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Cok Bilesgenli Bir Sistem: KZ Pav

Derya Siirgit'* Ahmet Erdem!** ve Edwin Budding?
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2Carter National Observatory, PO Box 2909, Wellington, New Zealand

Ozet Bu galismada goklu sistem KZ Pav’in (IDS 20490-7048 A-BC) yeni
tayfsal, fotometrik ve astrometrik c¢ozlimlerinden elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Sistemin yiiksek ¢oziimlii tayflari, 2007 ve 2008’de Mt.
John Universitesi Gozlemevinde (Yeni Zellanda) almmustir. KZ Pay A
¢ift yildizimin dikine hiz 6lgiimleri iki ayr1 yontem (gapraz egleme ve
KOREL tayfsal ayiklama) kullanilarak elde edilmis ve modern yontem-
lerle ¢oziimlenerek ciftin tayfsal yoriinge parametreleri hesaplanmigtir.
Wilson-Devinney yonteminin 2007 versiyonu kullanilarak, ¢iftin dort fo-
tometrik veri seti (1988-9 BV, 1998 V', Hipparcos ve 2006 BV RI) ile
yeni dikine hiz egrileri eszamanli analiz edildi ve boylece ¢iftin mut-
lak parametreleri hesaplandi: M;=1.70 + 0.02 My, M2>=1.09 + 0.03
Me, R1=1.74 £ 0.01 Re, R2=1.94 £ 0.02 Ry, L1=5.86 £ 0.81 Ly and
L2=2.32 £ 0.40 Lu. KZ Pav’in uzakligi, yildizlararas: sogurma dikkate
alindiginda, 115 4+ 8 pc olarak bulunmusgtur.

1 Giris

Bir Giiney Yarimkiire yildizi KZ Pav (BV 482= HD 199005= HIP 103542,
V=7.75 mag) m degisen dogasi, Hoffmeister (1949) tarafindan kegfedilmis ve
klasik algol (EA) tiwrii bir ¢ift yildiz olarak simflandirilmigtir. Fotografik
gokylizii - diizlem (Sky patrol plate) yontemiyle belirlenen, sistemin ilk 151k
elemanlar:, Strohmeier (1967) ve Strohmeier ve Knigge (1969) tarafindan
yaymnlanmigtir. Sistemin yoriinge doénemi bir giine (0.9499 giin) yakin bu-
lunmugtur. KZ Pav'in ilk fotometrik gozlemleri UBV renklerinde Shaw (1970,
1971) tarafindan yapilmig ve KZ Pav orten ¢iftinin HJ5231 A-BC (= IDS 20490-
7048) goklu sistemin parlak A bilegseni oldugu bulunmusgtur. Walker ve Bud-
ding (1996), KZ Pav A’'nin fotometrik gozlemlerini Auckland Gézlemevinde 50
cm’lik bir Edith - Winstone teleskopu ve Williams Mark I fotometrisi kullanarak
yapmigtir. KZ Pav A’nin bir sonraki fotometrik gézlemleri, Budding, Marsden ve
Slee (2001) tarafindan Giiney Queensland Mount Kent Gozlemevi'nde 40 cm’lik
Webb teleskobu ve buna takili SBIG ST6 CCD kamera kullanilarak yapilmistir.
Slee ve ark. (1987), KZ Pav’in da dahil oldugu 153 aktif soguk yildizin 4.8 ve
8.4 GHz bolgesindeki radyo salmasi dl¢iimlerini kaydetmiglerdir. Stewart (1989)
da benzer radyo salmasi 6l¢iimlerini hesaplamigtir. Sistemin bir zayif X-i1gmi
kaynagi oldugu - Schwope ve ark. (2000) tarafindan kaydedilmistir. Wendker
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(1995) ve Budding ve ark. (1998) sistemin radyo salmasi tizerine ¢alismiglardir.
Nordstrom ve ark. (2004), yaklagik 14000 adet F ve G tayf tiiriinden yildizlarin
metal bolluklarini, déonme hizlarini, kinematik yaglarini ve salt parlakliklarim
belirlemiglerdir. Bu katalog ¢aligmasinda, KZ Pav A bilegeninin logaritmik Fe/H
bollugu, uzakligi ve yas: sirasiyla -0.24 dex, 85 pc ve 2.3 Gyr olarak verilmistir.

