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Zusammenfassung

Der spektroskopische Doppelstern a Virginis wurde mit dem hochauflésenden
Echelle-Spektrographen FLASH am 50 cm-Teleskop der ESO auf La Silla, Chile,
beobachtet. Uber einen Zeitraum von mehr als 3 Monaten wurden 249 Spektren
in einem Gesamtwellenlingenbereich von 4000 - 6740 A mit einer Auflésung
von A/AX = 20000 aufgenommen. « Virginis ist seit 1969 als ein [-Cephei-
Veranderlicher bekannt. Die Pulsationsamplitude scheint jedoch seit 1972 unter
die Nachweisgrenze gesunken zu sein. In dieser Arbeit wurde zuerst eine Bahn-
bestimmung vorgenommen, wobei die Bahnperiode in guter Ubereinstimmung
zu fritheren Ergebnissen zu P = 4.01453 £+ 0.00001 d bestimmt wurde. In der
anschliefenden Periodenanalyse der Spektren und Radialgeschwindigkeitskur-
ven konnte wahrscheinlich eine seit 1985 bekannte Pulsation mit der Hélfte der
Bahnperiode gefunden werden. Die (-Cephei-Variation konnte weder in den
Bahnresiduen der Spektren, noch in denen der Radialgeschwindigkeiten wie-
dergefunden werden.

Abstract

Spectroscopy of the binary « Virginis

The spectroscopic binary «,Virginis was observed with the high-resolution
echelle spectrograph FLASH at the ESO-50cm-telescope at La Silla, Chile. Over
a period of more than 3 months 249 spectra were obtained, covering a spec-
tr al range from 4000 to 6740 A at a resolution of A\/AX = 20000. Although
a Virginis has been known as a §-Cephei variable since 1969, it seems that since
1972 the amplitude of pulsation has dropped belo w threshold of detection. In
this thesis a determination of the orbital parameters was carried out, yieldi ng
a period of P = 4.01453 + 0.00001 d in good agreement with previous results.
In the following period analyses of the spectra and radial velocity curves possi
bly a pulsation known since 1985 with half the orbital period could be detected.
The (-Cephei-variation could neither be detected in the residuals of the spectra

nor of the radial velocity curves.
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Kapitel 1

Einleitung

aVirginis , dessen lateinischer Name Spica soviel wie "Kornidhre’ bedeutet, ist
der hellste Stern im Sternbild Jungfrau (Abb. 1.1). Bei ihrem scheinbaren jihrli-
chen Lauf durchlduft die Sonne dieses zum Tierkreiszeichen gehérende Sternbild
von Mitte September bis Ende Oktober. Auf der nérdlichen Hemisphére ist Vir-
go (lat. fir Jungfrau) im Friihling am siidlichen Abendhimmel sichtbar.

Spica(B1.5 IV, B5 V) ist ein Doppelsternsystem mit einer Bahnperiode von
nahezu genau vier Tagen. Die immense Bedeutung, die diesem System zu-
kommt, liegt nicht zuletzt darin begriindet, dal die Primédrkomponente einer
der wenigen Sterne mit Tpr; < 10000K ist, fiir den die drei fundamentalen
Parameter - Masse, effektive Temperatur, Helligkeit - aus Beobachtungen ge-
wonnen werden konnten.

Im Folgenden werde ich in Kapitel 1 in einem kurzen Uberblick die wesentli-
chen Erkenntnisse, die bisher von Spica gewonnen werden konnten, zusammen-
fassen. Des Weiteren werden die Instrumente vorgestellt, die zur Datengewin-
nung verwendet wurden, und einige grundlegende Begriffe geklirt. In Kapitel 2
wird die Datenaufnahme und die Datenreduktion beschrieben. Kapitel 3 bein-
haltet die Auswertung der Daten und die Beschreibung der hierzu benutzten
Programme. In Kapitel 4 schliefllich werden die Ergebnisse diskutiert.
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Abbildung 1.1: Sternbild Jungfrau, lat. Virgo

1.1 Historischer Uberblick

Aufgrund seiner grofen scheinbaren Helligkeit von my = 0.98 ist Spica schon
seit iiber 100 Jahren Gegenstand zahlreicher spektroskopischer Untersuchungen.

Bereits vom Jahre 1876 an wurden Beobachtungen von Spica am Green-
wich Observatorium in England vorgenommen, und obgleich schon zu diesem
Zeitpunkt eine Geschwindigkeitsvariabilitidt in den Spektren festzustellen war,
wurde erst 14 Jahre spéter eine Erkldrung hierfiir abgegeben.

Vogel untersuchte 1890 die Spektrogramme von Spica, und schlof§ aus der
Breite der H.,-Linie und eben der variablen Radialgeschwindigkeit auf die Présenz
eines lichtschwicheren Begleiters. Diese Vermutung wurde 1897 von Miss Maury
bestétigt. Bis dahin gelang es nur fiir zwei Sterne, ndmlich Algol und Mizar, ih-
ren Doppelsterncharakter anhand spektroskopischer Datensitze nachzuweisen.
Somit ist Spica eines der ersten Objekte, das als spektroskopischer Doppelstern
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identifiziert wurde.

Weitere spektroskopische Beobachtungen folgten, so vor allem von Baker und
Allegheny (1908), Yerkes (1933), Struve und Sahade (1958) und Dukes (1970).
Insbesondere gelang Struve und Mitarbeitern in den Jahren 1934 und 1958 eine
wesentliche Verbesserung in der Bestimmung der Bahnparameter. So konnte
unter anderem zweifelsfrei eine Rotation der Apsidenlinie mit einer Periode von
ungefihr 133 Jahren nachgewiesen werden, die auf eine merkliche Deformierung
der Sterne hinweist.

Struve bemerkte auflerdem, daff das Spektrum von « Virginis keinerlei Emis-
sionen, dafiir jedoch sehr auffillige Variationen in den Profilen der Absorpti-
onslinien des Primérsterns aufweist. Er vermutete, dafl diese Variationen mit
dem nicht-synchronen Rotationsverhalten der beiden Komponenten beziiglich
der Bahnperiode zusammenhéngen konnte. Die kurze Zeitskala mancher dieser
Variationen liefl in ihm aber den Verdacht aufkommen, dafl ein anderes physi-
kalisches Phinomen die Ursache sei.

Die Massenbestimmung der beiden Komponenten von « Virginis wurde moglich,
als Herbison-Evans et al. (1971) das System mit Hilfe des Hanbury Brown-Twiss
Intensitéts Interferometers bei Narrabri, Australien, aufzulésen vermochten. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 1.1 zusammengefafit.

Nachdem bereits 1914 (Stebbins) und 1961 (Magalachvili und Kumsichvili)
Helligkeitsverdnderungen in den Lichtkurven bemerkt wurden, konnten Shob-
brook et al. im Jahre 1969 zeigen, dafl es sich bei der Primirkomponente
von Spica um einen (-Cephei Veréinderlichen mit einer Pulsationsperiode von
P = 4.17 hr handelt. Diese wichtige Entdeckung wurde schon ein Jahr spiter
von Smak bestétigt, der in den Daten von Baker(1908), Yerkes(1933) und Stru-
ve et al. (1958) eben die von Shobbrook ermittelte Periode wiederfand, in dem
er die jeweiligen Datensétze mit der berrechneten Bahn verglich. Gleichzeitig
konnte er feststellen, dal die Geschwindigkeitsamplitude der 3-Cephei Pulsa-
tion von = 32km/s in den Jahren 1907-1908 auf = 27km/s in den Jahren
1930-1934 und = 20km/s in den Jahren 1956-1957 abnahm. 1969 betrug sie
schlieflich nur noch 22 15 km/s (Abb. ??). Die Auswertung der photometrischen
Daten von Stebbins und von Magalachvili und Kumsichvili ergab eine Hellig-
keitsamplitude von = 0.10 mag bzw. = 0.07 mag in den Jahren 1912 bzw. 1960.
Wihrend 1968 dann noch eine Amplitude von Amy = 0.032 mag nachzuweisen
war, waren es 1969 und 1970 nur noch 0.029 mag bzw. 0.014 mag. Ab dem Jahr
1972 schlieBlich sanken die Radialgeschwindigkeits -und Helligkeitsvariationen
unter die Detektionsgrenze (Lomb 1978).

