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Zusammenfassung

Der Be-Stern 28 Cygni wurde mit dem hochauflésenden Echelle-Spektrogra-
phen HEROS am 72-cn Waltz-Reflektor der Landessternwarte Heidelberg be-
obachtet. Uber einen Zeitraum von 98 Nichten wurden 106 Spektren im roten
und 104 Spektren im blauen Kanal des Spektrographen in einem Gesamtwel-
lenléingenbereich von 3450 — 8600 A mit einer Auflssung von A\/AX= 20000
aufgenommen. Nach der Reduktion der Daten wurde der Stern auf spektro-
skopische Variationen hin untersucht. 28 Cygni befand sich wihrend der Beob-
achtungen in einer stabilen Be-Phase, Linienemissions-Ausbriiche wurden nicht
gefunden. Neben Linienprofilvariationen (lpv) wurden schnelle V/R-Variationen
beobachtet. Eine detaillierte Zeitserienanalyse der [pv wurde durchgefiihrt, um
mogliche periodische Variationen zu priifen. Es zeigt sich, daf} die lpv von 28 Cy-
gni einer kohirenten Periode von P; = 0.6468 + 0.0004 Tagen folgen. Die Va-
riationen werden als nichtradiale Pulsationen des Sterns mit der Mode [ = 2
interpretiert. Eine Korrelation zwischen den mittleren Aquivalentbreiten einzel-
ner Linien und deren mittleren Blauverschiebung wurde aufgezeigt. Fiir Linien,
die nicht von der Emission der zirkumstellaren Scheibe beeinflult werden, gilt:
Stéarkere Linien zeigen eine groflere Blauverschiebung.

Abstract

Spectroscopic Variations of the Be star 28 Cygni

The Be star 28 Cygni was observed with the high-resolution echelle spectrograph
HEROS at the 72-cm Waltz-Telescope of the Landessternwarte Heidelberg. In
98 nights 106 spectra in the red and 104 spectra in the blue channel of the
spectrograph were obtained with a total wavelength range of 3450 — 8600 A
and a spectral resolution of A\/AA= 20000. After the reduction of the data
the star was investigated for spectroscopic variations. 28 Cygni was found to
be in a stable Be phase, no line emission outbursts were found. Lineprofile
variations and fast V/R variations were detected. A detailed timeseries analysis
was carried out to search for periodic variability. It is found that the lineprofile
variations of 28 Cygni follow one coherent period of P; = 0.6468 + 0.0004 day.
Variations are interpreted as nonradial pulsations of the star with a mode of
[ = 2. A correlation between the average equivalent widths of single lines and
their average blueshifts was detected. For lines which are not influenced by the
emission of the circumstellar disk, stronger lines are showing a greater blueshift.




“In one sense, every star is more or less peculiar; which
features and phenomena are to be considered as normal,
and which are to be singled out as peculiar, must depend
on the state of our knowledge and on the taste of the
individual investigator.”

Otto Struve, 1951
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Kapitel 1

Einfiihrung

Seit der Entdeckung des ersten Be-Sterns durch A. Secchi im Jahre 1866 (sie-
he Abbildung 1.1) ist die Datenmenge iiber diese Gruppe von Sternen enorm
angewachsen. Doch noch immer gibt es viele offene Fragen. So ist es bis heute
nicht gelungen, das Be-Phinomen schliissig in die Theorie der Sternentwicklung
einzugliedern. Auch ist die Ursache fiir die Entstehung der Gashiille um solche
Sterne, von der die Linienemission im Spektrum der Be-Sterne stammt, noch
nicht geklirt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die spektroskopischen Variationen des
Be-Sterns 28 Cygni untersucht. Dazu wurden zuniichst Spektren des Sterns
mit dem Echelle-Spektrographen HEROS an der Landessternwarte Heidelberg
aufgenommen. Nach der Reduktion der Daten wurden die Spektren auf Linien-
profilvariationen hin untersucht sowie eine detaillierte Zeitserienanalyse durch-
gefiithrt.

Zunichst sollen einige Grundlagen erldutert werden.

1.1 Echellespektroskopie

In der Echellespektroskopie wird als dispergierendes Element ein sogenanntes
Echellegitter benutzt (Hauptdispersion). Ein Echellegitter ist ein Beugungs-
gitter mit groflem Linienabstand (30-300 Linien/mm), das unter einem hohen
Einfallswinkel und bei sehr hohen Interferenzordungen eingesetzt wird. Anders
als bei einem klassischen Spektrographen, bei dem eine oder mehrere Ordnun-
gen, die sich teilweise iiberlappen kénnen, auf einem schmalen Streifen abge-
bildet werden, gibt es beim Echellespektrographen ein weiteres dispergieren-
des Element (Gitter oder Prisma), welches die sich iiberlappenden Ordnungen
senkrecht zur Hauptdispersionsrichtung auseinanderzieht (Querdispersion). Das
einfallende Licht wird so nach einzelnen Ordnungen getrennt auf dem Detektor
abgebildet (Abbildung 1.2).

In der jlingeren Vergangenheit kam es zur Entwicklung der fasergekoppelten
Spektrographen. Bei dieser Bauart wird dem Spektrographen das Licht vom
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Teleskop iiber eine Glasfaser zugefiihrt. Das ermdoglicht es, den Spektrographen
entkoppelt vom Teleskop thermisch und mechanisch stabil in einem getrenn-
ten Raum aufzustellen. Dadurch kénnen mechanische Durchbiegungseffekte und
Temperaturschwankungen extrem gering gehalten werden und man erhilt ein
zeitlich und rdaumlich stabiles Spektrum auf dem Detektor.

Trotz der unvermeidlichen Effizienzverluste bei der Ein- und Auskopplung sowie
der Transmission, bietet die Ubertragung des Sternlichtes durch eine Glasfaser
einige entscheidende Vorteile:

e Durch die Vielfach-Totalreflexion des Lichts innerhalb der Faser geht die
Information Uber die Intensititsverteilung bei der Einkopplung des Lichts
verloren (,scrambled light“). Dadurch ist der Eintrittsspalt des Spektro-
graphen (der Faserausgang) homogen ausgeleuchtet, womit sich Nachfiihr-
fehler des Teleskops nur als eine Verringerung des auf dem Detektor emp-
fangenen Signals bemerkbar machen und nicht wie bei konventionellen
Spektrographen als Verschiebung der Spektrallinien. Damit kann eine ho-
he Genauigkeit in der Wellenléinge erreicht werden.

e Da auch die Spektren der zur Kalibration notwendigen Vergleichslicht-
quellen iiber die Glasfaser eingekoppelt werden, kann eine prizise Kor-
rektur der Empfindlichkeitsvariationen des CCD!-Detektors durch eine
WeiBlichtaufnahme (,,flatfield“) und eine prizise Wellenléingenkalibration
mittels einer Vergleichslichtquelle vorgenommen werden.

1.1.1 HEROS

HEeros? (Kaufer 1996) ist ein an der Landessternwarte Heidelberg aus dem
Vorgiinger FLASH? (Mandel 1988a, 1988b) entwickelter und gebauter faserge-
koppelter Echellespektrograph.

HEROS besteht aus einer leichtgewichtigen Teleskopeinheit (Abbildung 1.3) und
dem eigentlichen Spektrographen (Abbildung 1.4), der mit der Teleskopeinheit
iiber ein Glasfaserkabel verbunden ist und so im Teleskopgebdude an einer me-
chanisch stabilen Stelle aufgebaut werden kann.

Die Teleskopeinheit enthilt neben dem Fernsehleitsystem auch die zu Kalibra-
tionsaufnahmen nétige Thorium-Argon-Lampe, sowie eine Halogen—Glithlam-
pe fiir die Flatfieldaufnahme. Die Glasfaser hat einen Kerndurchmesser von
100 pm. Zusammen mit den anderen Komponenten wird damit ein Auflésungs-
vermogen von R = A\/AX = 20000 iiber den gesamten Wellenlédngenbereich von
3450 A bis 8600 A erreicht.

Durch einen dichroitischen Strahlteiler wird das Licht hinter dem Echelle-Gitter
bei etwa 5700 A in einen blauen (3 450 bis 5600 A) und einen roten Kanal (5800

engl.: charge-coupled device
*Heidelberg Extended Range Optical Spektrograph
3Fiber-Linked Astronomical Spektrograph of Heidelberg
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bis 8 600 A) geteilt. Die Spektren werden im roten bzw. blauen Kanal auf einem
1152 %770 respektive 2000 x 800 Pixel groen CCD-Chip abgebildet (Pixelgrofie
22 bzw. 15 pm).

1.2 Be-Sterne

Im Jahre 1866 entdeckte Angelo Secchi im Rahmen seiner systematischen Durch-
musterung der Spektren von iiber 500 Sternen erstmals einen Stern (y Cas) mit
Emissionslinien (Abbildung 1.1).

Schreiben des Herrn Prof. Secchi, Dir. der Siernwarle des Collegio Romano, an den Herausgeber.

Pans ma demiire je vous annoncais la grande facilitd J'ob-
server les specires stellaires avec la nenvelle conatruetion
de spectrascope que jai réussi 4 combiner. Bientdt jespdre
de poovoir vous envoyer une liste des ohjets examinés, mais
pour le moment je we pourraia différer davanotage 4 vous
signaler une particularité curiense de I'étnile y Cassiopée,
unique jusqu'a présent, Celle-ci est que pendant qwe la grande
majorité des éteiles blanches montre la raie f tris-nette et
large, et comme xzLyre, Sirius ele, yCassiopée a b sa place
une ligne leminense trés-belie et hien plus brillante que tout le
reste du spectre. La place de cette raie est, autand que Fen ai
pu prendre des mesuses, exactement coincidente avec celle
de [, et ou peut trés-bien en faire la comparaison avee Pétoile
veisine G Cassiopée.
pointe de repére dans le chercheur et couvrant la raie dans
la grande lunetie avee la pointe micrométrigue du speclro-
scope: gi lee denx Juneltes sent portées de Pétoile 3 & I'étoile

La mesere je I'ai prise en plagant une

trouve que la position de la raie lnisante de In premiére cor-
respond & la raje ohscure de la seconde. Jespire poavoir
faire ces mesurea d'une manidre plas exacte encore. En com~
parant ainsi I'étoile B Pégase on frouve gue la [ tombe sur
une régien noire des bavdes que celte étaile présente. Du
reste la bande luisante que monire 7y Cassiopée, n'est pas
unigue, il y en a plusieurs autres, mais assez plus petilea,
et je ne les ai pas mesurées. Cette élolle présents done un
spectre iuverse de echui du type ordivaire des étniles blanchea,

Pour vons donner une idée pratique de leffet do cette
bande je vous dirai gue ecette ligne hrille sur Je reste du
spectre comme le groupe du magnésium brille sur le fond
luminenx du speetre lnragu’on hrile ce métal,

Dang une autre lettre les détails des autres étoiles. —
M. Respighi a vérifié ces résultats et a méme vu avec =a
lunette de 5 p seul t ph t& beaux speetres avec
I'asage de ma combinaigon.

Rome, 1866 Aoft 23, A. Seccli.

£ et placées de ka méme maniére sur l'une el sur Taulre on

Abbildung 1.1: Schreiben von A. Secchi aus den Astronomischen Nachrichten von
1866.

Sterne dieses Typs mit Emissionslinien in ihren Spektren werden seit der ersten
Generalversammlung der IAU* im Jahre 1922 in Rom als Emissionsliniensterne
vom Spektraltyp B oder kurz als , klassische“ Be-Sterne bezeichnet.

Nicht nur weil einige der hellsten Sterne am Himmel Be-Sterne sind, sondern
auch aufgrund der Vielzahl ihrer Besonderheiten waren und sind sie Gegenstand
der Diskussion (siehe z.B. Slettebak 1976, Jaschek & Groth 1982, Underhill &
Doazan 1982, Slettebak & Snow 1987, Balona et al. 1994).

1.2.1 Allgemeines

Als klassische Be-Sterne bezeichnet man heute Sterne des Spektraltyps B der
Leuchtkraftklassen III, IV oder V im MK5-System, also Sterne auf oder nahe
der Hauptreihe, die Emission in einer Wasserstofflinie der Balmer-Serie zeigen
oder gezeigt haben.