2 Tayfsal gozlemler

KZ Pav'in tayfsal gozlemleri, 2007 - 2008 yaz doénemlerinde, Mt John Univer-
sitesi Gozlemevi'nde, 1-m McLennan teleskobu ve buna bagh HERCULES (High
Efficiency and Resolution Canterbury University Large Echelle Spectrograph)
tayfcekeri kullanilarak yapilmigtir. Tayf gekerle ilgili detayl bilgiler Heranshaw
ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalardan elde edilebilir. KZ Pav igin, 2007-
2008 gozlem sezonlarinda toplam 33 adet tayf elde edilmigtir. Yapilan gozlemlere
iligkin bilgiler, Tablo 1’de sunulmustur. Ayrica yildizlarin tayf tiiriine gére HD
36079 ve HD 693 olmak iizere iki standart yildiz gbzlenmistir. Gozlemlerin in-
dirgenme agamasinda Canterbury Universitesi Fizik ve Astronomi Boliimii icin
gelistirilen Hercules Indirgeme Yazilim Paketi (HRSP, Hercules Reduction Soft-
ware Package, versiyon 3, Skuljan ve Wright, 2007) kullanilmigtir. Indirgeme
sirasinda, echelle tayflar icin yapilan standart yontem kullanilmigtir.

Tablo 1. KZ Pav’in tayfsal gozlemleri ile ilgili bilgiler.

No Gériintii HJD S/N Poz Siiresi
(4+2450000) (s)
1 w4349003 54348.82705 54 1467
2 w4349005 54348.84952 51 1613
3 w4349055 54349.24164 72 1503
4 w4351002 54350.83390 98 1000
5 w4351004 54350.84821 88 1000
6 w4351027 54351.05835 95 1447
7 w4351040 54351.10469 103 1200
8 w4351055 54351.22982 90 1300
9 w4351057 54351.24786 92 1300

10 w4362027 54362.02426 111 1800
11 w4362029 54362.04794 98 1800
12 w4364020 54363.85441 100 1514
13 w4364022 54363.87632 93 1600
14 w4364044 54364.04430 80 2000
15 w4364046 54364.06372 73 2100
16 w4375014 54374.90991 98 1800
17 w4805013 54804.94628 70 1200
18 w4806006 54805.87012 105 1290
19 w4806008 54805.88768 93 1200
20 w4806010 54805.90494 116 1200
21 w4806012 54805.92295 116 1200
22 w4806014 54805.93943 111 1200
23 w4806016 54805.95796 113 1200
24 w4806018 54805.97515 122 1200
25 w4806020 54805.99323 121 1200
26 w4806022 54806.01009 113 1200
27 w4806024 54806.02660 84 1148
28 w4806025 54806.04432 112 1200
29 w4806027 54806.06113 99 1094
30 w4806029 54806.07957 107 1200
31 w4806031 54806.10097 102 1200
32 w4806033 54806.11756 123 1200
33 w4806035 54806.13633 113 1200
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Tablo 2. KZ Pav’in dikine hiz dl¢iimlerinde kullanilan tayf dizileri ve tayf ¢izgileri.

Dizi Dalgaboyu Baskin
No Arahg (A) Tayfsal Cizgiler

88 6435-6460 Fel (6430.844)
WI (6435.24)
Cal (6439.075)
VI (6452.34)
Call (6456.87)
93 6102-6142 Cal (6102.72)
Cal (6122.22)
Fel (6137.694)
108 5265-5280 Ca I (5265.56)
Fel (5266.555)
Cal (5270.27)
TilII (5278.12)
110 5151-5188 Mgl (5167.3216)
Mgl (5172.6843)
Mgl (5183.6042)
115 4918-4958 Sill (4932.80)
Fel (4957.597)
127 4480-4490 Mgl (4481.130)
Fel (4489.739)
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Sekil 1. 110 ve 127 nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve bilegenlere iligkin
ayrigtirilmig tayflar.
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Tablo 3. KZ Pav A’nin yoriinge elemanlari.