Die Pulsationsperiode von P = 4.17 hr ist moglicherweise 1983 von Chapel-
lier et al. im Rahmen einer zweitigigen photometrischen Beobachtungskampa-
gne wiederentdeckt worden. Leider beruhen die Auswertungsergebnisse nur auf
den Daten einer einzigen “guten” Beobachtungsnacht, so daf} sie mit einer ge-
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Tabelle 1.1: Ergebnisse der Intensitéts Interferometrie

Parameter

Wert

Inklination der Bahn (7)

Winkelgrofle des Primérsterns (6;)
Winkelgrofle der groen Halbachse (6,)
Helligkeitsverhéltnis der Komponenten (/3)
Positionswinkel der Knotenlinie (€2)

Umlaufsinn der Bahn

Zeitpunkt des Periastrondurchgangs (7')
Exzentrizitit der Bahn (e)

Lénge des Periastrons (w)

Inverse Bahnperiode (1/P)
Rotationsperiode der Apsidenlinie (U)

Grofle Halbachse (a)
Entfernung

Masse des Primérsterns (1)

Masse des Sekundérsterns (mg)

Radius des Primirsterns (R;)
Oberflichengravitation des Primary (log g1)
Effektivtemperatur des Primérsterns (T¢,)
Luminoszitéit des Primérsterns (log Li/Lg)
Absoluthelligkeit des Primérsterns (My,)
Absoluthelligkeit des Sekundérsterns (Mys)

65°.9+1°.8

(0".90 + 0".04) x 1073
(1".54 +0".05) x 1073
6.4+1.0

131°.6 £2°.1

im Uhrzeigersinn
JD 2440678.09

0.146

138° at JD 2440678
0.249091 Tage™!

124 Jahre

(1.93 £ 0.06) x 107 km
84 £ 4pc

10.9 £ 0.9mg

6.8 +0.7mg

8.1+ 0.5mg

3.7+ 0.1 [c. g. s. Einheiten]

22400 + 1000 ° K
4.17+£0.10

—-3.5+0.1
—1.5+£0.2

wissen Skepsis betrachtet werden miissen.

jedoch von Lomb (1978) nicht bestatigt werden konnte.

letztendlich die entscheidente Frage:

Quelle: Herbison-Evans, Hanbury Brown, J.Davis, L.R. Allen (1971)

Es bleibt noch zu Erwihnen, dafl Dukes (1974) bei seinen photometrischen
und spektroskopischen Untersuchungen eine P = 6.64 hr Pulsation fand, die

Mit den Beobachtungsergebnissen der letzten einhundert Jahre stellt sich

Hat «-Virginis seine Eigenschaft als §-Cephei Verdnderlicher verloren, oder
sind die Pulsationsamplituden lediglich unter die Detektionsgrenze gefallen?
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1.2 Instrumente

1.2.1 Spektrographen

Die am héufigsten verwendeten Spektrographen sind sogenannte ”Cassegrain-
Spektrographen”. Sie werden im Cassegrain-Fokus eines Teleskops angebracht
und erreichen je nach verwendetem Gitter eine Auflésung R = AA/A=n N =~
100...6000, wobei N die Gesamtzahl der Gitterstriche und n die spektrale Ord-
nung darstellt.

Hohere Auflésungen bis zu R =~ 100000 kénnen mit Spektrographen erreicht
werden, die sich im Coude-Fokus eines Teleskops befinden. Ein grofler Vor-
teil solcher Spektrographen ist, daf} sie ortsfest aufgebaut werden kénnen, das
hei}, sie miissen nicht mit dem Teleskop mitbewegt werden. Der Nachteil dieser
Spektrographen ist, daff man sehr grofie Gitter benétigt (bis zu 50 cm), die
technisch nur sehr schwer herzustellen sind, und da bei gegebener Detektor-
breite nur noch ein sehr kleiner spektraler Ausschnitt beobachtet werden kann.

Seit Ende der siebziger Jahre sind die sogenannten ” Echelle-Spektrographen”
in Gebrauch. Bei ihnen wird eine hohe Auflésung von R = 50000 dadurch er-
reicht, daf bei sehr hohen Beugungsordnungen (50 < n < 150 beobachtet wird.
Da sich diese Ordnungen jedoch weitgehend iiberlappen, ist es notwendig, sie
senkrecht zur Dispersionsrichtung zu ”entzerren”, was mit einem Querdispersi-
onsgitter geschieht. Auf dem Detektor ergibt sich eine zweidimensionale strei-
fenformige Anordnung der einzelnen Ordnungen, die einen weiten Spektralbe-
reich erfassen. Da die Echelle-Spektrographen, die im Cassegrain-Fokus eines
Teleskops betrieben werden, die oben angesprochenen Nachteile der Coude-
Spektrographen nicht besitzen, haben sie sich zu einem der wichtigsten Instru-
mente der Spektroskopie entwickelt.

Mit der Entwicklung von Lichtleitern aus Glasfaser war es moglich, Spektro-
graphen iiber einen solchen Lichtleiter an das Teleskop anzukoppeln. Die Ein-
gangsoffnung des Lichtleiters, die in der Fokalebene des Teleskops liegt, wirkt als
Eintrittsspalt, der durch den Lichtleiter auf den Eingang des Spektrographen
abgebildet wird. Durch die Ankopplung iiber einen Lichtleiter ist es moglich, den
Spektrographen vom Teleskop wegzunehmen und ortsfest im Teleskopgebaude
aufzustellen. Als Nachteil muf} ein gewisser Lichtverlust im Leiter, dessen Grofle
vom verwendeten Material und der Linge des Lichtleiters abhéingt, in Kauf ge-
nommen werden.

FLASH

Die in dieser Arbeit verwendeten Spektren wurden alle mit dem von Holger
Mandel an der Landessternwarte Heidelberg entwickelten und gebauten faser-
gekoppelten Echelle-Spektrographen FLASH aufgenommen. Der Aufbau dieses
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Der Teleskopadapter des Heidelberger FEchelle-Spektrographen

FLASH (aus Kaufer 1996).

Abbildung 1.2
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Abbildung 1.3
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Tabelle 1.2: Parameter der wichtigsten optischen Komponenten von FLASH

‘ Komponente ‘ ‘
Glasfaser 1004
Kollimator /4.5, =360 mm
Echellegitter 31.6 Linien/mm, 65° Blazewinkel
Kreuzdispersionsgitter | 300 Linien/mm, 5000 A Blazewellenlinge
Kamera /2.8, f=300mm (kommerzielles Fotoobjektiv)
CCD Hersteller EEV, 1152 x 770 22-u-Pixel, L N,-gekiihlt

Spektrographen ist in Mandel (1988) ausfiihrlich beschrieben , wird jedoch im
folgenden nochmals kurz zusammengefafit.

FLASH (Fiber-Linked Astronomical Echelle Spektrograph) ist ein mit einer
Glasfaser an das Teleskop gekoppelter Echelle-Spektrograph. Er besteht aus ei-
ner Teleskopeinheit (sieche Abb.1.2) und dem eigentlichen Spektrographen (siehe
Abb.1.3).

Der Teleskopadapter, der die Einkopplung des Sternlichts in die Glasfaser
gewihrleistet, weist ein Gewicht von nur 30 kg auf, so dafl er auch schon an
Teleskope der Submeter-Klasse angebracht werden kann. Er beinhaltet neben
dem Fernsehleitsystem auch die zu Kalibrationsaufnahmen nétige Thorium-
Argon-Lampe sowie eine Halogen-Glithlampe fiir die Flatfieldaufnahme. Der
Spektrograph, der iiber die Glasfaser mit dem Teleskopadapter verbunden ist,
kann im Teleskopgebdude an einer mechanisch stabilen Stelle aufgebaut wer-
den. Im Vergleich zu direkt am Teleskop angeflanschten Spektrographen treten
somit keine pointierungsbedingten Biegeeffekte auf. Aulerdem 148t sich das In-
strument gut temperaturstabilisieren, so dafl Fehler durch thermische Drifts
weitgehend vermieden werden.

Mit den in Tabelle 1.2 zusammengestellten Parametern wird somit ein Auflésungs-
vermogen von R = A/AX = 20000 iiber den gesamten Wellenlingenbereich von
40004 bis 68004 erreicht.

1.3 Spektroskopische Doppelsterne

Wihrend uns nur nahe Systeme mit geniigend groflem Abstand der Kompo-
nenten als visuelle bzw . astrometrische Doppelsterne erscheinen, konnen weit
entfernte Doppelsterne und solche mit kleinem Abstand der Komponenten auch
mit den gréften Teleskopen und den besten Beobachtungstechniken nicht mehr
getrennt gesehen werden; sie sind allein aufgrund ihres Aussehens nicht von
FEinzelsternen zu unterscheiden. Solche Doppelsternsysteme kénnen aber in vie-
len Féllen aufgrund von spektralen Eigenschaften entdeckt werden; sie heiflen
deshalb spektroskopische Doppelsterne.
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Abbildung 1.4: Die Abbildung zeigt den Einflufl von der Exzentrizitit € und dem Pe-
riastronwinkel w auf die Form der Radialgeschwindigkeitskurve (aus H. H. Voigt, Abrif}
der Astronomie).