Diese Definition der Be-Sterne impliziert schon eines ihrer hervorstechendsten
Merkmale: die Variabilitdt. So variiert die Stédrke der Emission beim indivi-

“Internationale Astronomische Union
"nach Morgan, Keenan und Kellman, 1943
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Abbildung 1.2: Links: Flatfieldaufnahme mit HEROS. Das Echellespektrum des roten
Kanals ist oben, das des blauen Kanals darunter dargestellt. Rechts: Wie links, nur ist
eine Thorium—Argon—Vergleichslichtaufnahme gezeigt. Die zahlreichen Emissionslinien
bekannter Wellenléinge werden zur Wellenlingenkalibration (siehe Abschnitt 2.2) der
Spektren benutzt (aus Kaufer 1996).
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30 kg kann sie auch an Teleskope der Submeter-Klasse angeflanscht werden (aus Kaufer

1996).

Abbildung 1.3
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duellen Stern auf Zeitskalen von Jahren oder Jahrzehnten. Auch die photo-
metrischen Helligkeiten zeigen bei den meisten Be—Sternen Schwankungen von
einigen zehntel Magnituden auf den gleichen Zeitskalen. Neben diesen Lang-
zeitvariationen zeigen Be—Sterne auch schnelle Variationen auf Zeitskalen von
einigen Stunden bis hin zu wenigen Tagen, sowohl in ihrer Helligkeit als auch
in ihren Spektren. Zudem treten bei vielen Be-Sternen auch Variationen auf
Zeitskalen von Wochen auf.

Aufler in ihrer Variabilitdt unterscheiden sich die klassischen Be—Sterne noch in
einigen weiteren Punkten von den ,,normalen* B—Sternen mit reinen Absorpti-
onslinien:

e Be-Sterne rotieren im Mittel deutlich schneller als ,, normale“ B-Sterne.
e Thre Strahlung ist teilweise polarisiert.

e Sie zeigen zusitzlich zum Sternwind hoher Geschwindigkeit eine zwei-
te, deutlich dichtere Windkomponente, deren Stirke und Geschwindigkeit
zeitlich verdnderlich ist.

1.2.2 Das Scheibenmodell

Die stéirkste Emission ist in Be-Sternen meist in der Ha-Linie zu finden. Emis-
sionslinien deuten auf das Vorhandensein einer ausgedehnten kiihleren Gashiille
um den Stern hin. Der zentrale Stern regt das Gas zum Leuchten an, so daf} die
Hiille in den Spektrallinien der Atome und Ionen heller strahlt als der Stern.
Die Formen der Emissionslinien hingen zum einen von der Kinematik der Hiille
(Dopplereffekt), zum anderen von den Entweichwahrscheinlichkeiten der Lini-
enphotonen ab. Be-Sterne zeigen eine Vielzahl von unterschiedlichen Emissi-
onslinienprofilen, die sich aber grob in drei Gruppen einordnen lassen (siehe
dazu Abbildung 1.5).

Diese drei Profiltypen lassen sich durch ein einfaches von Otto Struve (1931)
entwickeltes Modell qualitativ erklidren (Abbildung 1.5): Das System aus schnell
rotierendem, abgeplattetem Stern und einer rotierenden ausgedehnten Gashiille,
die ihre groBte Ausdehnung in der Aquatorebene des Sterns erreicht, wird unter
verschiedenen Inklinationswinkeln ¢ gesehen. Durch die Selbstabsorption in der
Gashiille sind dann auch die unterschiedlich starken zentralen Einsenkungen in
den Emissionslinien zu erkliren.

Auch den Entstehungsmechanismus der Gashiille versuchte Struve (1931) zu
erkliren. Er nahm an, daB Be-Sterne mit ,iiberkritischer Aquatorialgeschwin-
digkeit rotieren, so daff durch die am Aquator auftretenden Fliehkriifte Material
von der Sternoberfliache bis in grofie Hohen ausgeschleudert werden kénnte. Slet-
tebak (1966) zeigte aber, dafl Be-Sterne zwar mit hoher, doch deutlich unter
kritischer Geschwindigkeit rotieren.

In den letzten zehn Jahren konnte mit interferometrischen Methoden die Geo-
metrie der zirkumstellaren Hiille als scheibenartig beobachtet werden (Stee et al.
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A 8

Abbildung 1.5: Schemazeichnung des Scheibenmodells von Struve (aus Slettebak
1979). Die verschiedenen Emissionsprofile lassen sich qualitativ erkldren, wenn man
annimmt, da man das System aus rotations-abgeplattetem Stern und rotierender
Gashiille unter verschiedenen Inklinationswinkeln ¢ sieht. Bei einem Winkel von ¢ = 0°
(,pole-on“) sieht der Beobachter das Einfachgipfel-Profil A, welches durch die Emissi-
on der Gashiille entsteht. Bei einem Winkel von i = 90° (,edge-on“) beobachtet man
Profil C. Die tiefe Absorption im Zentrum der Linie entsteht dabei durch Absorpti-
on des Sternlichts in der Gashiille. Fiir intermediire Winkel wird Profil B beobachtet.
Hier entsteht die zentrale Absorption sowohl durch kinematische Effekte als auch durch
Selbstabsorption.

1995, Quirrenbach et al. 1997). Allerdings gibt es von theoretischer Seite immer
noch keine Erklirung fiir deren Entstehung (siehe unten).

1.2.3 Sternwinde der Be—Sterne

Starke, durch Strahlungsdruck getriebene Sternwinde treten vor allem bei Uber-
riesen mit Emissionslinienspektren vom Typ P Cygni oder bei Wolf-Rayet—
Sternen auf. Im optischen Spektralbereich sind sie am sogenannten P Cygni-
Profil zu erkennen. Be-Sterne zeigen im optischen (bis auf wenige Ausnah-
men) keine solchen Hinweise auf einen Sternwind. Erst mit der Beobachtung im
UV-Bereich durch den TUES-Satelliten konnte auch bei Be-Sternen ein starker
Sternwind anhand von P Cygni—Profilen nachgewiesen werden.

Bjorkman & Casinelli (1993) zeigten, da8 dieser Wind bei Be-Sternen zur
Bildung einer Scheibe beitragen kann. Allerdings ergaben andere Rechnungen
(Owocki et al. 1996), daBl in erster Ordnung unberiicksichtigte Effekte die Bil-

SInternational Ultraviolet Explorer
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dung einer dquatorialen Scheibe verhindern oder eine vorhandene Scheibe auf-
16sen konnen.

1.2.4 Linienprofilvariationen

Neben den langfristigen Variationen zeigen Be—-Sterne auch Variationen auf kur-
zen Zeitskalen von einigen Stunden bis wenigen Tagen. Im optischen Spektralbe-
reich machen sich diese Variationen vorwiegend als Linienprofilvariatonen (lpv)
der photosphérischen Absorptionslinien bemerkbar. Auch die Linien, in denen
sich die Emission der Hiille bemerkbar macht, zeigen lpv. Oft werden auch Va-
riatonen des V/R-Verhiltnisses in diesen Linien beobachtet (V/R-Verhiltnis:
das Verhiltnis der Intensititen der Peaks von Doppelgipfel-Profilen; Intensitét
des Peaks bei niedrigerer Wellenlinge = V(iolett), Intensitit des Peaks bei
hoherer Wellenlidnge = R(ot)).

Bei den Variationen auf Zeitskalen von Wochen sind besonders die line emissi-
on outbursts (engl.: Linienemissions-Ausbriiche) zu erwihnen. Diese Ausbriiche
scheinen Anzeichen fiir einen Massentransfer vom Stern zur Hiille zu sein (siehe
dazu z.B. Rivinius et al. 1998a).

Neuere Modelle versuchen die lpv durch nichtradiale Pulsation (NRP) zu er-
kliren. Diese NRP kann beispielsweise auch iiber line emision outbursts zur
Entstehung der Gashiille beitragen.

Als zur NRP konkurrierender Erkldrungsversuch sei noch das Modell der star
spots (engl.: Sternflecke) bzw. mitrotierenden aktiven Gebiete erwihnt. Dabei
werden Gebiete niedrigerer oder hoherer Temperatur (als die der restlichen
Sternatmosphire) auf oder nahe der Sternoberfliche angenommen, welche mit
dem Stern mitrotieren. Allein anhand der beobachteten [pv kann aber nicht
zwischen NRP-Modell und star spot-Modell unterschieden werden.

1.2.5 Nichtradiale Pulsationen

Als nichtradiale Pulsationen bezeichnet man die Eigenmodeschwingungen des
Sterns, die sich nicht homogen iiber die gesamte Sternatmosphire verhalten,
sondern deren Form der Storung sich (fiir langsam rotierende Sterne) als Ku-
gelflichenfunktion Y;*(0, ¢) darstellt. Dabei ist

Y0, 9) = Pyn'(cos 0)e"™?

mit dem Legendre-Polynom

(_1)m dl—l—m

oI (1 _ x2)m/2 (3:2 _ 1)[

|| —
P (z) = drl+m

wobei [ den Grad und m = —I,..., 4+ die azimutale Ordnung der Mode angibt.
Das Vorzeichen von m legt zudem den ,,Drehsinn“ der Pulsation fest:
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Abbildung 1.6: Illustration einer NRP mit I = 2 und |m| = 2 (aus Unno et al. 1979).
Je nachdem ob m = 2 oder m = —2 ist, rotiert das Muster gegen bzw. mit der Rotation
des Sterns.

m = 0 axialsymmetrische Welle, kein Drehsinn festzulegen
m < 0 mit dem Drehsinn des Sterns rotierende Welle

m > 0 gegen den Drehsinn des Sterns rotierende Welle

Anhand der Riickstellkraft der Schwingung unterscheidet man p-Moden (Riick-
stellkraft = Gasdruck) und g-Moden (Riickstellkraft = Gravitation). Gene-
rell sind Oszillationen von p-Moden hochfrequenter als die der g-Moden. Die
Schwingungen beider Moden &duflern sich als Ipv, wobei periodische Variatio-
nen der Linienbreite verbunden mit Asymmetrien der Linien auf eine niedrige,
und sogenannte moving bumps (kleinere Absorptionsdellen, die durch die Li-
nien wandern) auf eine hohe Ordnung in [ hinweisen. Bei ausreichend hoher
Auflosung kénnen beide Erscheinungen in Be—-Sternen beobachtet werden (fiir
eine detailliertere Beschreibung der NRP siehe z.B. Unno et al. 1979, Schrijvers
et al. 1997).

1.2.6 Be-Szenario

Mit der Annahme, dafl die Eigenschaften von Be-Sternen von ihrer hohen Ro-
tationsgeschwindigkeit in Zusammenwirkung mit NRP gepréigt werden, schligt
Osaki (1998) folgendes Szenario vor:

1. Die noch instabilen mitrotierenden NRP-Moden geringer Frequenz und
niedriger Ordnung in / beginnen anzuwachsen.

2. Die NRP-Wellen transportieren Drehimpuls zur Sternoberfliche. Das ,,Bre-
chen“ der Wellen fiithrt zu Massenverlust von der Oberfliche = Die Schei-
be bildet sich, Beginn der Be-Phase.
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3. Aufgrund von Energieverlust der NRP (z.B. durch Massenverlust an die
Scheibe) wird die NRP-Welle geddmpft (wave leakage).

4. Auflésung der Scheibe aufgrund von fehlendem Energie- und Drehimpuls-
transport von den NRP-Wellen, Ende der Be-Phase.

5. Neuer Zyklus.

Fiir dieses Szenario lassen sich einige Anhaltspunkte finden: So berichten z.B.
Rivinius et al. (1998b) von einer Koinzidenz zwischen erhthtem Massenver-
lust, beobachtet als line emission outbursts und der maximalen Schwebungs-
amplitude mehrerer Perioden der photosphérischen NRP bei dem Stern u Cen;
Townsend (1997) zeigte in einer theoretischen Arbeit einen eventuellen Zusam-
menhang zwischen wave leakage und einer bei einigen Be—Sternen beobachteten
Asymmetrie im Phasenverlauf der lpv auf.

1.3 28 Cygni

28 Cygni ist ein typischer Vertreter der Klasse der Be-Sterne (siehe auch Tabelle
1.1). Aufgrund seiner relativ grofen mittleren scheinbaren Helligkeit in V' von
4.93™ gibt es von 28 Cygni eine recht umfangreiche Anzahl von Beobachtungen.
So war laut Slettebak (1982) der Stern von 1953 bis 1959 in einer , B-Stern“-
Phase und von 1961 bis 1975 in einer ,Be—Phase“. In spiteren Beobachtungen
ab 1979 bis heute wurde Ha stets in Emission gesehen.

