.14
54385.3528 0213  -66.91 0.00 104.55 0.00
54385.4361 0.275  -66.39 1.53 108.19 2.06
54385.5126 0.333  -58.57 1.07 95.33 2.15
54385.6386 0428 -23.91 6.14 47.30 0.36

Tablo 4. IX Per sisteminin dairesel ve eliptik ¢oziimlerden bulunan yoriinge
parametreleri, Northcot (1940) degerleri ile karsilastiriimistir.

Parameter Circular Orbit Elliptic Orbit Northcot 1940
To (HJD) 54382.4178 54382.4178 29146.808
P (days) 1.326488 1.326488 1.32639

e 0.0 0.0104 0.024

K, (km s™) 68.80 70.88 63.67

K, (km s™) 107.50 99.78 -

q 0.64 0.69 -

Vy (kms”) -40.9 -40.9 4.9

rms error for primary (km s”) 3.0 1.29

rms error for secondary (kms™) 1.28 1.41
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3. 1. Sentetik Tayf Modellemesi

Coelho (2005)’den alinan sentetik tayflar, IX Per’in KOREL
yardimiyla ayristirilmis  birinci  bileseni {lizerine uygulanmistir.
Sentetik ve birinci bilesenin gozlemsel tayflari arasindaki en 1yi uyum
6500K sicaklik, log g 3.5 ve vsin 1 45 km/sn degerleri i¢in giines
metal bollugunda elde edilmistir.

Hq, Hp cizgileri ve 33. tayf mertebesinin gozlemsel verilerinin (siyahla
gosterilmistir)  sentetik  tayflarla  (kirmizi  ile  gosterilmistir)
karsilagtirmas1 Sekil 4’de verilmektedir. Ozellikle Hy bolgesinde
dikkat ¢eken uyumsuzlugun sentetik tayfin parametrelerinin
hatasindan degil, gozlemsel tayfin normalizasyon hatasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Hg

L . . . . . . . .
4840 4845 4850 4855 4860 4865 4870 4875 4880

WYV A

5440 5445 5450 5455 5460 5465 5470 5475 5480

S

6550 6555 6560 6565 6570 6575 6580 6585 6590 6595 6600

Sekil 4. Gozlemsel (siyah) ve sentetik tayfin karsilastirmasi. En iistte
H,, ortada 33. tayf acikligi ve en altta Hp bolgeleri bulunmaktadir.
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