1.3.1 Radialgeschwindigkeitskurve

Die Umlaufbewegung der beiden Komponenten eines Doppelsternsystems be-
wirkt eine periodische Anderung der Bewegungskomponente in Richtung auf
den Beobachter, d.h. eine periodische Variabilitit der Radialgeschwindigkeiten
der Komponenten. In den Spektren stellt sich diese Eigenschaft als eine Lini-
enverschiebung infolge des Doppler-Effekts dar.

Ist bei einem spektroskopischen Doppelstern nur eine Komponente im Spek-
trum sichtbar, so spricht man von einem Ein-Spektren-System, sind beide Kom-
ponenten sichtbar, von einem Zwei-Spektren-System. Bewegt sich eine Kompo-
nente mit der Geschwindigkeit v,.,4 auf den Beobachter zu, so sind deren Spek-
trallinien relativ um dA/A = v,44/c blauverschoben, d.h. man findet sie bei einer
kleineren Wellenldnge A als der Ruhwellenlinge Ag. Im umgekehrten Fall, wenn
sich eine Komponente vom Beobachter weg bewegt, sind die Spektrallinien um
denselben relativen Betrag rotverschoben, d.h. zu gréfleren Wellenldngen hin.
Trigt man die so erhaltenen Geschwindigkeiten iiber der Zeit auf, so erhilt man
die Radialgeschwindigkeitskurve (RG-Kurve), welche als Grundlage zur Bahn-
bestimmung dient.

Um die wahre Bahngeschwindigkeit v, zu erhalten, mufl man noch die Nei-
gung i der Bahnebene zur Sichtlinie kennen.

Die Beziehung hierzu lautet v,q4q = vorp sin . Unter Beachtung der unterschied-
lichen Geschwindigkeit im Peri- und Apo-astron ergeben sich unterschiedliche
RG-Kurven je nach Bahnform und Bahnlage (siche Abb. 1.4).
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1.4 Pulsationen

Die Existenz von Sternen beruht auf einem Gleichgewicht zwischen den Druck-
kriaften der heilen Sternmaterie, die den Stern auseinandertreiben wiirden,
und den Gravitationskriften, die den Druckkriften entgegenwirken. Der Stern
kann im einfachsten Fall in diesem Gleichgewicht verharren, jedoch ist es auch
moglich, dafl er Schwingungen ausfithrt. Die Grundform der Sternschwingun-
gen wire eine radiale Pulsation, also eine Folge von Kontraktionen und Ex-
pansionen. Es sind aber auch kompliziertere Schwingungsformen moglich, bei
denen der Stern seine Kugelgestalt nicht beibehélt. Solche Schwingungen be-
zeichnet man als nichtradiale Pulsationen. Sie sind Eigenmodeschwingungen,
die sich nicht homogen iiber die gesamte Sternatmosphéire verhalten, sondern
deren Form der Storung sich fiir langsam rotierende Sterne durch die Kugel-
flichenfunktion Y;™ (0, ¢) beschrieben wird. Es gilt

Y/™0,4) = B, (cosh) ™

mit dem Legendre-Polynom

(=™ ovmya AT
o = 77) /

wobei [ den Grad und m = —I,...,] die azimutale Ordnung der Mode angibt.
Fiir m < 0 lduft das Pulsationsmuster im Sinne der Rotation iiber die Ster-
noberfliche. Fiir m > 0 gilt das Gegenteil. Im Spezialfall [ = |m| zeigen |m|
meridiane Sektoren mit abwechselnder Phasenlage zum Betrachter.

P (z) = (z% — 1)!

dzl+tm

Ob ein Stern tatsichlich pulsiert, hingt davon ab, ob es einen Mechanismus
gibt, der Schwingungen anregt. Die Voraussetzung dafiir wire, dafl der Bewe-
gung im Mittel mehr Energie zugefithrt wiirde, als sie durch Reibungsverluste
einbiifit. Der innere Aufbau eines Sterns, und somit seine Lage im Hertzsprung-
Russel-Diagramm, ist entscheident dafiir, ob es Prozesse gibt, die diese Voraus-
setzung realisieren.

Zur Berechnung der Periode einer Pulsation kann man in erster Nidherung
von einer adiabatischen Pulsation ausgehen (siehe z.B. H.Scheffler/H.Elsésser,
Physik der Sterne und der Sonne). Mit der Adiabasie wird in diesem Zusam-
menhang vorausgesetzt, daf} ein stabiler Stern, der von allen Seiten gleichzeitig
zusammengedriickt und wieder sich selbst iiberlassen wird, eine ungedampfte
radiale Schwingung ausfithrt, da die Wirmeverluste nicht beriicksichtigt wer-
den.

Mit der Gleichung fiir das hydrostatische Gleichgewicht, die durch einen Term
erginzt wird, der die mit der Beschleunigung der Materie verbundene Tragheits-
kraft —o(0%r/0t?) beschreibt

or _ M &r
or 20T %2
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wobei die Sternmasse M, durch

dM,
d—rr :47r7"29

gegeben ist, und der Adiabatengleichung
P=0Co,

wobei v der Adiabatenexponent ist (im polytropen Modell ist vy = 4/3), erhilt
man mittels einer Stérungsrechnung einen Ausdruck fiir die Periode p der
Grundschwingung

_ 3 1
P=N\3, "1 /ao

Dabei ist G die Gravitationskonstante mit G = 6.672-10711 m? kg=! s~2. Dieses
adiabatische Modell besagt, dal Sterne zu radialen Pulsationen mit der Grund-
periode p fihig sind. In Wirklichkeit erfolgen die Pulsationen eines Sterns jedoch
nicht adiabatisch. Die Energieverluste durch in Form von Strahlung abgegebe-
ner Wirmeenergie bewirken ein stetiges Abnehmen der Pulsationsamplitude.
Die Erhaltung ihrer Amplitude iiber lange Zeitrdume, wie man sie bei den Ce-
pheiden beobachtet, erfordert einen Mechanismus, der rhytmisch im richtigen
Zeitpunkt geniigend Energie nachliefert.

Eine Moglichkeit zur Erhaltung der Pulsation ist der sogenannte Kappa-Effekt.
Der Absorptionskoeffizient x nimmt mit wachsendem Druck zu; dadurch wird in
der Kompressionsphase mehr Strahlungsenergie absorbiert. Diese Zusatzenergie
erzeugt den fiir die Expansion nétigen Uberdruck gerade in der richtigen Phase.

1.4.1 Cepheiden

Die meisten Typen von Pulsationsverdnderlichen befinden sich in einem schma-
len, streifenartigem Gebiet im Hertzsprung-Russell-Diagramm, dafl bei den Wei-
en Zwergen des Spektraltyps DA beginnt, die Hauptsequenz im Bereich der
Ab5-Sterne durchschneidet, und sich bei zunehmender Helligkeit iiber die Sterne
vom Spektraltyp F bis zu den G-Uberriesen erstreckt. Dieses Gebiet wird auch
Cepheiden-Streifen genannt, und beherbergt neben den veréinderlichen Weiflen
Zwergen vom Spektraltyp DA (ZZ Ceti-Verdnderliche), den Zwergcepheiden (&
Scuti-Verdnderliche) und den Haufenverinderlichen (RR Lyrae-Veridnderliche)
auch die Cepheiden der Population IT (W Virginis-Verdnderliche) und die klas-
sischen Cepheiden (¢ Cephei-Verinderliche). Bei diesen Sternen wird die Pul-
sation durch den oben beschriebenen Kappa-Effekt ingang gehalten, der sich in
der He™-Tonisationsschicht abspielt. Da dieser Effekt nur dann wirksam genug
ist um Schwingungen eines ganzen Sterns anzuregen, wenn die Schicht weder in
zu geringer noch in zu grofer Tiefe liegt, sind auch nur die Sterne in diesem en-
gen Cepheiden-Streifen pulsationsinstabil infolge dieses Effekts. AuBerhalb des
Cepheidenstreifens findet man im Bereich der B-Sterne die 8 Cephei-Verdnder-
lichen (siehe Abb. 1.5). Sie werden oft auch als 8 Canis-Majoris-Veridnderliche



12 Kapitel 1 Einleitung

My, ‘ id #7750
Bl Kiassische Cephei en/ ’, RV-Tauri-Var.
L ’ s
s %{#Cephei-\/ar, /// ////// C:Irtlaregelmaalge
" ’ ! V2
/
— 2 / //
RR-Lyrae- 710 F¥w-virginis-
- var. sy / Var.
oF AR o —
- !”H“WZwerg-Cepheiden -
lfangpericdische
2 , o |H Var.
B e Pop. | ’f////////////
4 S Hauptreine /////z
i ¢ . Sonne
63— N
B zz-Ceti-Var.
8
10—
12 [ L 3 i 1 ] i
BO AG FQ GO KO MO Spekiraltyp

{27,000y (10.400) (7200} {6000) {5120} (3750}

Abbildung 1.5: Die verschiedenen Typen von Veridnderlichen im Hertz-
sprung-Russell-Diagramm (aus Meyers Handbuch Weltall).

bezeichnet, benannt nach dem zuerst entdeckten Stern dieser Gruppe. Der ihnen
zugrundeliegende Antriebsmechanismus der Pulsation ist noch unverstanden.