Tabelle 1.1: Daten von 28 Cygni

Bezeichnungen 28 Cygni

HD 191610

BD 36°3907

HR 7708

V1624 Cyg
Koordinaten (2000.0) a = 20109™255509

d = +36°50'21""93
Spektralklasse B31IVe ¢
Rotationsgeschwindigkeit
vsinig 320kms~! @
scheinbare Helligkeit (V)  4.83 — 5.05 mag °
Entfernung von der Sonne 264 + 37pc ¢
absolute Helligkeit M, -2.17 mag ¢
Effektivtemperatur 20000 K ¢

vgl. Slettebak 1982

vgl. Percy et al. 1997

vgl. Perryman et al. 1997

vgl. Fabregat & Reglero 1990
vgl. Theodossiou & Danezis 1991

a
b
c
d
e
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Die photometrischen Helligkeitsvariationen von 28 Cygni wurden erstmals von
Gies & Percy (1977) entdeckt, als sie ihn als Vergleichsstern fiir relative Photo-
metrie benutzten. In einer genaueren Analyse der photometrischen Variationen
fanden Spear et al. (1981) eine Periode von P = 0.70+0.04 Tagen in den Daten.
Peters & Penrod (1988) berichteten von Linienprofilvariationen der He 1 A6678
Linie mit einer Periode von P; = 0.68 & 0.02 Tagen und einer weiteren Periode
von Py = 0.13 £ 0.07 Tagen. In einer Reihe von spéteren Veroffentlichungen
(siehe z.B. Pavlovski & Ruzi¢ 1990, Hahula & Gies 1991, Bossi et al. 1993,
Hahula 1993, Percy et al. 1997, Pavlovski et al. 1997) wurde von periodischen
und multiperiodischen Variationen sowohl in den photometrischen als auch den
spektroskopischen Daten berichtet. Hahula (1993) interpretierte die Variationen
von 28 Cygni als NRP mit [ = —m = 2.

Ziel der Arbeit war es, die genauen Perioden und die zugrundeliegenden physi-
kalischen Mechanismen durch moglichst lange spektroskopische Beobachtungen
zu reanalysieren.



Kapitel 2

Datenaufnahme und
Reduktion

2.1 Beobachtungen

Im Zeitraum vom 28. Juli bis zum 3. November 1997 wurden in insgesamt
37 Néichten mit dem Echellespektrographen HEROS am Waltz—Reflektor der
Landessternwarte 104 Spektren des Be-Sterns 28 Cygni im blauen Kanal und
106 Spektren im roten Kanal (vgl. Kapitel 1.1.1) aufgenommen.

2.1.1 Allgemeines

Der Waltz—Reflektor (Baujahr 1906) wird im Nasmyth-Fokus bei einer Gesamt-
brennweite von 14 m betrieben. Das einfallende Licht wird zunéchst vom para-
bolischen Hauptspiegel (Durchmesser: 72 cm, Brennweite: 282 cm) auf den hy-
perbolischen Fangspiegel reflektiert, bevor es vom Nasmyth-Umlenkspiegel aus
dem Teleskop herausgelenkt wird. Im Nasmyth-Fokus ist die Teleskopeinheit
von HEROS angebracht, die iiber eine Glasfaser mit dem eigentlichen Instru-
ment verbunden ist (vgl. Kapitel 1.1.1).

Das Teleskop ist mit einer Fernsehleiteinrichtung versehen, die es ermoglicht,
Sterne bis zur Grofle 9.5 mag auf dem Kontrollmonitor (GréBle des Gesichtsfel-
des: 4° x 3°) zu erkennen.

Wihrend jeder Beobachtungsnacht wurden abwechselnd mit den Sternspektren
auch die zur Reduktion notwendigen Flatfield— und Thorium-Argon—Aufnah-
men gemacht (siehe Kapitel 2.2).

2.1.2 Beobachtungsprotokoll

Tabelle 2.1 zeigt das Beobachtungsprotokoll, der fiir diese Arbeit benutzten
Spektren. Die Kiirzel in der letzten Spalte stehen fiir die jeweiligen Beobach-
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ter (AJK: A.J. Korn, AK: A. Kaufer, AM: A. Malina, DS: D. Schifer, JS:
J. Schweickhardt, ST: S. Tubbesing, TR: Th. Rivinius).

Durch die klimatischen Bedingungen in Heidelberg kam es in einigen Néichten
zu kleineren Stérungen in der Datenaufnahme. So war z.B. am 04.08.1997 auf-
grund hoher Luftfeuchtigkeit das blaue CCD von HEROS (siehe 1.1.1) beschla-
gen, so dafl nur die im roten Kanal aufgenommenen Spektren verwendet werden
konnten. Dies war auch der Fall am 17.10.1997. Am 25.09.1997 gab es ein Pro-
blem mit der Auslese-Elektronik des roten CCD, was dazu fithrte, daf§ sich ein
Spektrum nicht korrekt reduzieren lief3.

Die Belichtungszeiten fiir die einzelnen Spektren liegen zwischen 40 und 60 Mi-
nuten. Damit wurden durchschnittlich Signal-zu-Rausch—Verhiltnisse (S/N?!)
von ~ 80 im blauen (bei ~ 4000 A) und ~ 130 im roten (bei ~ 6700 A) Spek-
tralbereich erreicht. Eine Darstellung des erreichten S/N befindet sich in Ab-
bildung 2.1.

Tabelle 2.1: Beobachtungsprotokoll fiir alle Spektren von 28 Cygni, aufgenommen mit
HEROS am Waltz—Reflektor der Landessternwarte (MJD = JD - 2400000.5).

Aufnahmedatum MJD blauer | roter Beobachter
Kanal | Kanal
28.07.1997 50657.87 v v TR
29.07.1997 50658.86 v v TR
29.07.1997 50658.89 v v TR
29.07.1997 50658.93 v v TR
29.07.1997 50658.97 v v TR
30.07.1997 50659.02 v v TR
04.08.1997 50664.88 — v TR
04.08.1997 50664.91 — v TR
11.08.1997 50671.83 v v TR
11.08.1997 50671.86 v v TR
11.08.1997 50671.89 v v TR
11.08.1997 50671.92 v v TR
11.08.1997 50671.95 v v TR
11.08.1997 50671.98 v v TR
12.08.1997 50672.02 v v TR
12.08.1997 50672.05 v v TR
12.08.1997 50672.83 v v TR
12.08.1997 50672.86 v v TR
12.08.1997 50672.89 v v TR
12.08.1997 50672.93 v v TR
12.08.1997 50672.96 v v TR
12.08.1997 50672.99 v v TR
13.08.1997 50673.02 v v TR
15.08.1997 50675.87 v v AK
weiter auf der ndchsten Seite

'engl.: Signal to Noise
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Aufnahmedatum MJD blauer | roter Beobachter
Kanal | Kanal
15.08.1997 50675.90 v v AK
15.08.1997 50675.93 v v AK
15.08.1997 50675.96 v v AK
15.08.1997 50675.99 v v AK
16.08.1997 50676.02 v v AK
16.08.1997 50676.06 v v AK
18.08.1997 50678.82 v v TR
18.08.1997 50678.85 v v TR
18.08.1997 50678.88 v v TR
18.08.1997 50678.91 v v TR
18.08.1997 50678.94 v v TR
18.08.1997 50678.97 v v TR
19.08.1997 50679.00 v v TR
19.08.1997 50679.03 v v TR
19.08.1997 50679.06 v v TR
19.08.1997 50679.82 v v TR
19.08.1997 50679.88 v v TR
21.08.1997 50681.86 v v DS/JS
22.08.1997 50682.06 v v DS/JS
22.08.1997 50682.10 v v DS/JS
25.08.1997 50685.84 v v DS
25.08.1997 50685.98 v v DS
29.08.1997 50689.91 v v JS
08.09.1997 50699.92 v v DS/JS
10.09.1997 50701.83 v v DS
10.09.1997 50701.95 v v DS
11.09.1997 50702.04 v v DS
11.09.1997 50702.82 v v ST
11.09.1997 50702.96 v v ST
11.09.1997 50702.99 v v ST
13.09.1997 50704.85 v v JS
13.09.1997 50704.97 v v JS
14.09.1997 50705.06 v v JS
14.09.1997 50705.82 v v ST
14.09.1997 50705.95 v v ST
15.09.1997 50706.04 v v ST
16.09.1997 50707.80 v v DS
16.09.1997 50707.93 v v DS
17.09.1997 50708.02 v v DS
17.09.1997 50708.81 v v ST
17.09.1997 50708.95 v v ST
18.09.1997 50709.04 v v ST
weiter auf der ndchsten Seite
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Aufnahmedatum MJD blaer | roter Beobachter
Kanal | Kanal

18.09.1997 50709.90 v v JS
21.09.1997 50712.83 v v AJK
21.09.1997 50712.97 v v AJK
22.09.1997 50713.01 v v AJK
22.09.1997 50713.78 v v JS/DS
22.09.1997 50713.91 v v JS/DS
22.09.1997 50713.99 v v JS/DS
23.09.1997 50714.79 v v ST
23.09.1997 50714.92 v v ST
24.09.1997 50715.01 v v ST
24.09.1997 50715.78 v v DS
24.09.1997 50715.90 v v DS
24.09.1997 50715.99 v v DS
25.09.1997 50716.77 v v DS
25.09.1997 50716.90 v v DS
25.09.1997 50716.99 v — DS
26.09.1997 50717.77 v v JS
26.09.1997 50717.90 v v JS
26.09.1997 50717.99 v v JS
27.09.1997 50718.78 v v DS
27.09.1997 50718.90 v v DS
27.09.1997 50718.99 v v DS
03.10.1997 50724.81 v v AJK/AM
03.10.1997 50724.96 v v AJK/AM
05.10.1997 50726.79 v v ST
05.10.1997 50726.93 v v ST
06.10.1997 50727.78 v v ST
17.10.1997 50738.74 — v JS
28.10.1997 50749.82 v v AM
29.10.1997 50750.74 v v ST
29.10.1997 50750.88 v v ST
30.10.1997 50751.72 v v DS
30.10.1997 50751.88 v v DS
31.10.1997 50752.72 v v DS
31.10.1997 50752.90 v v DS
01.11.1997 50753.73 v v ST
01.11.1997 50753.89 v v ST
02.11.1997 50754.73 v v JS
02.11.1997 50754.92 v v JS
03.11.1997 50755.71 v v DS
03.11.1997 50755.87 v v DS
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Anzahl der SpeKtren
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S/N - blauer Kanal S/N - roter Kanal

Abbildung 2.1: S/N der Spektren (links) bei ~ 4000 A und (rechts) bei ~ 6700 A.
2.2 Reduktion

Zur Reduktion samtlicher Spektren wurde das modifizierte Echelle Programm-
paket (Stahl et al. 1993) des MiDAS?-Bildverarbeitungssystems der ESO® in der
Version 96NOV verwendet. Die in diesem Paket enthaltene Reduktionssoftware,
ergdnzt durch an der Landessternwarte entwickelte Programme, war Grundlage
fir die Auswertung der gesammelten Daten.

Die Reduktion der HEROS-Spektren erfolgt fiir den roten und blauen Kanal
vollig unabhénging voneinander und fiir jede Beobachtungsnacht separat. Nach-
folgend wird kurz auf die wichtigsten Schritte der Reduktion eingegangen:

e Mittelung der Thorium-Argon— und Flatfieldaufnahmen

Wiéihrend der Beobachtungsnacht wird jede Objektaufnahme zwischen
zwei Thorium-Argon-Aufnahmen zur Wellenldngenkalibration eingebet-
tet. Durch die Mittelung dieser beiden Aufnahmen kann an den Objekt-
spektren eine Korrektur erster Ordnung der wihrend der Belichtung auf-
getretenen Verschiebungen in Dispersionsrichtung vorgenommen werden.

Um insbesondere im blauen Bereich des Spektrums ein ausreichend hohes
S/N—Verhiltnis zu erreichen, werden alle Flatfieldaufnahmen einer Nacht
gemittelt. So vermeidet man eine unnétige Erhohung des Rauschanteils
bei der spiteren Flatfieldkorrektur.

*Munich Image Data Analysis System
3European Southern Observatory
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e Abziehen des Streulichthintergrundes

Echellespektren besitzen einen recht hohen Streulichtanteil von einigen
Prozent, der sich jedoch zwischen den einzelnen Ordnungen gut bestim-
men 148t. Durch Modellierung mittels einer zweidimensionalen Spline-
funktion wird der flichige Verlauf des Streulichthintergrundes sowohl von
den Objektspektren als auch von den Flatfieldaufnahmen bestimmt und
dann subtrahiert.