Parameter Value

P,y (giin) 0.9498802 (sbt)
To (HID) 54361.8036=+0.0007
V, (km s™1) -1.8540.42

q 0.65+0.01

Ky (kms™!) 118.3940.72
Ko (km s™1) 181.06+0.73
aisini (AU) 0.0103-0.0001
assini (AU) 0.0158+0.0001
Misin®i (Mg)  1.59840.006
Mosin®i (Mg)  1.04540.006

KZ Pav’in dikine hiz 6l¢limlerinin belirlenebilmesinde, dalga kalibrasyonu
ve normalizasyonu yapilan tayflara gapraz egleme (cross-correlation) ve Fourier
ayiklama (Fourier disentangling, KOREL, Hadrava, 2004) olmak tizere iki farkl
yontem kullanilmigtir. Dikine hizlarin belirlenmesinde kullanilan yontemler ve
elde edilen sonuglara iligkin bilgiler ayrintili olarak Siirgit ve ark.(2010)nin
caligmasinda sunulmustur. Dikine hizlarinin okunmasi sirasinda giiriiltiiniin en
az oldugu ve cizgilerin net olarak secildigi tayf dizileri tercih edilmistir. Secilen
tayf dizileri 88, 93, 108, 110, 115 ve 127 nolu diziler olup bu tayf dizilerinde
goriilen en belirgin tayf ¢izgilerine iligkin bilgiler Tablo 2’de verilmigtir. Sistemin
yoriinge parametrelerinin belirlenmesinde ELEMDR77 (Teodor Pribulla, 2008;
ozel haberlesme) yazilimi kullamilmigtir. KOREL iterasyonlar: sonucunda elde
edilen yoriinge elemanlari, Tablo 3’te verilmis; tayflara uygulanan en iyi teorik
fitler ve bilegenlerin ayiklanmig tayflari, Sekil 1’de gosterilmigtir.

3 Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanh ¢oziimii

KZ Pav’in WB 1988-9 BV 1g1k egrileri, BMS 1998 V 11k egrisi ve bu ¢caligmadan
elde edilen 2006 BVRI fotometrik 151k egrileri ile dikine hiz egrileri, van Hamme
ve Wilson (2007) tarafindan giincellenen Wilson-Devinney (WD) (Wilson ve
Devinney 1971) programimn 2007 versiyonu kullamilarak eg zamanh olarak
analiz edildi. iterasyonlar sirasinda serbest birakilan ve sabit alinan parame-
trelere iligkin bilgiler Siirgit ve ark. (2010)’nin galigmasinda ayrintili olarak be-
lirtilmigtir.

KZ Pav ¢oklu bir sistem oldugu i¢in tiglincil 151k katkist (I3/(liop)), WD pro-
grami calstirhrken, serbest birakilmistir. Iterasyonlar sirasida ilk olarak ayrik
¢ift yildizlar igin olan Mode 2 kullanilmigtir. Fakat iterasyonlar ikinci bilesenin
Roche lobunu doldurdugunu gostermesi iizerine Mode 5 gecilerek nihai ¢oziime
ulagilmigtir. Céztim sonuglari, Tablo 4’te verilmektedir. Gozlemler ile gozlem-
leri en iyi temsil eden teroik egriler, Sekil 2(a),(b) ve (c)’de gosterilmistir. Sekil
2(a)’da Hipparcos 151k egrisi i¢in iglincii 191k olmadan elde edilen teorik 151k egrisi
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Sekil 2. (a) Best WD fits to the 1988-9 BV light curves, 1998 V' light curve and the
HIPPARCOS light curve, (b) best WD fits to 2006 BV RI light curves, (c¢) best WD
fits to the radial velocity curves. Solid black line for the RVs includes proximity effects,
while the dotted line is for the Keplerian orbit. (d) Roche geometry of the system.
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ayrica ornek olarak sunulmugtur. Sekil 2(d)’de sistemin Roche konfigiirasyonu da
¢izdirilmigtir. KZ Pav ¢oklu sistemin A-BC bilegenlerinin BV RI renklerindeki
parlakliklar: hesaplanmig ve hatalari ile birlikte Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 4. KZ Pav A ¢ift yildizinin 151k ve dikine hiz egrilerinin egzamanl ¢éziimiinden
elde edilen parametreler ve hatalar: ( van Hamme & Wilson 2007).