Von grofiler Bedeutung sind die Cepheiden fiir die Entfernungsbestimmung
von Sternansammlungen, in denen man diese Verdnderlichen findet. Das liegt
daran, dafl ihre Periode p in wohlbekannter Weise mit ihrer Leuchtkraft L
wichst. Mittels der so bekannten Perioden-Helligkeits-Beziehung 148t sich dann
aus der gemessenen Periode p und scheinbaren Helligkeit my die Entfernung
des Cepheiden bestimmen. Da, diese Verdnderlichen sehr grofie Leuchtkrifte be-
sitzen, man sie also noch in grofien Entfernungen identifizieren kann, kénnen
sie als ziemlich gute Entfernungsindikatoren selbst fiir einige extragalaktische
Sternsysteme dienen.

Die oben hergeleitete Beziehung zwischen der Pulsationsperiode p und der
mittleren Dichte des Sterns g ist durch die Beobachtung bestéitigt worden, und
wird iiblicherweise in der Form

06
p=Q,/—
1%

verwendet. Dabei ist o5 = 1.409 g cm 3 die mittlere Dichte der Sonne. Q nennt
man die Pulsationskonstante, deren Wert von den Einzelheiten der Druck- und
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Temperaturschichtung im Sterninnern abhingt, und daher fiir die einzelnen
Typen von Pulsationsverdnderlichen verschieden ist.






Kapitel 2

Datenaufnahme

2.1 Beobachtung

Im Rahmen einer groferen Beobachtungskampagne ist im Zeitraum vom 10. Fe-
bruar bis zum 1. Juni 1993 in insgesamt 98 Nachten mit dem Echellespektrogra-
phen FLASH am ESO-50 cm-Teleskop, La Silla, ein Datensatz von 249 Spektren
des Sterns a Virginis aufgenommen worden.

2.1.1 Allgemeines

Das 50 cm-Teleskop der ESO (European Southern Observatory) auf La Silla ist
vom Typ ein Dahl-Kirkham-System mit elliptischem Primér- und sphérischem
Sekundérspiegel. Der Primérspiegel hat einen Durchmesser von 52 cm, das Off-
nungsverhiltnis ist #/13.6. Es verwendet eine Gabelmontierung.

Das Teleskop kann an seinem Cassegrain-Fokus ein Maximalgewicht von 90 kg
tragen. Der Teleskopadapter von FLASH, mit einem Eigengewicht von 30kg,
kann somit bedenkenlos daran angebracht werden.

2.1.2 Beobachtungsprotokoll

Tabelle 2.1 zeigt das Beobachtungsprotokoll der fiir diese Arbeit benutzten
Spektren. Es werden folgende Kiirzel fiir die Beobachter benutzt:

OS (O. Stahl), TS (T. Szeifert), CG (C. Gummersbach), TG (T. Géng), JK
(J. Kovacs), AK (A. Kaufer).

Starke Bewolkung und hohe Luftfeuchtigkeit liefen in einigen Nichten die
Datenaufnahme unmdoglich werden, wodurch zeitliche Liicken von bis zu drei
Tagen zwischen den einzelnen Beobachtungen auftreten kénnen. Werte in der
Belichtungszeit von iiber 350s sind ein Hinweis darauf, daB keine besonders
guten Wetterbedingungen vorlagen.
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Tabelle 2.1: Beobachtungsprotokoll fiir alle Spektren von « Virginis , aufge-
nommen mit FLASH am ESO-50 cm-Teleskop auf La Silla, Chile (MJD =
JD — 2400000.5).

‘ Aufnahmedatum ‘ MJD ‘ Dateiname ‘ Tezp [8] ‘ Beobachter ‘
10.02.1993 49028.262 10209.bdf 300 0S
10.02.1993 49028.328 10213.bdf 300 0S
10.02.1993 49028.391 10215.bdf 300 0S
11.02.1993 49029.262 10233.bdf 300 0OS/TS
11.02.1993 49029.328 f0237.bdf 300 0OS/TS
11.02.1993 49029.391 f0239.bdf 300 OS/TS
12.02.1993 49030.332 10260.bdf 300 TS
12.02.1993 49030.398 f0262.bdf 300 TS
13.02.1993 49031.180 f0275.bdf 300 TS
13.02.1993 49031.184 f0276.bdf 300 TS
13.02.1993 49031.355 f0283.bdf 300 TS
14.02.1993 49032.285 f0304.bdf 300 TS
14.02.1993 49032.336 f0308.bdf 300 TS
14.02.1993 49032.391 f0310.bdf 300 TS
15.02.1993 49033.172 f0322.bdf 300 TS
15.02.1993 49033.230 10326.bdf 300 TS
15.02.1993 49033.324 f0330.bdf 300 TS
15.02.1993 49033.391 f0332.bdf 300 TS
16.02.1993 49034.340 f0353.bdf 300 TS
16.02.1993 49034.395 f0357.bdf 300 TS
17.02.1993 49035.285 f0373.bdf 300 TS
17.02.1993 49035.348 f0377.bdf 300 TS
17.02.1993 49035.398 f0381.bdf 300 TS
18.02.1993 49036.176 f0394.bdf 300 TS
18.02.1993 49036.266 f0396.bdf 300 TS
18.02.1993 49036.332 f0402.bdf 300 TS
18.02.1993 49036.402 f0407.bdf 300 TS
19.02.1993 49037.250 10426.bdf 300 TS
19.02.1993 49037.410 f0431.bdf 300 TS
20.02.1993 49038.191 f0441.bdf 450 TS
21.02.1993 49039.266 f0468.bdf 300 TS
22.02.1993 49040.168 f0488.bdf 300 TS
22.02.1993 49040.262 f0492.bdf 300 TS
22.02.1993 49040.313 f0496.bdf 300 TS
23.02.1993 49041.309 f0518.bdf 300 TS
23.02.1993 49041.398 f0520.bdf 300 TS
24.02.1993 49042.164 f0535.bdf 300 TS
24.02.1993 49042.253 f0539.bdf 300 TS