Extraktion der Spektren

Jede einzelne Ordnung wird nun in Querdispersionsrichtung iiber eine
vorgegebene ,, Spalt“-breite aufaddiert (extrahiert). Um dabei nichtsigni-
fikante Werte, i.a. sogenannte ,cosmics“ (Treffer durch Teilchen der kos-
mischen Hohenstrahlung) zu eliminieren, wird aus dem Signalverlauf in
Dispersionsrichtung ein statistisches Modell fiir die jeweilige Umgebung
erstellt. Werte gestorter Pixel werden dann durch die vom Modell vorher-
gesagten Werte ersetzt (optimal extraction).

Das extrahierte Spektrum liegt dann in Form eines zweidimensionalen
Bildes vor, bei dem jeder Zeile einer Ordnung entspricht (pizel-order-
frame).

,Flatfielden“ der extrahierten Spektren

Um die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen Pixel des CCDs
und den Empfindlichkeitsverlauf des Spektrographen iiber den gesamten
Verlauf der Spektren zu normieren, mufl nun durch die gemittelte Flat-
fieldaufnahme dividiert werden. Dabei kénnen die Pixel-zu-Pixel Varia-
tionen nur statistisch korrigiert werden, da bereits bei der Extraktion der
Spektren iiber mehrere Pixel gemittelt wird. Diese statistische Korrektur
ist hier allerdings ausreichend, da die Eigenschaften der CCD-Chips in
dieser Hinsicht hervorragend sind.

Wellenlidngenkalibration

Fiir die Wellenléingenkalibration werden aus dem extrahierten Thorium-
Argon-Spektrum durch eine automatische Identifikation von etwa 1000
Linien die Dispersionskoeffizienten bestimmt. Da einer der Modellpara-
meter dabei die Ordnungsnummer ist, wird der Fit ,,global“ und ist somit
stabiler fiir Ordnungen mit geringer Anzahl verfiigbarer Kalibrationslini-
en.

,Rebinnen“ der extrahierten Spektren und Korrektur auf das heliozentri-
sche Bezugsystem

Bei der Echellespektroskopie ist der Zusammenhang zwischen Pixelnum-
mer und Wellenldnge stark nichtlinear und durch die oben bestimmten
Dispersionskoeffizienten gegeben. Die einzelnen Ordnungen werden des-
halb pixelweise kalibriert, interpoliert und dann auf ein dquidistantes Git-
ter (mit einer Schrittweite von 0.1 A) iibertragen. Die Korrektur auf das
heliozentrische Bezugsystem wurde in die Kalibration integriert, da mit
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jedem ,Rebinnen“ (also dem Interpolieren und anschlieflendem Ubertra-
gen) Auflésung verloren geht. Da darauf geachtet wurde, daf§ die Startwel-
lenlénge eines Spektrums ein ganzzahliges Vielfaches der Schrittweite ist,
kénnen die Spektren einer Zeitserie direkt pixelweise verglichen werden.

e Normierung der Spektren auf das stellare Kontinuum

Nun werden die Sternspektren auf einen Kontinuumswert von 1 nor-
miert, indem an die Kontinuumsbereiche der einzelnen pizel-order-frames
2-dimensionale Splinefunktionen gefittet werden, durch welche die Spek-
tren dividiert werden.

e Zusammenfiigen der Ordnungen

Die einzelnen Ordnungen kénnen nun zu einem eindimensionalen Spek-
trum zusammengesetzt werden. Dabei iiberlappen aufeinanderfolgende
Ordnungen an den Enden und werden gewichtet aufaddiert. Durch das
nicht vollig perfekte Flatfielden bleiben auf dem Sternspektrum nieder-
frequente Wellen (sogenannte ripples), die aber aufgrund ihrer maximalen
Amplitude von 1% relativ zum umgebenden Kontinuum keiner weiteren
Korrektur bediirfen.
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Datenanalyse

Alle Analysen wurden auf den Workstations der Landessternwarte durchgefiihrt.
Die notige Software stand mit dem MIDAS-Paket der ESO in der Version
96NOV zur Verfiigung. Ergénzend wurden, vor allem zur Zeitserienanalyse,
einige Routinen aus dem Programmpaket von A. Kaufer (1996) benutzt.

3.1 Gesamtspektrum

Das komplette, zeitlich gemittelte Spektrum von 28 Cyg ist in Anhang A darge-
stellt. Das Spektrum wird dominiert von den Wasserstofflinien der Balmerserie
(Ha, HB, Hy, ... ) und den Linien des neutralen Helium (He1). Im roten Spek-
tralbereich fillt sofort die starke Emission der Ha-Linie mit einer zentralen
Absorptionskomponente auf. Auch in HS ist die fiir Be-Sterne typische Emissi-
on (der zirkumstellaren Hiille) deutlich zu sehen. Uber den weiteren Verlauf der
Balmer-Serie wird die Emission immer schwécher. Aufler in der Balmer-Serie ist
die Emission auch als auffilliges Doppelgipfel-Profil in der Paschen-Serie sowie
in den Linien des einfach ionisierten Eisen (Fe 11 A4583, Fe 11 A5169, Fe 11 A5316)
und des neutralen Sauerstoff (O 1A7771, O 17774, O1A8446) zu sehen. Auch in
den Linien Fe 11 A5018, Si11A5462, Si1iA6347 und He1A6678 ist die Emission der
Hiille zu beobachten, wobei allerdings die Siliziumlinie bei 5462 A auf einem bei
der Reduktion entstandenen ripple liegt und die Eisenlinie bei 5018 A mit der
Heliumlinie bei 5015 A zusammenfillt. Zwei weitere Metalle sind anhand ih-
rer schwachen Absorptionslinien auszumachen. Die Linie des einfach ionisierten
Kohlenstoff (C11A4267) sowie des einfach ionisierten Magnesium (Mg 11 A4481).

Weitere Absorptionslinien sind nicht dem Stern zuzuordnen:
e Die Linien von 5880 A bis 6000 A sind bis auf die beiden Natrium-Linien

(Na1) des interstellaren Medium (bei A5896 und A5890) Absorptionslinien
des Wasserdampfs in der Erdatmosphire.

e Die beiden scharfen Absorptionslinien bei 3934 A bzw. 3968 A stammen
vom einfach ionisierten Kalzium (Ca11) des interstellaren Mediums.
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Bei 6275 A sind atmosphirische Oy—Absorptionen sichtbar, sowie auch

[ ]
bei 6865 A und 7600 A.

e Tm Bereich von 6450 A bis 6600 A sowie von 6930 A bis 7430 A und ab
7860 A erkennt man atmosphirische HoO-Absorptionen.

e Die unter anderem durch Fullerene verursachten diffusen interstellaren
Bénder (DIB) sind im Spektrum von 28 Cygni nicht eindeutig auszuma-
chen.

e Das absorptionsartige Merkmal bei 5800 A ist auf einen instrumentell
bedingten Effekt zuriickzufiihren.

3 T T [ T T T T ' T T T T ' T T T T
2.
g
o
1.

6550 6560 6570 6580
Wellenlaenge [A]

Abbildung 3.1: Zeitlich gemitteltes Ha-Profil von 28 Cygni. Das Doppelgipfelprofil
deutet nach Abb. 1.5 auf einen intermedidren Inklinationswinkel 4 hin.

Anhand der Form des Ha-Profils (Abbildung 3.1) 148t sich bereits eine Abschétz-
ung des Inklinationswinkels, unter dem das System gesehen wird, angeben. Nach
dem Scheibenmodell von Struve (Kapitel 1.2.2) deutet das Doppelgipfelprofil
auf einen intermediidren Winkel hin, so dafl

80° > i > 50°.

Daraus ergibt sich mit dem beobachteten vsini = 320kms~! aus Tabelle 1.1
eine Abschitzung der Rotationsgeschwindigkeit zu

325kms~! < v <420kms~L.

Zur Abschiitzung der kritischen Rotationsgeschwindigkeit vy, bei der am Aqua-
tor des Sterns die Fliehkraft die Gravitation iiberwiegt und es zu Massenausflufl
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kommt, sind zunéchst einige Berechnungen der Sternparameter von 28 Cygni
notwendig.

Mit der absoluten Helligkeit My = —2.17 aus Tabelle 1.1 sowie der bolometri-
schen Korrektur B.C. = —2.16 (fiir T.g = 20000 K, aus: Lang 1992) ergibt sich
die vorldufige absolute bolometrische Helligkeit zu

Mbol,e = Mvy + B.C. = —4.33.

Fiir Be-Sterne bedarf es noch einer Korrektur, da sie durch die Emission der
Scheibe heller erscheinen (siehe z.B. Fabregat & Torrején 1998), so daf} sich fiir
28 Cygni eine absolute bolometrische Helligkeit von

M1 = Mypore — 0.3 = —4.03
ergibt. Mit weiteren Rechnungen erhilt man aus
logL/Lgs = —0.4(Mye — 4.77)
die Leuchtkraft zu
L=33-10°Lg.

Weiter ergibt sich mit einer Effektivtemperatur Teg = 20000 K (Tabelle 1.1)
aus

log R/Rs = 0.51log L/ L — 2log Tegr + 210g(5770)
der Radius zu
R =48R,

sowie mit der Schwerebeschleunigung g = 10000 cms 2 (Theodossiou & Dane-
zis 1991) die Masse zu

M = (R/Ry)? =8.4M,.

g
2.74 104 cms—2

Damit 148t sich nun die kritische Rotationsgeschwindigkeit bestimmen:

[M/M,
Virip = 436.7km s R;Rs — 578kms .

Fiir den abgeschétzten Winkelbereich von ¢ ergibt sich damit fiir 28 Cygni ein
Geschwindigkeitsbereich fiir v zu

0.56 Vkrit ,S v 5 0.73 Vkrit -

Zur Abschitzung des Durchmessers der um 28 Cygni ausgebildeten Scheibe
wird die peak separation (der Abstand der beiden Gipfel in der Emission) der
drei Eisenlinien bei 4583 A, 5169 A und 5316 A herangezogen. Diese Linien
eignen sich gegeniiber den Wasserstofflinien besonders fiir diese Abschitzung,
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da sie als optisch diinne Linien von der reinen Kinematik der emittierenden
Materie bestimmt werden (siehe z.B. Hanuschik 1987). Aus den Messungen am
zeitlich gemittelten Spektrum ergibt sich fiir die drei Linien ein Mittelwert fiir
die peak separation von

Avpear ~ 313km s L.

Unter der Annahme einer Rotation der Scheibe mit Erhaltung des Drehimpulses
ergibt sich mit (nach Rivinius et al. 1998a)

Avpeak = 20 sini(Rpeak/R*)*1
ein Scheibenradius von
Rpeak ~ 2 R*

Die alternative Abschitzung des Durchmessers iiber Keplerrotation, fiir die
neuere Ergebnisse (siehe z.B. Hanuschik 1996, Hummel & Hanuschik 1998 und
Okazaki 1998) sprechen, ergibt mit (nach Rivinius et al. 1998a)

.o _1
A'Upeauk = 2Ukrit Slnz(Rpeak/R*) 2

und vy = 578 km s~! einen winkelabhéngigen Scheibendurchmesser von:

i ‘ Rpeak / R,
50° 8
60° 10
70° 12
80° 13

3.2 Spektroskopische Variationen

3.2.1 Linienprofilvariationen

Bei der Untersuchung der Spektren fillt auf, dal die Linienprofile der einzelnen
stellaren Spektrallinien zeitlich variabel sind. In Abbildung 3.2 ist eine Zeitserie
von 15 Spektren dargestellt, die innerhalb von zwei Néchten aufgenommen wur-
den. Man erkennt deutlich /pv in den beiden Hel-Linien. Die Form der Linie
dndert sich dabei auf Zeitskalen von Stunden derart, dafl das Linienzentrum
sich verschiebt und die Fliigel abwechselnd auf der blauen (kurzwelligen) und
roten (langwelligen) Seite steiler bzw. flacher werden.