Parameter Value
a(Ro) 5.72+0.02
Phase shift — 0.000640.0001
Vy (kms™h) -1.85+0.45
qcorr = mg/m1 0.6414-0.003
i (deg) 86.29+0.21
T (K) 6820

Ty (K) 511649
2 3.989+0.021
25 3.139
Li/Liot (B)" 0.506+0.004
Li/Lio (V)? 0.456+0.003
Li/Liot (V)? 0.41440.004
L1/Liot (VH?)3 0.454+0.004
L1/Liot (B 0.50540.005
LijLZZ EV%‘* 0.45540.006
Li/Liot (R)* 0.44140.005
Li/Liot (I)* 0.409+0.006
L3/Lio: (B)* 0.369+0.003
Ls/Liot (V)! 0.379+0.003
L3/Liot (V)? 0.42940.004
L3/Liot (VHip)3 0.372+0.005
L3/Liot (B) 0.368+0.004
L3/Liot (V)*  0.36640.005
L3/Liot (R)* 0.353+0.005
Ls/Liot (I)* 0.359+0.005
r1i(mean) 0.30440.002
ro(mean) 0.34040.001
IW(0 - C)? 0.1698

1 'WB 1988-9 BV light curve, > BMS 1998 V light curve, * HIPPARCOS and
42006 BV RI photometric data.

4 Sonucglar ve Tartigsma

KZ Pav A cift yildizinin 2007-2008 yaz sezonunda elde edilen yiiksek
¢Oztintirliikli - tayflari, iki farkli yontem (¢apraz egleme=cross-correlation ve
KOREL programi (Hadrava, 2004)) kullamlarak analiz edildi ve sistemin tayfsal
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Tablo 5. KZ Pav (A-BC) sisteminde yildizlarin BV RI filtrelerindeki parlakliklar: ve
ortalama hatalar:.

magnitudes B VR I FErr.

my 8.88 8.60 8.28 8.07 0.02
ma 10.38 9.62 9.11 8.69 0.03
ms3 9.22 8.52 8.52 8.21 0.03

yoriinge elemanlar: hesaplandi. KZ Pav A ¢iftinin WB 1988-9 BV, BMS 1998
V', Hipparcos V' ve bu galigmadan elde edilen 2006 BV RI 1sik egrileri ile bu
calismadan elde edilen dikine hiz egrileri, Wilson-Devinney kodunun 2007 versiy-
onu kullanilarak, egzamanli ¢oziildi ve ¢ift sistemin mutlak parametreleri giive-
nilir bir sekilde elde edildi. Sonuglar ve hatalar1, Tablo 6’da verilmektedir. 4 ayr1
fotometrik veri seti ve 2 dikine hiz veri setinin egzamanli ¢6ziimii, KZ Pav A’nin
klasik Algol tiirii (yar-ayrik) bir ¢ift sistem oldugunu ve birinci bilegenin de Roche
lobunun 80%’ini doldurdugunu gostermektedir. KZ Pav A ¢iftinin uzakhg belir-
lenirken; Schegel ve ark. (1998)’min yildizlararasi madde/tozun kizilotesi 1ginim
salma modelinden renk artig1 E., (B —V)=0.049 olarak tahmin edildi. Bu degere
gore Bahcall ve Soneria (1980)'mn yonteminden E4(B — V)=0.023 renk artig
belirlendi ve sistemin V' renginde yildizlararas: séntimlemesi, Ay = 3.1E4(B—V)
olarak hesaplandi. Boylece yildizlararas: sogurmay1 gozoniine alarak, agagidaki
uzaklik modiilii formiiliinden K7 Pav A ¢iftinin uzakligi 11548 pc olarak belir-
lenmigtir.

Tablo 6. KZ Pav A ¢ift yildizinin mutlak parametreleri

Parameter Primary Secondary
M (Mg) 1.70+£0.02 1.09£0.03

R (Rp) 1.744+0.01 1.94+0.02
Log g (cgs) 4.1940.02 3.90£0.01
T (K) 68204200 5116+209
Mpor 2.83£0.15 3.84+0.19
L (Lo) 5.8640.81 2.3240.40
My 2.83£0.15 4.05%+0.19
My (system) 2.5240.15

d (pc) 11548

KZ Pav A ciftinin, Popper (1998)’in tutulma yontemine, ilk Hipparcos par-
alaksina (ESA, 1997) ve yeni Hipparcos paralaksina (van Leeuwen, 2007) gére
uzakligi, sirasiyla, 125411 pc, 99455 pc ve 133£66 pc gikmaktadir. Muhtemelen
KZ Pav’in ¢oklu sistem olmasindan dolay1 Hipparcos paralaksi oldukca biiylik
hataya sahiptir. Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen uzaklik degeri (11548 pc),
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farkli yontemlerle bulunan uzaklik degerleri arasinda kabul edilebilir goziitkmek-
tedir.
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