weiter auf der ndchsten Seite
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| Aufnahmedatum | MJD | Dateiname | Tegp [s] | Beobachter |
24.02.1993 49042.395 f0544.bdf 300 TS
25.02.1993 49043.273 f0562.bdf 300 TS
25.02.1993 49043.340 f0564.bdf 300 TS
25.02.1993 49043.402 f0568.bdf 300 TS
26.02.1993 49044.313 f0589.bdf 300 TS
26.02.1993 49044.402 f0591.bdf 300 TS
27.02.1993 49045.242 f0609.bdf 300 TS/CG
27.02.1993 49045.305 f0613.bdf 300 TS/CG
27.02.1993 49045.398 f0617.bdf 300 TS/CG
28.02.1993 49046.250 f0633.bdf 300 TS/CG
28.02.1993 49046.305 f0637.bdf 300 TS/CG
28.02.1993 49046.398 f0641.bdf 300 TS/CG
29.02.1993 49047.250 f0657.bdf 300 TS/CG
29.02.1993 49047.309 f0661.bdf 300 TS/CG
29.02.1993 49047.398 f0663.bdf 300 TS/CG
02.03.1993 49048.250 f0684.bdf 300 TS/CG
02.03.1993 49048.305 f0688.bdf 300 TS/CG
02.03.1993 49048.402 f0692.bdf 300 TS/CG
03.03.1993 49049.250 f0708.bdf 300 TS/CG
03.03.1993 49049.316 f0712.bdf 300 TS/CG
03.03.1993 49049.418 f0716.bdf 300 TS/CG
04.03.1993 49050.258 f0732.bdf 300 TS/CG
04.03.1993 49050.313 f0736.bdf 300 TS/CG
04.03.1993 49050.402 f0740.bdf 300 TS/CG
05.03.1993 49051.309 f0756.bdf 400 TS/CG
05.03.1993 49051.391 f0760.bdf 500 TS/CG
05.03.1993 49051.410 f0763.bdf 500 TS/CG
07.03.1993 49053.305 f0791.bdf 450 CG
07.03.1993 49053.387 f0795.bdf 450 CG
08.03.1993 49054.246 f0811.bdf 300 CG
08.03.1993 49054.305 f0815.bdf 300 CG
08.03.1993 49054.398 f0819.bdf 300 CG
09.03.1993 49055.254 f0835.bdf 300 CG
09.03.1993 49055.309 f0839.bdf 300 CG
09.03.1993 49055.402 f0843.bdf 300 CG
10.03.1993 49056.270 f0862.bdf 300 CG
10.03.1993 49056.324 f0866.bdf 300 CG
11.03.1993 49057.277 f0886.bdf 300 CG
11.03.1993 49057.336 f0890.bdf 300 CG
12.03.1993 49058.273 10910.bdf 300 CG
12.03.1993 49058.324 f0914.bdf 300 CG
weiter auf der ndchsten Seite
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| Aufnahmedatum | MJD | Dateiname | Tegp [s] | Beobachter |
13.03.1993 49059.270 f0934.bdf 300 CG
13.03.1993 49059.320 f0938.bdf 300 CG
14.03.1993 49060.273 £0959.bdf 300 CG
14.03.1993 49060.324 10963.bdf 300 CG
15.03.1993 49061.227 10980.bdf 300 CG
15.03.1993 49061.273 f0984.bdf 300 CG
15.03.1993 49061.328 f0988.bdf 300 CG
16.03.1993 49062.223 f1005.bdf 300 CG
16.03.1993 49062.273 £1009.bdf 300 CG
16.03.1993 49062.324 f1013.bdf 300 CG
17.03.1993 49063.227 f1030.bdf 300 CG
17.03.1993 49063.277 f1034.bdf 300 CG
17.03.1993 49063.332 f1038.bdf 300 CG
19.03.1993 49065.227 f1055.bdf 300 CG
19.03.1993 49065.273 £1059.bdf 300 CG
19.03.1993 49065.328 f1063.bdf 300 CG
20.03.1993 49066.254 f1081.bdf 300 CG
20.03.1993 49066.316 £1085.bdf 300 CG
22.03.1993 49068.227 f1127.bdf 300 CG
22.03.1993 49068.273 f1131.bdf 300 CG
22.03.1993 49068.328 f1135.bdf 300 CG
23.03.1993 49069.227 f1154.bdf 300 CG
23.03.1993 49069.273 f1158.bdf 300 CG
23.03.1993 49069.328 f1162.bdf 300 CG
24.03.1993 49070.227 f1181.bdf 300 CG
24.03.1993 49070.273 f1185.bdf 300 CG
24.03.1993 49070.328 f1189.bdf 300 CG
25.03.1993 49071.230 f1208.bdf 300 CG/TG
25.03.1993 49071.277 f1212.bdf 300 CG/TG
25.03.1993 49071.332 f1216.bdf 300 CG/TG
26.03.1993 49072.230 f1235.bdf 450 CG/TG
26.03.1993 49072.301 £1239.bdf 300 CG/TG
26.03.1993 49072.371 f1241.bdf 300 CG/TG
27.03.1993 49073.184 f1256.bdf 300 TG
27.03.1993 49073.250 £1260.bdf 300 TG
27.03.1993 49073.398 f1265.bdf 300 TG
28.03.1993 49074.152 f1278.bdf 300 TG
28.03.1993 49074.258 f1284.bdf 300 TG
28.03.1993 49074.316 f1286.bdf 300 TG
29.03.1993 49075.207 f1302.bdf 300 TG
29.03.1993 49075.320 £1309.bdf 300 TG
weiter auf der ndchsten Seite
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| Aufnahmedatum | MJD | Dateiname | Tegp [s] | Beobachter |
30.03.1993 49076.098 f1322.bdf 300 TG
30.03.1993 49076.148 £1326.bdf 300 TG
30.03.1993 49076.398 f1335.bdf 300 TG
31.03.1993 49077.121 f1345.bdf 300 TG
31.03.1993 49077.223 f1351.bdf 300 TG
31.03.1993 49077.324 f1356.bdf 300 TG
01.04.1993 49078.230 f1375.bdf 300 TG
01.04.1993 49078.320 £1380.bdf 300 TG
02.04.1993 49079.227 £1399.bdf 300 TG
02.04.1993 49079.316 £1404.bdf 300 TG
03.04.1993 49080.223 f1423.bdf 300 TG
03.04.1993 49080.320 f1428.bdf 300 TG
04.04.1993 49081.227 £1447.bdf 300 TG
04.04.1993 49081.320 f1452.bdf 300 TG
05.04.1993 49082.227 f1471.bdf 300 TG
05.04.1993 49082.316 £1476.bdf 300 TG
06.04.1993 49083.191 £1495.bdf 600 TG
06.04.1993 49083.273 £1499.bdf 600 TG
06.04.1993 49083.336 f1501.bdf 600 TG
07.04.1993 49084.227 f1517.bdf 300 TG
07.04.1993 49084.316 £1522.bdf 300 TG
08.04.1993 49085.227 f1541.bdf 300 TG
08.04.1993 49085.316 f1546.bdf 300 TG
09.04.1993 49086.223 f1565.bdf 300 TG/JK
09.04.1993 49086.324 f1570.bdf 300 TG/JK
10.04.1993 49087.223 £1589.bdf 300 TG/JK
10.04.1993 49087.273 f1591.bdf 300 TG/JK
10.04.1993 49087.320 f1595.bdf 400 TG/JK
11.04.1993 49088.227 f1614.bdf 300 TG/JK
11.04.1993 49088.277 f1616.bdf 300 TG/JK
11.04.1993 49088.324 £1620.bdf 300 TG/JK
12.04.1993 49089.238 £1639.bdf 300 TG/JK
12.04.1993 49089.332 f1644.bdf 400 TG/JK
13.04.1993 49090.227 f1663.bdf 600 TG/JK
16.04.1993 49093.102 f1673.bdf 800 TG/JK
17.04.1993 49094.359 f1681.bdf 400 TG/JK
18.04.1993 49095.207 £1698.bdf 300 TG/JK
18.04.1993 49095.262 f1700.bdf 300 TG/JK
18.04.1993 49095.313 f1704.bdf 400 TG/JK
21.04.1993 49098.160 £1720.bdf 600 JK
21.04.1993 49098.215 f1722.bdf 600 JK
weiter auf der ndchsten Seite
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| Aufnahmedatum | MJD | Dateiname | Tegp [s] | Beobachter |
22.04.1993 49099.180 f1738.bdf 600 JK
22.04.1993 49099.250 £1740.bdf 600 JK
22.04.1993 49099.328 f1744.bdf 600 JK
23.04.1993 49100.227 f1764.bdf 300 JK
23.04.1993 49100.277 f1766.bdf 300 JK
23.04.1993 49100.328 f1770.bdf 400 JK
24.04.1993 49101.227 f1790.bdf 300 JK
24.04.1993 49101.273 f1792.bdf 300 JK
24.04.1993 49101.324 f1796.bdf 400 JK
25.04.1993 49102.223 f1816.bdf 300 JK
25.04.1993 49102.273 f1818.bdf 300 JK
25.04.1993 49102.324 f1822.bdf 400 JK
26.04.1993 49103.184 f1840.bdf 300 JK
26.04.1993 49103.277 f1844.bdf 500 JK
26.04.1993 49103.336 f1848.bdf 500 JK
27.04.1993 49104.234 f1868.bdf 300 JK
27.04.1993 49104.289 f1870.bdf 300 JK
27.04.1993 49104.336 f1874.bdf 450 JK
28.04.1993 49105.227 f1894.bdf 300 JK
28.04.1993 49105.273 f1896.bdf 300 JK
28.04.1993 49105.324 £1900.bdf 400 JK
29.04.1993 49106.180 f1917.bdf 300 JK
29.04.1993 49106.277 £1921.bdf 450 JK
30.04.1993 49107.223 £1945.bdf 300 JK
30.04.1993 49107.270 £1947.bdf 300 JK
30.04.1993 49107.320 £1951.bdf 400 JK
01.05.1993 49108.215 f1972.bdf 300 JK
01.05.1993 49108.270 f1974.bdf 300 JK
01.05.1993 49108.320 f1978.bdf 400 JK
02.05.1993 49109.227 £1999.bdf 300 JK
02.05.1993 49109.297 f2001.bdf 500 JK
03.05.1993 49110.234 £2020.bdf 450 JK
04.05.1993 49111.246 £2036.bdf 500 JK
04.05.1993 49111.316 £2038.bdf 800 JK
05.05.1993 49112.227 £2052.bdf 450 JK
05.05.1993 49112.309 £2056.bdf 500 JK
06.05.1993 49113.195 £2076.bdf 350 JK
06.05.1993 49113.258 f2078.bdf 400 JK
06.05.1993 49113.324 £2082.bdf 500 JK
07.05.1993 49114.117 £2091.bdf 600 JK