Diese Art der Ipv ist in allen Hel-Linien deutlich zu beobachten. Im Gegensatz
dazu zeigen die Wasserstofflinien der Balmerserie geringere Anzeichen von Ipv
(siehe Abbildung 3.3). Die gleiche Art der Variation wie bei den Helium-Linien
ist, wenn auch weniger deutlich, sowohl fiir die Kohlenstoff-, die Magnesium- als
auch fiir eine Siliziumlinie (C11A4267, Mg 11 A4481, Si11 \6347) zu beobachten.
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In Linien, die iiberwiegend Emission zeigen, sind die Ipv deutlich schwicher. So
sind in Ha sowie den O1- und Fe1l-Linien als auch in der Paschen-Serie keine
Variationen der oben erwihnten Art zu erkennen.

Die beobachtete Form der Ipv deutet nach dem NRP-Modell auf Moden nied-
riger Ordnung in / hin. Anzeichen von NRP-Moden hoher Ordnung, wie z.B.
moving bumps wurden nicht gefunden. Das S/N-Verhiltnis der meisten Spek-
tren ist fiir deren Nachweis allerdings nicht ausreichend hoch.

3.2.2 Schnelle V/R-Variationen

Alle Linien mit Doppelgipfelprofil zeigen mehr oder weniger deutliche Variatio-
nen des V/R-Verhiltnisses. In Abbildung 3.4 ist die V/R-Variation fiir einige
Linien dargestellt. Die Zeitskala dieser Variation liegt wie die der lpv im Bereich
von einigen Stunden. Die wechselseitigen Intensitidtsschwankungen im Doppel-
gipfelprofil der Ha-Linie kénnen durch Verinderungen der Emissionsstéirke in
der zirkumstellaren Gashiille plausibel erklart werden. Auch die Variationen in
der Eisenlinie konnen auf diese Art interpretiert werden, da das Profil optisch
dinner Linien rein von der Kinematik bestimmt wird (siehe z.B. Hanuschik
1987). Fiir die HB-Linie kann dieser Schluf§ nicht ohne weiteres gezogen wer-
den, da die Emission in dieser Linie weitaus schwicher ist und die beobachteten
Variationen auch durch die Ipv verursacht werden kénnten. Besonders inter-
essant ist das Verhalten der Heliumlinie bei 6678 A. Sie zeigt neben starken
Ipv auch V/R-Variationen der Emission in den Linienfliigeln. Dabei deutet die
Position der Emissionskomponenten gerade auferhalb der Absorptionslinie auf
einen Ursprung in der Gashiille sehr dicht an der Sternphotosphére hin.

3.3 Zeitserienanalyse

Der erste Schritt zur Analyse der Variation der einzelnen Linien ist die Vermes-
sung der Zentralwellenléinge der jeweiligen Linie. Dabei wurde fiir jedes Spek-
trum der Zeitserie fiir fast alle Linien, bei denen es mdoglich war, eine Gauf-
funktion mit der interaktiven MIDAS-Routine CENTER/GAUSS an die zentrale
Absorption angepasst.

Die jeweils gemessene Zentralwellenlinge wird zusammen mit dem Aufnahme-
datum des Spektrums in einer Tabelle abgelegt, in der die Daten weiterverar-
beitet werden kénnen. Aus den gemessenen Zentralwellenlingen Ay, wird dann
nach
Am — Ao
Uad = ———— ' C
rad )\0

mit )y gleich der Laborwellenlinge und ¢ der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
die Radialgeschwindigkeit v;,q der gemessenen Zentralwellenldnge relativ zur
Laborwellenléinge bestimmt. Man erhélt also fiir relativ zur Ruhewellenléinge
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Abbildung 3.2: Linienprofilvariation der beiden Hel-Linien bei 4009 und 4026 A.
Dargestellt ist eine Zeitserie von Spektren, die innerhalb von zwei Nichten aufgenom-
men wurden (der Wechsel der Niichte ist am Sprung im Julianischen Datum zwischen
MJD50672.05 und MJD50672.84 zu erkennen). Deutlich zu sehen sind die Variationen
der Linienzentren und der Linienfliigel auf Zeitskalen von Stunden.
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Abbildung 3.3: Die gleiche Zeitserie wie in Abb.3.2, aber im Bereich von 3780 bis
3860 A. Die He-Linie bei 3820 A zeigt deutlich Ipv. Die Linien H9 und H8 der Bal-
merserie zeigen dagegen nur schwache Anzeichen von Variabilitét.
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blauverschobene Linien negative und fiir rotverschobene Linien positive Ra-
dialgeschwindigkeiten. Die erhaltenen Variationen der Radialgeschwindigkeiten
sind zudem ein grobes Maf fiir die Stéirke der Ipv in den einzelnen Linien. Al-
lerdings muf} dabei beachtet werden, dafl mit abnehmender Intensitét der Linie
die Bestimmmung der Zentralwellenléinge zunehmend ungenauer wird. Damit
wird die maximale Variation der Zentralwellenlinge in Radialgeschwindigkeit

A'Uraud = |vra,d,min - vrad,max'

fiir schwéichere Linien tendenziell grofler als fiir stirkere Linien. Der aus der
Bestimmung der Zentralwellenlinge durch die Anpassung der Gaufifunktion
resultierende Fehler fiir eine einzelne MeBung liegt bei ca. 15kms™! fiir alle
Wellenlédngen. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse zusammengefafit, und in den
Abbildungen B.1, B.2 und B.3 sind die gemessenen Werte fiir v;,q dargestellt.

Zur genaueren Analyse der gefundenen Variationen, insbesondere der Ipv, ist die
Zeitserienanalyse ein probates Mittel. Die hier verwendete von Kaufer (1996)
entwickelte Methode soll an dieser Stelle kurz erldutert werden.

Zur Detektion etwaiger sinusféormiger Signale in den vorhandenen Datenséitzen
ist es notwendig, eine Fourieranalyse durchzufiithren. Da es sich bei astronomi-
schen Aufnahmereihen aber im allgemeinen um nicht dquidistante Datensétze
handelt, kann keine Fouriertansformation im klassischen Sinne durchgefiihrt
werden. In diesem Fall wird das Powerspektrum durch eine Fouriertransfor-
mation nach Deeming (1975) berechnet. Fiir die in diesem Powerspektrum
gefundenen Frequenzen lassen sich allerdings keine Signifikanzlevel angeben.
Um festzustellen mit welcher Wahrscheinlichkeit die gefundenen Frequenzen
tatséichlich im Datensatz enthalten sind, ben&tigt man daher zusétzlich zu den
Powerspektren noch Periodogramme (nach Scargle 1982). Mit der zugehorigen
Lomb-Scargle-Statistik (Lomb 1976, Scargle 1982) ist man nun in der Lage, Si-
gnifikanzlevel fiir die gefundenen Frequenzen anzugeben. Die im Periodogramm
als signifikant gefundenen Frequenzen werden nun im Powerspektrum gemessen,
da dort die erreichbare Genauigkeit grofler ist.

Die iterative Detektion der einzelnen in der Zeitserie enthaltenen Frequenzen
erfolgt durch das sogenannte ,cleaning*:

1. Normierung der Zeitserie durch Subtraktion der Mittelwerte.
2. Berechnung des Signifikanzlevels aus der Lomb—Scargle-Statistik.
3. Clean-Schleife, Iteration i:

(a) Berechnung des Powerspektrums.

(b) Berechnung des Periodogramms und Vergleich mit dem Signifikanz-
level. Liegt keine Linie iiber dem Signifikanzlevel = 4.

(c) Die Frequenz der stirksten signifikanten Linie im Periodogramm
wird im Powerspektrum bestimmt.
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Abbildung 3.4: Schnelle V/R-Variationen. Dargestellt sind fiir jede Linie jeweils zwei
Spektren mit deutlich unterschiedlichem V/R-Verhéltnis. Fiir Ha und HS sind nur die
innersten Bereiche der Linie dargestellt. Die Zeitunterschiede zwischen den jeweiligen
Aufnahmen betragen fiir Ha ca. 3, fiir HF ca. 24, fiir die Heliumlinie ca. 26 und fiir die
Eisenlinie ca. 25 Stunden.
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(d) Anpassung einer Sinus-Kosinus-Funktion mit der gefundenen Fre-
quenz an die Zeitserie = genaue Frequenz, Amplitude und Phase.

(e) Berechnung der Residuen von Zeitserie und angepasster Sinus-Kosinus-
Funktion (,,cleaning*).

(f) Berechnung des Powerspektrums der Residuen.
(g) Nichste Iteration: i =i+ 1

4. Keine signifikanten Frequenzen/Perioden mehr = Ende.

Berechnet man das Powerspektrum bzw. das Periodogramm, wenn die Inten-
sititen aller Meflpunkte des Datensatzes auf eins gesetzt werden, so erhilt
man die sogenannte Fensterfunktion, die damit alle Frequenzen enthilt, die
auf Grund des zeitlichen ,samplings“ der Daten auftreten. Jedes periodische
Signal erscheint daher im Powerspektrum als mit der Fensterfunktion gefalte-
te Linie. Beim ,cleaning® verschwinden mit der ,,gecleanten“ Frequenz daher
auch alle ,Alias“-Frequenzen, die auf Grund dieser Faltung im Powerspektrum
vorhanden sind.

Es sei noch angemerkt, dafl hier im Gegensatz zum verbreiteten CLEAN-Algo-
rithmus die gefundenen Perioden nicht im Frequenzraum, sondern an den Daten
selbst, also im Zeitraum, angepasst und von diesen subtrahiert werden. Diese
beiden Methoden sind #dquivalent, wie Schwarz (1978) mathematisch gezeigt
hat.

3.3.1 Eindimensionale Analyse

Um eine mogliche periodische Variation in den Spektren zu finden, wurde
zunichst anhand der erhaltenen Radialgeschwindigkeiten eine Frequenzanaly-
se wie oben beschrieben fiir jede vermessene Linie auf der jeweiligen eindi-
mensionalen Zeitserie durchgefithrt. Dabei wurde in jeder ausgemessenen Li-
nie eine periodische Variation mit einer Frequenz von F; = 1.546 + 0.001 Zy-
klen pro Tag (c/d) gefunden, was einer Periode von P; = 0.6468 + 0.0004d
entspricht. Zwei weitere Frequenzen wurden in je mindestens drei Linien ge-
funden: F, = 1.599 £ 0.001¢/d und F3 = 1.380 & 0.001c¢/d den Perioden
Py = 0.6254 £ 0.0004 d respektive P3 = 0.7248 £ 0.0005 d entsprechend.

In einem weiteren Schritt wurden fiir jedes beobachtete Spektrum aus den Ra-
dialgeschwindigkeiten von acht der Heliumlinien mittlere Geschwindigkeiten be-
rechnet, um mittels einer erneuten Frequenzanalyse auf dieser Zeitserie mogliche
individuelle Eigenschaften der einzelnen Linien zu unterdriicken. Unberiicksich-
tigt blieben dabei die Heliumlinien bei 4121 A wegen ihrer Nihe zur Hé-Linie,
bei 5875 A und 7065 A wegen der Stérungen durch tellurische Absorptionen
und bei 6678 A wegen der Storung durch die Emissionskomponente in den Li-
nienfliigeln. Das Ergebnis der Frequenzanalyse ist in Form von Periodogrammen
in Abbildung 3.5 dargestellt. Es ergaben sich mehrere Frequenzen, wovon die
beiden stirksten die schon gefundenen Perioden P; und P; darstellen. Die dritte
Periode wurde bei dieser Analyse nicht mehr ermittelt.



32 Kapitel 3 Datenanalyse

Um weitere Aussagen iiber das periodische Verhalten in den einzelnen Linien
machen zu kénnen, wurden die Daten nun mit der erhaltenen Periode P; gefaltet
(Abbildung 3.6). Mit dem MIDAS-Befehl FIT/TABLE wurde dann an die Phase-
vrag-Daten eine Funktion F(z) der Form

F(z) = Asin(¢ + cx) + vy

angefittet, x ist hierbei die Phase. Da die Daten bereits mit der bekannten
Periode gefaltet sind, wurde der Parameter ¢ auf 27 festgelegt. Die so fiir jede
vermessene Spektrallinie erhaltenen Gréfien sind:

A : Die Amplitude der Sinuskurve
¢ : Die Phasenverschiebung in Bezug auf die Epoche MJD = 0
vy 1 Offset der Sinuskurve (, Ruhe“-Geschwindigkeit der Linie)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Auffillig ist das Verhalten innerhalb der Balmerserie. Hier nimmt mit zuneh-
mender Stirke der Emission die Amplitude A ab, d.h. der Einfluf} der Ipv auf
die Lage des Linienzentrums nimmt ab. Hingegen ist hier v, in der gleichen
GroBenordnung. Anders die weiteren Absorptionslinien: Wéhrend v, stark va-
riiert, bleibt hier A in der gleichen Gréflenordnung. Die besonders negativen
Werte in v, fiir C11A4267 und Mg11 4481 sind auf die geringe Intensitét der
Linien und damit auf die gréfere Unsicherheit in der Bestimmung des Linienzen-
trums zuriickzufithren. Bei Mg11A\4481 kommt noch die Lage knapp innerhalb
des Linienfliigels der Linie He 14471 als weiterer Faktor hinzu.