11.05.1993 49118.184 £2110.bdf 350 JK/AK
weiter auf der ndchsten Seite
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| Aufnahmedatum | MJD | Dateiname | Tegp [s] | Beobachter |
11.05.1993 49118.238 £2112.bdf 400 JK/AK
11.05.1993 49118.301 £2116.bdf 450 JK/AK
13.05.1993 49120.133 £2126.bdf 600 AK
13.05.1993 49120.227 £2130.bdf 600 AK
13.05.1993 49120.309 f2134.bdf 600 AK
14.05.1993 49121.168 f2151.bdf 300 AK
14.05.1993 49121.223 f2153.bdf 300 AK
15.05.1993 49122.148 £2176.bdf 300 AK
15.05.1993 49122.203 £2178.bdf 300 AK
15.05.1993 49122.258 £2182.bdf 360 AK
16.05.1993 49123.160 £2198.bdf 300 AK
16.05.1993 49123.223 £2202.bdf 300 AK
17.05.1993 49124.152 £2223.bdf 300 AK
17.05.1993 49124.207 £2225.bdf 300 AK
18.05.1993 49125.145 £2249.bdf 300 AK
18.05.1993 49125.199 f2251.bdf 450 AK
18.05.1993 49125.258 £2255.bdf 450 AK
20.05.1993 49127.184 2274 bdf 600 AK
20.05.1993 49127.289 £2278.bdf 600 AK
21.05.1993 49128.176 £2293.bdf 300 AK
21.05.1993 49128.223 £2295.bdf 300 AK
22.05.1993 49129.105 £2310.bdf 300 AK
22.05.1993 49129.203 f2314.bdf 300 AK
23.05.1993 49130.016 £2319.bdf 300 AK
23.05.1993 49130.164 £2326.bdf 300 AK
23.05.1993 49130.223 £2330.bdf 300 AK
25.05.1993 49132.008 f2344.bdf 300 AK
25.05.1993 49132.152 f2351.bdf 300 AK
25.05.1993 49132.211 £2355.bdf 300 AK
26.05.1993 49133.023 £2369.bdf 300 AK
26.05.1993 49133.168 £2376.bdf 300 AK
26.05.1993 49133.227 £2380.bdf 300 AK
27.05.1993 49134.004 £2394.bdf 300 AK
27.05.1993 49134.145 £2401.bdf 300 AK
27.05.1993 49134.203 £2405.bdf 300 AK
28.05.1993 49135.008 £2419.bdf 300 AK
28.05.1993 49135.148 £2426.bdf 300 AK
28.05.1993 49135.242 £2430.bdf 450 AK
30.05.1993 49137.102 £2438.bdf 600 AK
30.05.1993 49137.199 2442 bdf 600 AK
31.05.1993 49138.051 £2460.bdf 450 AK

weiter auf der ndchsten Seite
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| Aufnahmedatum | MJD | Dateiname | Tegp [s] | Beobachter |
31.05.1993 49138.125 £2462.bdf 450 AK
31.05.1993 49138.207 £2466.bdf 450 AK
01.06.1993 49139.016 £2482.bdf 300 AK
01.06.1993 49139.117 £2488.bdf 300 AK
01.06.1993 49139.168 £2492.bdf 300 AK
01.06.1993 49139.227 £2496.bdf 300 AK
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Datenanalyse

Die Analysen wurden auf den Workstations der Landessternwarte und auf einem
privaten Pentium 133 durchgefiihrt. Die verwendete Software stand mit dem
MIDAS-Paket der ESO in den Versionen 97NOV und 95NOV zur Verfiigung.
Zur Zeitserienanalyse wurden einige Routinen aus dem von Andreas Kaufer
(1996) entwickelten Programmpaket (siche Kaufer 1996) verwendet. Das Erzeu-
gen der Residuen erfolgte mit einem von Thomas Szeifert geschriebenen und
fiir diese Arbeit modifizierten Programm mit dem Namen SPECBIN (siehe 77?).
Die Bestimmung der Bahnparameter wurde mit dem Programm VELOC von
Werner Schmutz (siehe ??) vorgenommen.

3.1 Beschreibung der verwendeten Programme

3.1.1 SPECBIN

SPECBIN ist ein Programm zum Fitten von Doppelstern-Linienprofilen, das
1995 von Thomas Szeifert an der Landessternwarte Heidelberg geschrieben wur-
de.

In der urspriinglichen Fassung des Programms werden Gauflprofile an ei-
ne spektroskopische Zeitserie angepafit. Durch die Programmierung geeigneter
Funktionen k6nnen aber weitere, analytisch beschreibbare Profile angepaf3t wer-
den, wie im weiteren ausgefiihrt wird.

Die in SPECBIN verwendete Fit-Routine ist die nach ihren Entwicklern be-
nannte Levenberg-Marquardt Methode' | auch unter Marquardt Methode be-
kannt. Die Optimierung der Profilanpassung beruht hierbei auf der Minimie-
rung von

N 2
2= Z (yi —y(a:i;?,... ,aM))
i=1 %

"Numerical Recipes in C, William H. Press
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wobei N die Anzahl der Datenpunkte (z;,y;) mit den Standardabweichungen
o; ist, und M die Anzahl der Freiheitsgrade, sprich der freien Parameter, be-

schreibt. Die Modellfunktion y(z;;a1,...,ap) ist im vorliegenden Fall eine
GauBfunktion
((w=7)=v; (1)) (@20 )’
_ _
y(ymama €1,01,€2,02,7, 6) = Ymaz — :i:&'%e 271 + 536 272

mit den freien Parametern

® Ymaz * Kontinuumsfluf}.

® 1,69 Linieneinsenkungen von Primary und Secondary.
® 01,09 FWHM von Primary und Secondary.

o y: Radialgeschwindigkeit des Doppelsternsystems.
° 52 Massenverhiltnis des Doppelsternsystems.

Hier wird angenommen, daf die Geschwindigkeit der Primédrkomponente v1(t)" =
v — v1(t) betrigt, und die der Sekundirkomponente vy(t)' = v + 62y (t). Fiir
das Minimum von x? gilt:

Ozi yi_y(l'i;a/l;---,aM) ay(xi;ala"'aaM) k=1 M
o? Oay, R

i=1 L

Man erhilt somit einen Satz von M i.a. nichtlinearen Gleichungen zur Bestim-
mung der M unbekannten Parameter a;.

Dem Programm gibt man per Kommandozeile unter anderem die Startwer-
te der Profilparameter und einen Satz dazugehoriger bindrer Schalter mit. Mit
den Schaltern bestimmt man, ob ein Parameter bei dem entsprechenden Start-
wert festgehalten wird, oder ob er durch SPECBIN optimiert werden soll. Die
iterative Bestimmung der Profilparameter und der Radialgeschwindigkeiten be-
ginnt an den vorgegebenen Startwerten und den Geschwindigkeiten, an wel-
chen im Spektrum der minimale Flufl beobachtet wird. Zur Bestimmung der
Startgeschwindigkeiten werden die Spektren grob gefiltert. Fiir die weiteren
Rechnungen werden aber die Rohdaten verwendet. Bei der Umrechnung der
Wellenldngen in Radialgeschwindigkeiten wird nicht “rebinnt”!

Das Abbruchkriterium kann durch Vorgabe der maximalen Zahl der Iteratio-
nen sowie durch Vorgabe der minimalen Verbesserung von x? beeinflufit wer-
den. Es passiert jedoch nicht selten, dafl nach einer Iteration keine Verbesserung
eintritt, und §x? = 0 ist. Das kann bedeuten, da man sich in einem lokalen
Minimum verlaufen hat. In diesem Fall setzt das Programm die Iteration fort.

Die Daten Ein- und Ausgabe erfolgt mit Midas Standard und Midas Table
Interfaces.

SPECBIN pafit gauBférmige Profile an beide Komponenten des Doppel-
sternsystems an, wobei die Profilparameter nicht fiir jedes Spektrum einzeln
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bestimmt werden, sondern das gemeinsame Linienprofil sowie die Radialge-
schwindigkeiten der Spektren zur Epoche der einzelnen Beobachtungen. Dies
hat den Vorteil, daf§ die Optimierung recht robust ist, selbst fiir die Zeiten, in
denen die Radialgeschwindigkeiten der Komponenten in etwa gleich sind, d.h.,
eine Trennung der Komponenten im Spektrum nicht aufzulésen ist. Auflerdem
konnen auch Spektren vergleichsweise niedriger Qualitit verwendet werden.

SPECBIN erzeugt zum einen die Radialgeschwindigkeitskurve der Bahnbe-
wegung in Form einer Tabelle mit den Spalten Datei, Aufnahmezeit, Geschwin-
digkeit, andererseits erhélt man die Orbitalresiduen der Spektren in Form von
MIDAS Dateien im bdf-Format.

Mit geringer Modifizierung des Programms ist es auch méglich, die an die
Rohdaten angefitteten Kurven zu erhalten. Durch Vergleich der Spektren mit
diesen Fitkurven kann man sehen, ob die Dimensionierung der Startwerte in
Ordnung war. Dies ist insofern hilfreich, als daf es bei falsch dimensionierten
Startwerten der Profilparameter sehr leicht moglich ist, daB sich das Programm
in einem lokalen Minimum verluft, und nicht mehr herausfindet.

Da die Ausfithrung von SPECBIN auf Kommandozeilenebene die Eingabe
von insgesamt 28 Kingabeparametern verlangt, darunter die oben ausgefithrten
Profilparameter und ihre Schalter, wird die Benutzung des Programms doch
erheblich durch eine graphische Benutzerschnittstelle vereinfacht, welche es er-
laubt, auf iibersichtliche Art und Weise die erforderlichen Parameter einzugeben
(siehe Abb. 77?).
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Abbildung 3.1: Graphische Oberfliche fiir das Programm SPECBIN, iiber das die
Eingabeparameter eingestellt werden kénnen.

Gaufl-Hermite-Funktionen

Um eine Abweichung des Geschwindigkeitprofils von einer reinen Gaufiform zu
erfassen, wire es wiinschenswert, als Modellfunktion eine Reihenentwicklung
zu benutzen, die in nullter-Ordnung die Gauflfunktion représentiert und deren
Terme hoherer Ordnung die Abweichungen von der Gauflform beschreiben. Die
Gauf-Hermite-Funktionen erfillen genau diese Anforderungen.

Die Gauss-Hermite-Funktionen u,, sind ein vollstindiges, orthogonales Funk-
tionensystem. Sie sind als Produkt einer Gaufifunktion mit den Hermite-Polynomen
H,, definiert.

1 2

un (2) = \/ﬁe_%ﬂn (z),

Die H,, bilden ihrerseits wiederum ein vollstindiges, orthogonales Funktionen-
system. Diese Polynome konnen in geschlossener Form (Gerhard 1993) geschrie-
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Abbildung 3.2: gerade (links) und ungerade (rechts) Gaufl-Hermite-Funktionen bis
zur fiinften Ordnung (mit Mathematica erstellt).

ben werden als
22 d" _p2
Hn (.’I,') = (_1)7L € d{lj—ne ;

und unterliegen folgenden Rekursions- und Orthogonalitdtsrelationen:

Hpi1 (z) =2zHy (z) — 2nH, 1 (z); Ho=1,H; = 2z;

o
/ e*’”ZHm (z) Hy (z) dz = 2"n!\/T6pm.-

—Q
Damit gilt fiir die Gauf}-Hermite-Funktionen die Orthogonalitétsrelation
[t @) (o) = 52
U, (T) up, () dz = .
e " 2,/7

Abbildung ?? zeigt die ersten sechs Gau-Hermite-Funktionen. Die u,, besitzen
n Nullstellen und n + 1 Extrema. Auflerhalb der dufleren Extrema fallen sie ex-
ponentiell ab, innerhalb ihrer Nullstellen oszillieren sie, wobei die Frequenz mit
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n nur langsam zunimmt, bei grofien n proportional y/n. In der obigen Darstel-
lung ist die Normierung so gewéhlt, dafl uy eine Gauifunktion mit der Fliche
i fooo uo(z)dr = 1 ist. Bekannt sind die Gaufl-Hermite-Funktionen vor allem aus
der Quantenmechanik als Eigenfunktionen des harmonischen Oszillators.

1 1 I I I I
6670 6675 6680 6665 6670 6675 6680 6665
uellenlaenge [A] uellenlaenge [A]

Abbildung 3.3: Darstellung des Hel A6678-Absorptionsprofils. Links ist die Anpas-
sung von SPECBIN mittels einer reinen Gaufifunktion zu sehen. Rechts ist als Modell-
funktion eine Gaufl-Hermite-Funktion benutzt worden.

Wie am Beispiel eines Doppelabsorptionsprofils der Hel A6678-Linie (siehe
Abb. ??, linke Seite) zu sehen ist, kann ein Gaufprofil die vorliegende Lini-
enform der Hauptkomponente nicht sehr gut erfassen. Das liegt daran, dafl
die Linienprofile aufgrund der Rotation des Sterns mit einer Geschwindigkeit
von vsini = 180 km/s (Walker, Moyles, Yang and Fahlman 1982) ein breite-
res Maximum besitzen, und an den Flanken steiler abfallen als bei einem reinen
GauBprofil. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wurde die obige Modellfunkti-
on entsprechend modifiziert, indem die GauBfunktion fiir die Hauptkomponente
durch eine Gau-Hermite-Funktion ersetzt wurde. Da es sich bei der Rotations-
verbreiterung der Linien ausschlieBlich um einen symmetrischen Effekt handelt,
reichte es aus, neben dem Polynom Hy = 1 nur das erste auftretende Polynom
gerader Ordnung, Hs (z) = 422 — 2, zu beriicksichtigen. Hiermit erhiilt man als
Modellfunktion

»2
Yy ($lax2) = Ymazx — <3|:5%€ (1 + a9 (4:17% — 2)) + 6%672> .

Dabei ist
(v—7) —v1(2)

Ty = ’
g1

(v —=") + %01 (1))

02

o =

mit den oben beschriebenen Parametern. Der in der Modellfunktion neu hin-
zugekommene Parameter ao, dessen Indizierung auf das Hermitesche Polynom
H, (z) hinweisen soll, geht als weiterer Eingabeparameter in SPECBIN ein, der
mit Hilfe der oben angesprochenen Schalter entweder fest zu wéhlen ist, oder
vom Programm optimiert werden kann.
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In Abbildung ??, rechte Seite, kann man die Profilanpassung unter Anwen-
dung der GauB-Hermite-Modellfunktion sehen. Hier wurde der Parameter as
mit dem Wert 0.1 fest vorgegeben. Man erkennt deutlich, daf diese Funktion
die Breite des Maximums und die Steilheit der Linienflanken bei der Absorption
des Primirsterns viel besser nachvollzieht als ein reines Gaufimodell.

3.1.2 VELOC

Das Programm VELOC von Werner Schmutz (1998) dient zur Bestimmung der
Bahnparameter eines spektroskopischen Doppelsternsystems.

Um die Bewegung einer Komponente eines Doppelsternsystems zu definieren,
sind folgende sieben Gréflen notwendig:

¢ Bahnperiode P

o Exzentrizitdt der Ellipse €

e Zeitpunkt des Periastrondurchgangs Tj

e Grofle Halbachse a1 der Ellipse von der Hauptkomponente

e Positionswinkel 2 der Knotenlinie von Bahn- und Tangentialebene
e Inklination ¢ der Bahnebene zur Tangentialebene

e Winkel w zwischen aufsteigendem Knoten (Radialgeschwindigkeit ist po-
sitiv, d.h. der Stern bewegt sich vom Beobachter weg) und Periastron-
durchgang

Die Groflen €2, 4 und w beschreiben die Orientierung der Ellipsenbahn am Him-
mel, wihrend P, ¢, T und a; die Ellipsenbahn selbst charakterisieren.

VELOC verfolgt nun den Ansatz, dafl es aus den beobachteten Radialge-
schwindigkeiten, die dem Programm beim Aufruf als Eingabeparameter in Form
einer Tabelle mitgegeben werden, die Bahnparameter e, w, P, Ty ermittelt.
Zusitzlich werden noch die Systemgeschwindigkeit v und die halbe totale Ra-
dialgeschwindigkeitsamplitude K berrechnet.

Dazu wird eine Funktion der Form

27 asini
P \/1—¢2

die innerhalb des Programms in differentieller Form vorliegt, an die Radialge-
schwindigkeiten gefittet. Dabei sind v,,4 die beobachtete Radialgeschwindigkeit
und ¢ die wahre Anomalie.

Die rechte Seite der v,y Gleichung enthiilt zwei konstante Terme, nidmlich
v und Kecosw, wihrend K cos(w + @) eine Zeitabhingigkeit in ¢ hat. In
Schmid (1999) ist dargestellt, wie ¢ mit Hilfe der exzentrischen Anomalie E
und der Keplerschen Gleichung aus der Zeit ¢ — Ty berechnet wird.

Vrad =77 + K (e cosw +cos (w+¢)) mit K =
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Ein Fehler in der Bestimmung von < wird Fehler fiir K, € und w nach sich
ziehen. Genauso beeinfluft eine schlechte Bestimmung von € und w die Genauig-
keit der Systemgeschwindigkeit . Eine Erklirung fiir eine mégliche unkorrekte
Bestimmung wird in Petri(1962) fiir die Fille gegeben, bei denen abweichende
Werte von + fiir die zwei Komponenten gefunden werden.