3.3.2 Dynamische Spektren

Um die entdeckten Perioden in den Originaldaten zu visualisieren, wurden die
Daten in Form von dynamischen Spektren (mit Programmen von Kaufer 1996)
dargestellt (Abbildungen 3.7 und 3.8). Dabei wird die Intensitéit farbkodiert. Die
Zuordnung der Farben zu den Intensitéiten ist aus den Diagrammen (Geschwin-
digkeit - normierter Fluf) ersichtlich, die iiber den dynamischen Spektren ge-
zeigt sind. Fiir diese Diagramme wurde jeweils das zeitlich gemittelte Spektrum
des entsprechenden Wellenléingenbereiches gewéhlt. Die dynamischen Spektren
selbst zeigen alle aufgenommenen Spektren in 25 Phasenbins eingeordnet. Zur
Verdeutlichung des periodischen Verhaltens werden jeweils zwei volle Zyklen
gezeigt.

In allen Linien ist sehr deutlich die Periodizitdt der Ipv zu erkennen. Die Va-
riation des Linienzentrums sowie die Verdnderungen im Linienprofil folgen der
gleichen Periode. Bis auf Ha sind in allen Wasserstofflinien der Balmerserie die
Auswirkungen der Ipv klar zu erkennen. Auch die angesprochene V/R-Variation
in HB und Hea ist in den dynamischen Spektren sichtbar, wobei sich in HF die
Intensitdtsschwankungen mit der gleichen Periodizitit verhalten wie die Ipv.
Daher ist anzunehmen, daf§ die beobachteten V/R-Variation in dieser Linie
urséchlich auf die Ipv der unterliegenden Absorption zuriickzufiihren sind. Im
Gegensatz dazu folgen die Intensititsvariationen in He nicht eindeutig einer
Periode.
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Abbildung 3.5: Periodogramme der Frequenzanalyse der gemittelten Radialgeschwin-
digkeiten der Heliumlinien. In der oberen Reihe ist die Fensterfunktion dargestellt. Sie
stellt das Frequenzspektrum allein aufgrund der Aufnahmedaten der Spektren dar. Ei-
ne in den Daten selbst enthaltene periodische Variation wire nur schwer oder gar nicht
zu erkennen, hétte sie eine der Frequenzen der Fensterfunktion. In der unteren Reihe ist
links das ganze Periodogramm iiber den untersuchten Frequenzbereich gezeigt. Rechts
ist der Bereich mit den gefundenen Frequenzen vergréflert dargestellt. Die Lage von
JF1 ist mit der gestrichelten Linie, die von JF, mit der gepunkteten Linie markiert. Das
urspriingliche Periodogramm ist iiber den gecleanten Spektren geplottet.
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Abbildung 3.6: Die Mittelwerte der Radialgeschwindigkeiten von acht He I-Linien ge-
faltet mit der Periode P; (Epoche MJD=0). Neben den Mewerten ist auch die gefittete
Sinuskurve sowie der Offset v, dargestellt.
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Tabelle 3.1: Auflistung der untersuchten Linien. Die Spalten Ipv und V/R zeigen in
selbsterklarenden Symbolen die Stirke der beobachteten Variationen. In der Spalte
Auyaq ist die Variation der gemessenen Radialgeschwindigkeiten fiir die jeweilige Linie
angegeben. In den Spalten A, ¢ und v, sind die oben erlduterten Gréflen aus dem Sinus-
fit fiir die Periode P; dargestellt. Die angegebenen Fehler ergeben sich formal aus den
Sinusfits und sind im Besonderen fiir die im Text diskutierten Linien C 114267 und
Mg 1104481 unterschitzt, da die intrinsischen Fehler der vyaq-Messung nicht beriick-
sichtigt werden.

Linie Ipv | V/R | Avpaq/kms™? Aflams | Zl oy ks
H9 (v) — 60 157+ 1.3 | 2.35 £0.08 | -18.1 + 0.9
HS (v) — 55 15.5 £ 1.1 | 2.39 £ 0.07 | -19.5 + 0.8
He (v) — 74 14.0 £ 1.4 | 2.37 £ 0.10 | -25.8 £ 1.0
Hé (v) — 38 10.0 £ 0.7 | 2.37 £ 0.07 | -19.0 £ 0.5
Hy V)| v 23 57+ 0.5 | 2.41 +0.08 | -19.5 £+ 0.3
HA (v) v 14 21+03 | 216 £0.16 | -20.2 &£ 0.2
Ha — v 12 1.14+04 | 241 £ 0.34 | -186 £ 0.3

He1)A3819 (v) — 101 246 +£20 | 228+ 0.08 | -19.7 £ 14
HerX3926 | (v)) | — — — — —
He 14009 v — 108 21.2 4+ 23 | 222 £ 0.11 -2.1+1.6
He1)4026 v — 89 272+ 1.7 | 246 £ 0.06 | -35.2 £ 1.2
Her1\4121 (v) — 148 248 +34 | 244 +£0.14 | -25.2 +£ 24
He1)\4143 v — 109 276 +19 | 242 +0.07 | -246 £ 14
He1 4387 | vV — 119 264+ 1.7 | 234 £ 007 | -13.1 £ 1.2
He14471 v — 104 263 + 1.8 | 244 + 0.07 | -36.2 £ 1.3
He1)\4713 (v) — 147 205 £34 | 2.22 £ 0.17 89+ 24
He1\4921 v — 119 234 +18 | 252 +£0.08 | -20.1 £ 1.3
He1A5047 | (v) | — — — — —
He1\5875 (v) — 86 155 £ 1.8 | 2.62 £0.12 | -13.3 £ 1.3
He1)\6678 v v 122 201 +24 | 262 +£0.12 | -29.3 £ 1.7
He1 A7065 (v) — 88 16.9 &+ 2.0 | 290 £0.12 | -264 £ 14
C1r 4267 (v) — 165 286 £ 6.5 | 2.22 +£0.25 | -494 £ 4.9
OINTTTd | — | (V) — — — —
018446 — v — — — —
Mgi1A4481 | (V') — 169 206 £ 34 | 253 +£0.12 | -55.6 £ 24
Si1rA5462 — — — — — —
SinnA6347 | (v) | (V) — — — —
Ferr 4583 | — | (V) — — — —
Fe11A5169 — v — — — —
Fe1rrA5316 | — v — — — —
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Abbildung 3.7: Dynamische Spektren der Balmerserie. Alle Spektren wurden in 25
Phasenbins (der Periode P;) einsortiert, gezeigt sind zwei volle Zyklen. Die Intensitéiten
sind farbkodiert, die Kodierung ist jeweils im Diagramm iiber den dynamischen Spek-
tren anhand des zeitlich gemittelten Spektrums angegeben. Von oben links nach unten
rechts: H8, He, Hé, Hy, H3, Ha
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Abbildung 3.8: Dynamische Spektren einiger He I-Linien. Von oben rechts nach un-
ten links: He1A4026, He1)4143, He1A4387, He1A4921, He1A5015 (iiberlagert mit
Fe11)\5018), He1\6678.
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Auch in der Heliumlinie bei 6678 A ist die V/R-Variation der Emissionskom-
ponente deutlich zu erkennen (Abbildung 3.8, unten rechts). Anders als in den
Wasserstofflinien ist die Emission in dieser Linie jedoch gerade auflerhalb von
+wvsini. Die periodische Variation in diesem Teil der Linie kann daher nicht
vom gleichen Mechanismus hervorgerufen werden wie die Ipv in der Absorpti-
onskomponente.

Die beobachtete Emission in der Heliumlinie bei 5015 A wird durch Uberlage-
rung mit der Linie Fe 11 A\5018 hervorgerufen.

In den Abbildungen 3.9 und 3.10 sind einige dynamische Spektren der Residuen
der aufgenommenen Spektren nach Abzug des zeitlich gemittelten Spektrums
zu sehen. Wiederum sind alle Spektren in 25 Phasenbins einsortiert und es sind
zwei volle Zyklen gezeigt. Man erkennt sehr schén den Verlauf der eigentlichen
Variationen. Die Variabilitit liegt bei allen Linien mit Ausnahme der Helium-
linie bei 6678 A im Geschwindigkeitsbereich von ca. v sini. Das beobachtete
Muster ist fiir alle Linien auffallend dhnlich. Eine Ausnahme bildet wiederum
die Heliumlinie bei 6 678 A. Am roten Rand der Linie ist deutlich die Variation
der Emissionskomponente zu sehen. Da, sich die Variationen in der Emission im
Violetten und Roten gegenphasig verhalten, erscheint die violette Komponente
als ,, Verlingerung® des Ipuv-Musters. Anders verhilt es sich mit der Emission
der Eisenlinie bei 5018 A auf der roten Seite der Heliumlinie bei 5015 A. Tm
Residuenspektrum ist keine Variation der Emission auszumachen.
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Abbildung 3.9: Dynamische Spektren der Residuen der Balmerserie. Von oben links
nach unten rechts: H9, He, H§, Hy, HE, Ha
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3.3.3 Zweidimensionale Analyse

Um zusétzlich zu den Perioden auch deren Stirke und Phasenverlauf {iber die
gesamte Breite der Linie zu erhalten, wurde eine zweidimensionale Zeitserien-
analyse durchgefiihrt. Dabei werden die Spektren im angegebenen Geschwindig-
keitsbereich um die Linien in 5kms ™! groBe Bins eingeteilt. Die Intensitéiten in
den einzelnen Bins werden gemittelt und in Tabellen abgelegt. Auf diese Tabel-
len wird dann der oben beschriebene Algorithmus zur eindimensionalen Analyse
angewandt. Die fiir jedes Geschwindigkeitsbin erhaltenen Periodogramme und
Powerspektren werden dann zweidimensional dargestellt, wobei die Intensitét
der gefundenen Frequenzen farbkodiert wiedergegeben wird. Zunachst wird die
Analyse fiir einen grofleren Frequenzbereich durchgefiihrt (Abbildung 3.11), um
dann in einem weiteren Schritt den Bereich auf die gefundenen Frequenzen ein-
zuengen, so dafl man einen genaueren Verlauf fiir die Stdrke- und Phasenver-
teilung erhélt. In den Abbildungen 3.12 und 3.13 sind die erhaltenen Periodo-
gramme einiger Linien mit der Phasen- und Stirkeverteilung fiir die Frequenz
F1 = 1.546 ¢c/d dargestellt. Der Signifikanzlevel fiir das Cleaning wurde wie in
der eindimensionalen Analyse eingestellt, so dafl alle gefundenen Frequenzen
mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.5% in den Daten enthalten sind. Aufler F;
wurden mit dieser Methode keine weiteren signifikanten Frequenzen entdeckt.
Die Farbkodierung der Periodogramme wurde so gewéhlt, daf alle Werte, die
oberhalb des eingestellten Signifikanzlevels liegen, in Graustufen erscheinen und
weil dargestellt werden, wenn sie mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.9999%
in den Daten vorhanden sind.

Fiir alle untersuchten Absorptionslinien konnte die mit der eindimensionalen
Analyse gefundene Frequenz F; bestitigt werden. Aufler in Ha wurde sie in
keiner der reinen Emissionslinien gefunden. Die Stéirkeverteilung iiber den Be-
reich der einzelnen Linie hat fiir alle Linien ein mehr oder weniger deutliches
Doppelgipfelprofil. Der Phasenverlauf der Variation ist fiir alle Linien auffallend
dhnlich, allerdings unterscheidet sich der Verlauf in den Linien der Balmerserie
von den anderen Linien derart, dafl der ansonsten steile Verlauf fiir positive
Geschwindigkeiten zunehmend flacher wird.

Auch hier nimmt die Heliumlinie bei 6678 A eine Sonderstellung ein. In der
Stérkeverteilung dieser Linie deutet sich ein drittes Maximum bei ca. 300 km s~*
an. Gleichzeitig ist ein deutlicher Sprung von ca. 0.5 im Phasenverlauf an dieser
Stelle zu erkennen.

3.4 Interpretation der Variationen

Das deutliche Erscheinungsbild der Periode P; in der Variation der Radialge-
schwindigkeiten der vermessenen Linien sowie in den dynamischen Spektren
laBt auf eine fundamentale Beeinflussung der Sternatmosphire schlieBen. Wie
eingangs erwihnt, lassen sich anhand der beobachteten lpv die konkurrieren-
den Modelle, NRP oder star spot, nicht unterscheiden. Eine Md&glichkeit das
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Abbildung 3.11: Periodogramme der Linie He 104026 im Frequenzbereich von 0c¢/d
bis 4 ¢/d. Die Farbkodierung wurde so gewihlt, daf} alle Werte iiber einem Signifikanz-
level von 30 in Graustufen dargestellt sind. Ab einem Level von 7o erscheinen die
Werte weifl. Deutlich ist die stérkste Frequenz F; = 1.546c/d zu erkennen (unteres
Bild). Nach dem Cleaning (oberes Bild) sind auch alle Alias-Frequenzen verschwunden
und es ist nur noch Rauschen zu sehen.
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Abbildung 3.12: Zweidimensionale Analyse im Bereich von F; fiir einige Linien der
Balmerserie. Von oben nach unten: Hé, Hy, HB, Ha. Dargestellt sind unter den Peri-
odogrammen der Stirke- sowie der Phasenverlauf. Die punktierten Linien kennzeichnen
die Systemgeschwindigkeit vsys . (Kapitel 3.4.1) sowie vgys,» + vsini.
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Abbildung 3.13: Zweidimensionale Analyse im Bereich von F; fiir einige Heliumlini-
en. Von oben nach unten: He 1 A\4026, He 1 A4387, He 1 A\4921, He 1 A6678. Dargestellt sind
unter den Periodogrammen der Stirke- sowie der Phasenverlauf. Die punktierten Linien
kennzeichnen die Systemgeschwindigkeit vgys . (Kapitel 3.4.1) sowie vgys » £ vsini.
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star spot-Modell hier ausschlieflen zu kénnen, ist ein Vergleich der Rotationsge-
schwindigkeit des mitrotierenden Gebiets und des beobachteten v sini.

Aus Monte-Carlo Rechnungen fiir NRP bei rotierenden Sternen konnten Telting
& Schrijvers (1997) einen Zusammenhang zwischen der Ordnung [ der Pulsation
und der Phasendifferenz der Phasen am blauen und am roten Ende des in der
zweidimensionalen Analyse erhaltenen Phasenverlaufs AU aufzeigen. Danach
148t sich [ aus AV mit

I~ 0.10 + 1.09|AT| /7

abschétzen. Fiir 28 Cygni ergibt sich aus dem beobachteten Phasenverlauf AV =
1.6, womit man rein rechnerisch [ =~ 1.8 erhilt. Da [ nur positive ganzzahlige
Werte annehmen kann, liegt also fiir 28 Cygni die Annahme [ = 2 nahe. Dieser
Wert fiir [ wurde auch bereits von Hahula (1993) ermittelt. Fiir eine Ordnung [
in diesem Groflenbereich spricht auch das beobachtete Muster in der Variation
(Abbildungen 3.9 und 3.10). Zu keinem Zeitpunkt sind mehr als drei Kom-
ponenten gleichzeitig im Spektrum zu sehen und fiir einige Zeiten sogar nur
zZwei.

Als Alternative zur NRP konnte das beobachtete Muster auch durch mindestens
zwei symmetrisch angeordnete mitrotierende star spots erzeugt werden. Das
wiirde bedeuten, dafl die beobachtete Periode von P; = 0.6468d der halben
Rotationsperiode P,y des Sterns entspriche, also

Prot = 2P, = 1.2936 d.

Aus der Abschitzung des Sternradius von 28 Cygni in Kapitel 3.1 zu R = 4.8 R
ergibt sich mit (nach Kaufer 1996)
R/R
Proy = 50.61 a7/ F

Vrot

die Rotationsgeschwindigkeit fiir dieses Szenario zu
Vrot = 188kms ™.

Diese Geschwindigkeit ist damit deutlich niedriger als die beobachtete Mindest-
geschwindigkeit von vsini = 320kms ™!, womit das Szenario der star spots fiir
28 Cygni unwahrscheinlich ist.

Die beobachtete Asymmetrie im Phasenverlauf der Variation in den Linien der
Balmerserie konnte durch den Prozel der wave leakage erklirt werden. Hier-
bei verliert die NRP-Welle Energie, z.B. durch Massentransfer in die Scheibe.
Dadurch entsteht eine Phasenverschiebung zwischen den durch die NRP hervor-
gerufenen Storungen in Temperatur und Radialgeschwindigkeit, was wiederum
eine Asymmetrie der /pv in der Wellenlénge zur Folge hat (Townsend 1997). Die-
se Beobachtung harmoniert auch mit dem Szenario von Osaki (Kapitel 1.2.6),
in dem die wave leakage wihrend der Be-Phase auftritt.

Zur Erklirung der auffilligen Eigenschaften der Heliumlinie bei 6 678 A kann fol-
gende Vorstellung beitragen: Durch die NRP-Welle wird das Material in der den
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Stern umgebenden Hiille bei jedem Durchlauf eines Wellenberges einer erhohten
Temperatur ausgesetzt. Dies fithrt dann zu Emission der Hiille selbst. In dieses
Bild fiigt sich gut die Variation der Emission in dieser Linie mit der gleichen Pe-
riode wie die lpv, zu sehen sowohl in den dynamischen Spektren (Abbildungen
3.8 und 3.10, jeweils unten rechts) als auch als dritter Peak in der Stéirkevertei-
lung der Variation (Abbildung 3.13 unten).

3.4.1 Korrelationen

Bei einer ndheren Untersuchung des in Kapitel 3.3.1 bereits angesprochenen
unterschiedlichen Verhaltens der Linien der Balmerserie und der Linien des
neutralen Heliums in Bezug auf die ermittelten Werte fiir v, und A ergeben
sich einige Zusammenhéinge. In Abbildung 3.14 ist die Amplitude A der Va-
riation des Linienzentrums gegen die ,Ruhe®“-Geschwindigkeit v, der jeweiligen
Linie aufgetragen. Fiir die Heliumlinien ohne Emissionanteil (gefiillte Kreise)
ist deutlich ein Trend zu erkennen: weiter blauverschobene Linien zeigen ei-
ne grofere Amplitude in der Variation (es ist zu beachten, daf fiir Linien des
Helium-Triplett-Zustands eine verbotene Komponente den Linienschwerpunkt
zum Blauen hin verschieben kann. Aufgrund der grofien Rotationsverbreiterung
der Heliumlinien von 28 Cygni ist dieser Effekt hier sicher nur gering. Zudem
folgen Singlett- und Triplettlinien auch separat dem gefundenen Trend). Dage-
gen gibt es bei den Wasserstofflinien (Dreiecke) keine grofien Unterschiede in der
Blauverschiebung, dafiir mit zunehmender Emission in den Linien abnehmende
Amplituden’ (siehe auch Tabelle 3.1).

Obwohl die physikalischen Ursachen fiir dieses Verhalten unklar sind, kann fol-
gender Erklirungsansatz zum Verstindnis beitragen: die zentrale Absorption
in den von Emission beinfluiten Kernen der Wasserstofflinien entsteht {iber-
wiegend durch Selbstabsorption in der Scheibe; daher spiegeln die gemessenen
Geschwindigkeiten v, im wesentlichen die projizierte Radialgeschwindigkeit der
Scheibe von vgys gisk & —20kms™! wieder. Der Einfluf der NRP macht sich da-
gegen in den reinen Absorptionslinien des Heliums stérker bemerkbar. In diesen
Linien sieht man also Effekte der gestérten Atmosphiire des Sterns. In dieses
Bild passen auch die Heliumlinien, die neben der Absorption auch Anzeichen
von Emission der Hiille zeigen (leere Kreise). Sie liegen im Diagramm in ei-
nem Ubergangsbereich zwischen den von der Scheibe und den von der NRP
beeinflufiten Linien, da in ihnen beide Effekte zum Wirken kommen.

Einen weiteren Zusammenhang scheint es zwischen der Stirke der Linie und de-
ren , Ruhe“-Geschwindigkeit zu geben (Abbildung 3.15): je groBer die Aquiva-
lentbreite der Linie, desto gréfier die Blauverschiebung. Dies trifft allerdings nur
fiir die Linien des neutralen Helium zu, die Wasserstofflinien zeigen hingegen kei-
nen derartigen Zusammenhang. Zu beachten ist hier, daff die Werte fiir die Aqui-
valentbreiten der Heliumlinien mit Emissionsanteil (leere Kreise) aufgrund eben

! Auch die mittleren Radialgeschwindigkeiten einiger weiterer Wasserstofflinien, fiir die kei-
ne eingehendere Untersuchung vorgenommen wurde (siche Tabelle B.1), fiigen sich gut in
dieses Bild.
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dieser Emission systematisch zu klein gemessen werden. Da stirkere Linien also
auch stirker von der NRP beeinflufit werden, kann der Wert von v, ~ 9km s~1
fiir die schwichste Linie (He1A4713) daher als Abschitzung fiir die Systemge-
schwindigkeit von 28 Cygni dienen. Das ergibt mit der Abschitzung der proji-
zierten Radialgeschwindigkeit der Scheibe von gy gisic & —20km s~! eine Aus-
dehnungsgschwindigkeit der Scheibe von vexp =~ 30kms™!.
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Abbildung 3.14: Aufgetragen ist die Amplitude A der Variation gegen die ,Ru-
he“-Geschwindigkeit der Linie. Dabei représentieren die Dreiecke die Linien der Bal-
merserie, die gefiillten Kreise Heliumlinien ohne Emissionsanteil und die leeren Kreise
Heliumlinien mit Emissionsanteil (He 1A5875, He1A6678 und He 1\7065). Zur Verdeut-
lichung der Trends in den Daten wurden an die Meipunkte gefittete Geraden punktiert
mit eingezeichnet.
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Abbildung 3.15: Aufgetragen ist die mittlere Aquivalentbreite der Linie gegen die
»Ruhe“-Geschwindigkeit (gem#f der allgemeinen Konvention werden Absorptionslini-
en positive Aquivalentbreiten zugeordnet). Symbole wie in Abbildung 3.14. Zur Ver-
deutlichung des Trends in den Helium-Daten wurden eine an die Meipunkte gefittete
Gerade punktiert mit eingezeichnet.






Kapitel 4

Diskussion und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurden die spektroskopischen Variationen des Be-Sterns
28 Cygni detailliert untersucht.

Dabei zeigte sich, dal der Stern sich momentan in einer stabilen Be-Phase mit
einer ausgepriagten Scheibe von gréflenordnungsméfig etwa 10 Sternradien be-
findet: Bis auf schnelle V/R-Variationen geringer Amplitude wurden in den rein
kinematischen, von der Gasscheibe stammenden Emissionslinien keine auffilli-
gen Verdnderungen beobachtet. Eine Variation der peak separation in diesen
Linien sowie Linienemissions-Ausbriiche, wie sie z.B. fiir 4 Cen von Rivinius
et al. (1998a) gefunden wurden, konnten nicht beobachtet werden.

Wihrend in den von der Emission der Scheibe dominierten Linien nur gerin-
ge Anzeichen von Variabilitit zu sehen sind, zeigen die atmosphérischen Linien
des Sterns ausgeprégte Linienprofilvariationen. So wurden fiir alle Linien Varia-
tionen des Linienzentrums und Asymmetrien in den Linienfliigeln beobachtet.
Eine eindimensionale Zeitserienanalyse der Radialgeschwindigkeiten der Linien-
zentren erbrachte drei unterschiedlich signifikante Perioden. In der Reihenfolge
ihrer Stérke sind dies:

P1 = 0.6468 + 0.0004d
P, = 0.6254 + 0.0004d
Py = 0.7248 + 0.0005d

Die Periode P; wurde dabei in allen untersuchten Linien nachgewiesen. Die
beiden anderen Perioden nur in einigen der Linien.

Bei einer zweidimensionalen Zeitserienanalyse der Spektren wurden fiir die Pe-
riode P; die Stirkeverteilungen und die Phasenverlidufe der Variationen in den
einzelnen Linien erhalten. Die beiden weiteren Perioden konnten nicht mehr
nachgewiesen werden. Das kann damit begriindet werden, daf in die eindimen-
sionale Analyse nur die Radialgeschwindigkeiten der Linienzentren eingegangen
sind, und somit die Variationen, welche iiber die ganze Linienbreite zu sehen
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sind, in einem einzigen Wert gemittelt werden. In der zweidimensionalen Analy-
se werden die Linien in einzelne Bereiche unterteilt in denen nach den Variatio-
nen gesucht wird. So kann also die eindimensionale Analyse ein empfindlicheres
Mittel sein, das globale Verhalten der Linie zu bestimmen.

Aufgrund der deutlichen periodischen Variationen, dem Muster der Variation
in den Linien und der erhaltenen Phaseninformation fiir die gefundene Periode
konnte aufgezeigt werden, dafl der erzeugende Mechanismus plausibel als nicht-
radiale Pulsation der Ordnung ! = 2 gedeutet werden kann. Zusammen mit der
vorsichtigen Interpretation der beobachteten Asymmetrie im Phasenverlauf der
Variationen als Anzeichen fiir wave leakage, harmoniert dieses Ergebnis gut mit
dem von Osaki (1998) vorgeschlagenem Szenario. Die beobachteten schnellen
V/R-Variationen in der Emission gerade auBerhalb der Linienfliigel der Linie
He1 A6678 fiigen sich ebenfalls gut in dieses Bild, wenn man davon ausgeht, dafl
die Emission ihren Ursprung von der Scheibe in der Nahe der Photosphére des
zentralen Sterns nimmt. So kénnte diese Emission von der NRP-Welle in der
Atmosphére angeregt werden.

Ein auffilliger aber physikalisch unklarer Zusammenhang zeigt sich zwischen
den mittleren Aquivalentbreiten und der mittleren Blauverschiebung der ein-
zelnen Linien. Wiahrend es fiir die Linien des neutralen Heliums, die keinen
Emissionsanteil aufweisen einen Trend fiir stirkere Linien zu gréferer Blauver-
schiebung gibt, verhalten sich die Linien der Balmerserie, deren Kernbereich
durch Selbstabsorption in der Scheibe beeinfluit wird, homogen in ihrer Blau-
verschiebung. Zwischen der Amplitude der Variation und der mittleren Blau-
verschiebung gibt es ein dhnliches Verhalten der beiden Liniengruppen. Wie-
der zeigt sich ein Trend fiir die Heliumlinien, von gréflerer Blauverschiebung
zu grofleren Amplituden. Die Linien der Balmerserie zeigen dagegen keinen
eindeutigen Trend. Die atmosphérischen Heliumlinien werden von den Aus-
wirkungen der NRP beeinflufit, die Linien der Balmerserie dagegen von der
Emission der Scheibe. Mit einer groben Abschitzung ergibt sich so fiir die Aus-
dehnungsgeschwindigkeit der zirkumstellaren Gasscheibe relativ zum zentralen

Stern vexp ~ 30km s~ L.

Laut Rivinius (1998c) gibt es auch bei y Cen Anzeichen fiir eine dhnliche Korre-
lation zwischen Aquvalentbreiten und Blauverschiebungen der Linien. Weitere
Untersuchung in dieser Richtung fiir eine grofiere Anzahl von Be-Sterne kénn-
ten dariiber Aufschlufl geben, ob dieses Verhalten typisch fiir Be-Sterne ist und
welche moglichen physikalischen Zusammenhéinge mit der NRP bestehen.

Ausblick

28 Cygni eignet sich aufgrund seiner mittleren scheinbaren visuellen Helligkeit
von 4.93™ sehr gut fiir ausgedehnte spektroskopische Untersuchungen. Da der
Stern momentan ein relativ stabiles Verhalten in Bezug auf die ihn umgebende
Scheibe zeigt, ist er ein gutes Objekt um die Be-Phase von Be-Sternen detailliert
zu untersuchen.

Die Anzeichen fiir eine eventuelle Multiperiodizitit von 28 Cygni miissen an-
hand weiteren Daten bewertet werden. Dazu werden im Sommer 1998 in einem
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Zeitraum von 60 Néichten weitere Spektren am 1.23-m-Teleskop des Calar Al-
to Observatoriums mit HEROS aufgenommen, um so die Perioden Py und P3
bestéitigen oder zuriickweisen zu koénnen.

Eine Modellierung der nichtradialen Pulsationen von 28 Cygni kann zum tiefe-
ren Verstdndnis beitragen. Erste Versuche in diese Richtung wurden bereits
mit dem von Townsend (1997) entwickelten Programm unternommen und zei-
gen vielversprechende Ergebnisse (Abbildung 4.1). Tiefergehende Analysen in
dieser Richtung werden Gegenstand einer weiteren Diplomarbeit sein.
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Abbildung 4.1: Ein erster Modellierungsversuch der NRP von 28 Cygni. Dargestellt
ist oben: Das Muster der Variation (zu vergleichen mit Abb. 3.10, Mitte links), unten:
die Stirkeverteilung und der Phasenverlauf einer NRP mit [ = —m = 2 und einer
Periode von 0.6468d fiir die Linie He1 A\4386 (gefiillte Kreise: Modell, leere Quadrate:
Werte der Zeitserienanalyse aus dieser Arbeit).






Anhang A

Spektralatlas von 28 Cygni

Auf den folgenden Seiten ist das zeitlich gemittelte Gesamtspektrum von 28 Cy-
gni dargestellt. Die Auflésung betrigt im gesamten Breich A/AX = 20000. Die
wichtigsten Linien sind gekennzeichnet. Erliuterungen siehe Kapitel 3.1.



56 Anhang A Spektralatlas von 28 Cygni

T T T T T T T T T
" i
0 .
2
= i
3 i
0 -
-
% i
2 MW%M
E L i
o
o - .
ﬂ - -
05 [ 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 T
3500 3550 3600
T T T T T T T T T T T T T T T T
n L i
ERN a .
(™ i T = |
& | |
-
0]
-1
E
o
o
n - -
05 _| 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 ]
3650 3700 3750
T T T T T T T T T T T T T T T
L : i
n B ] 7
@ 15 5 .
T = 2 s ° @ 1
g - T kA kA kA T -
e | | | | |
0]
-1
E
o
o
o]
05 [ 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] ]
3800 3850 3900
T T T T T T T T T T T T T T T T
[ 2 N ]
© o ©
0 i 8 3 8 T
g 15 - (2] <+ <+ —
& i T z = T i
s [ | | | | ]
-
0]
] 1
£
o
o
o]
05 [ ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 I_

3900 3950 4000 4050
Wellenlaenge [A]

Abbildung A.1: Spektrum von 28 Cygni im Bereich von 3470 A bis 4050 A.
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Anhang B

Daten

B.1 Radialgeschwindigkeiten

Auf den folgenden Seiten sind die Radialgeschwindigkeiten der Linienzentren
fiir jede vermessene Linie dargestellt. Der Fehler der Einzelmessung betrigt ca.
15kms~!.
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Abbildung B.1: Die erhaltenen Radialgeschwindigkeiten aufgetragen gegen das Auf-
nahmedatum fiir jede ausgemessene Wasserstofflinie.
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Abbildung B.2: Die erhaltenen Radialgeschwindigkeiten aufgetragen gegen das Auf-
nahmedatum fiir verschiedene ausgemessene Heliumlinien.
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Abbildung B.3: Die erhaltenen Radialgeschwindigkeiten aufgetragen gegen das Auf-
nahmedatum fiir verschiedene ausgemessene Heliumlinien sowie fiir die Kohlenstofi-
und die Magnesiumlinie.
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B.2 Radialgeschwindigkeiten gefaltet mit P;

Auf den folgenden Seiten sind die Radialgeschwindigkeiten der Linienzentren
fiir jede vermessene Linie gefaltet mit der Periode P; = 0.6468 d dargestellt
(Epoche MJD=0). Der Fehler der Einzelmessung betrigt ca. 15 kms~!. Zusitz-
lich sind die jeweils angefittete Sinusfunktion und der Offset v, (siehe Kapitel
3.3.1) mit dargestellt.
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Abbildung B.4: Die erhaltenen Radialgeschwindigkeiten gefaltet mit der Periode P;
fiir jede ausgemessene Wasserstofflinie.
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fiir verschiedene ausgemessene Heliumlinien sowie fiir die Kohlenstoff- und die Magne-
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B.3 Daten aller vermessenen Linien

Tabelle B.1: Auflistung der untersuchten Linien. In den Spalten A, ¢ und v, sind
die Groflen aus dem Sinusfit fiir die Periode P; dargestellt. Die angegebenen Fehler in
der Spalte P; ergeben sich formal aus den Sinusfits und sind im Besonderen fiir die im
Text diskutierten Linien CI11A4267 und Mg 11 A4481 unterschéitzt, da die intrinsischen
Fehler der vrag-Messung nicht beriicksichtigt werden. Die Spalten vyaq und Wy (Aqui-
valentbreite) enthalten die Daten aus Messungen am zeitlich gemittelten Spektrum.

Linie A/km ! | Zl | v Jkms T Urad /km g1 Wy /km g1
H13 — — — -201 £ 1.6 1543 + 154
H12 — — — -17.1 £ 1.5 2010 £+ 201
H11 — — — -26.4 + 1.3 2590 + 259
H10 — — — -15.6 +£ 1.3 3291 + 329
H9 15,7+ 1.3 | 2.35 £ 0.08 | -18.1 £ 0.9 | -19.3 £ 0.9 3657 £+ 366
HS8 155 + 1.1 | 2.39 £ 0.07 | -19.5 £ 0.8 | -20.4 £ 1.0 3813 + 381
He 140+ 14 | 237+ 0.10 | -256.8 £ 1.0 | -23.3 + 1.1 4602 + 460
Ho 10.0 £ 0.7 | 2.37 £ 0.07 | -19.0 £ 0.5 | -19.1 £ 1.2 3883 + 388
Hy 5.7+ 05 | 241 +£0.08 | -19.5 £ 0.3 | -20.1 £ 1.8 3684 + 368
HA 214+03 | 2.16 £0.16 | -20.2 £ 0.2 | -20.0 £ 1.6 1877 £+ 188
Ha 1.14+04 | 241 +£0.34 | -186 0.3 | -154 + 1.0 -15153 £ 1515
Pal7 — — — -26.8 £ 9.4 —
Pal6 — — — -18.0 + 4.2 —
Palb — — — -18.0 + 4.6 451 + 45
Pal4 — — — -12.4 + 3.1 855 + 86
He1 3819 24.6 £2.0 | 2.28 £0.08 | -19.7 1.4 | -23.7 £ 1.5 808 + 81
He1 24009 21.2 £ 2.3 | 2.22 £ 0.11 -21+1.6 22 +29 599 + 60
He1)4026 272+ 1.7 | 246 £0.06 | -35.2 £ 1.2 | -35.6 £ 1.6 1185 + 119
He1 4121 248 + 3.4 | 244 +£0.14 | -25.2 +£ 2.4 | -23.0 £ 6.9 176 + 18
He1)4143 276 £1.9 | 242 +£0.07 | -24.6 1.4 | -27.4 £ 2.8 589 + 59
He1 4387 264 +1.7 | 234 £0.07 | -13.1 +£1.2 | -13.1 £ 24 945 + 95
Her1 4471 26.3 +1.8 | 244 +£0.07 | -36.2 + 1.3 | -37.1 £ 1.8 907 + 91
He1 4713 20.5 + 3.4 | 2.22 + 0.17 89+ 24 12.1 £ 5.8 287 + 29
He1)4921 234 +1.8 | 252 +£0.08 | -20.1 £ 1.3 | -19.6 £ 2.5 761 + 76
He1 \5875 1565 +£1.8 | 2.62 £0.12 | -13.3 £ 1.3 -8.9 + 2.3 662 + 66
He1 6678 201 £24 | 262 +0.12 | -293 £ 1.7 | -29.4 + 3.0 599 + 60
He1 A7065 169 £ 2.0 | 290 +£0.12 | -26.4 + 1.4 | -28.7 £ 3.8 478 + 48
C11)4267 286 £ 6.5 | 2.22 +£0.25 | -49.4 +£4.9 | -47.2 £+ 10.1 126 + 13
Mg11 4481 | 29.6 + 3.4 | 2.53 £ 0.12 | -55.6 £ 2.4 | -72.6 +£ 9.4 8 + 9
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