VELOC variiert solange alle Parameter, bis die kleinste Abweichung gefun-
den wird. Die Dauer der Suche nach einer stationdren Losung hingt von den
Groflen der Intervalle, innerhalb deren man das Programm suchen 148t, und
der erwiinschten Genauigkeit in der Bestimmung der Parameter ab. Zu grof§
gewidhlte Intervalle bei gleichzeitiger hoher Genauigkeit kann das Programm
veranlassen, mehrere Stunden bzw. Tage zu rechnen. Eine um ein Vielfaches
kiirzere Rechenzeit erhilt man, wenn man mehrere Parameter festhalten kann,
d.h. den Start- und Endwert eines Intervalls auf einen festen Betrag setzt.

Die Rechenzeit hingt auch entscheident davon ab, in welchem Modus man
die globalen Minima suchen 1d8t. VELOC besitzt zwei grundsétlich verschie-
dene Suchmoden. Bei der schnellen Suche unterteilt das Programm die ange-
gebenen Intervalle in grobe Suchschritte, sucht dann fiir alle sechs Parameter
jeweils das Minimum, und untersucht jedes dieser gefundenen Minima in einer
bestimmten nahen Umgebung mit einer feineren Unterteilung auf ein genaueres
lokales Minimum. Diese Suche wird solange verfeinert, bis fiir jeden Parameter
die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist. Diese Art der Suche kann sehr schnell
erfolgen, hat jedoch einen entscheidenten Nachteil. Wird ndmlich bei der er-
sten, sehr grob gerasterten Suche das tatsédchliche globale Minimum iibersehen,
wird das Programm dieses danach auch nicht mehr finden kénnen, sondern
findet nur das lokale Minimum in einer gewissen Umgebung um das erste ge-
fundene Minimum herum. Diese Gefahr besteht nicht bei der exakten Suche.
Dort wird fiir jeden Parameter das gesamte angegebene Suchintervall in Schrit-
ten der Grofle, die der gewiinschten Genauigkeit entsprechen, abgesucht. Somit
kann man im Idealfall auf jeden Fall das tatséichliche globale Minimum finden.
Idealfall bedeutet hier, dafl man die Intervalle aufgrund von ausreichenden Vor-
informationen iiber das zu erwartende Ergebnis so klein wihlen kann, so dafl
das Programm in angemessener Zeit ein Ergebnis mit geniigend hoher Genau-
igkeit findet. Es ist praktisch nicht moglich, alle sechs Parameter gleichzeitig
in relativ groen Intervallen mit so hoher Genauigkeit variieren zu lassen, daf}
man mit Sicherheit das globale Minimum findet. Dieser Vorgang wiirde viel zu
lange dauern. Deshalb ist es normalerweise nétig, sich mit anderen Verfahren
soviele Informationen zu beschaffen, da# man einen oder mehrere Parameter
festhalten, oder zumindest sehr stark einschrinken kann. Im vorliegenden Fall
wurde die Periode auf eine andere Art ermittelt (siehe Kap. ?7?), so daf§ sie bei
der exakten Suche festgehalten werden konnte.

Zusétzlich zu den Parametern erhélt man eine Losungstabelle im Midasfor-
mat, die neben den hereingesteckten beobachteten Radialgeschwindigkeiten die
auf der Grundlage des obigen Modells berechneten Geschwindigkeiten enthélt.
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3.2 Gesamtspektrum

Das zeitlich gemittelte Spektrum von Spica ist vollstindig in Anhang A dar-
gestellt. Das Spektrum des Sterns weist keinerlei Emissionslinien auf, und wird
dominiert von den Wasserstofflinien der Balmerserie (Ha, HE, Hy, Hf) und den
Linien des neutralen Heliums (Hel).

Die folgenden Linien sind nicht dem Stern zuzuordnen:

e CCD Fehler sind verantwortlich fiir die scharfen Emissionspeaks bei den
Wellenléingen 4203 A, 5827.5 A, 5877 A, 6128 A, 6194 A und der Absorp-
tion bei 6128 A. Wihrend die Emissionen bei 5827.5 A und 6194 A nur in
den Spektren auftauchen, die bis zum 28.02.1993 aufgenommen wurden,
erscheinen die anderen Emissionen und die Absorption genau ab diesem
Datum. Im Beobachtungsprotokoll ist zu diesem Datum folgende Notiz
vermerkt: ” Spektralbereich gedndert”.

e Die Linien von 5885 A bis 6000 A und von 6460 A bis 6600 A sind Absorp-
tionslinien des Wasserdampfs in der Erdatmosphére.

e Bei 6276 A sind atmosphirische Oy-Absorptionen sichtbar.

3.3 Bahnbestimmung

Um die Hauptkomponente von Spica auf Pulsationen hin untersuchen zu kénnen,
ist es notwendig, die Bahnbewegung aus den Spektren zu eliminieren. Dazu
miissen die Radialgeschwindigkeiten der Hauptkomponente bestimmt werden,
um die Spektren um den jeweiligen Betrag so zu verschieben, daf} sie das Ru-
hesystem der Hauptkomponente darstellen.

3.3.1 Radialgeschwindigkeitskurven

Die beobachteten Radialgeschwindigkeiten wurden fiir verschiedene Linien je-
weils mit dem Programm SPECBIN (siehe ??) ermittelt. Die Kriterien, nach
denen die Auswahl der Linien erfolgte, beruhten auf der Qualitit des Fits, die
das Programm fiir die verschiedenen Doppelabsorptionsprofile erreichte. Eine
Ubersicht dazu ist in Tabelle ?? zusammengestellt. Die Beurteilungen in der
Spalte ”Qualitit des Fits” beruhen auf einem optischen Vergleich zwischen den
Rohspektren und den erzeugten angefitteten Profilen, der in einer modifizierten
Version von SPECBIN mdéglich wird. Es kann durchaus sein, dal die Maxi-
ma der Absorptionspeaks noch relativ gut gefunden werden, jedoch das an
Sekundéirstern angepaBte Profil ziemlich stark von der tatséichlichen Form ab-
weicht. In den Spalten " v,,4,,” und ”v,,;,” sind die mit der Midas-Routine STA-
TIS/TABLE ermittelten Maximal- bzw. Minimalgeschwindigkeiten aufgefiihrt.

Linien, fiir die SPECBIN ein gutes bis sehr gutes Fitergebnis erzielte, wurden
im Hinblick auf die folgenden Pulsationsuntersuchungen bevorzugt behandelt.
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Tabelle 3.1: Auflistung der untersuchten Linien.
| Linie | ATA] | Qualitéit des Fits | vpag[km/s] | vpin[km/s] |
Hel 6678.149 sehr gut 115.78 -133.17
Hel 4921.929 sehr gut 103.24 -119.24
Hel 4713.200 gut 107.39 -133.00
Hel 4387.928 gut 107.57 -132.94
Silll 4552.654 sehr gut 114.61 -137.07
Silll 5739.762 gut 121.93 -136.53
Ha 6562.817 mittel 101.91 -118.87
Hp 4869.332 mittel 103.20 -111.67
FeIll 5833.65 mittel 118.32 -159.63
OI1 4414.909 mittel 137.34 -111.59

Bei diesen Linien handelt es sich durchweg um solche, bei denen die Profile der
beiden Komponenten bei geeigneter Stellung zueinander deutlich getrennt zu
sehen sind. Aulerdem diirfen keine Absorptionspeaks von benachbarten Linien
in ihren Bereich hineinwandern, so da$f keine Uberlappeffekte (englisch: blends)
auftreten kénnen. Da SPECBIN in einem vorzugebenden Intervall eine Renor-
mierung des Flusses durchfiithrt, hingt die Qualitit des Fits auch weitgehend
davon ab, ob andere starke Linien in diesen ”Normierungsbereich” hereinra-
gen. Dieser Bereich bewegt sich je nach der Breite der zu untersuchenden Linie
zwischen 410 A und + 15 A.

In einem ersten Durchlauf wurden die mit SPECBIN ermittelten Radialge-
schwindigkeiten mit VELOC modelliert (siche Abbildungen ?? und ?7).

Dabei wurden alle sechs Bahnparameter vorerst freigelassen. Es ist jedoch
sehr unwahrscheinlich, da} das Programm bei diesem Vorgehen alle Bahnele-
mente korrekt berrechnet.

Wie man in Tabelle 7?7 sehen kann, weichen die modellierten Bahnen in eini-
gen Féllen doch erheblich voneinander ab, was man in erster Linie mit der Giite
der Linienprofile in Zusammenhang bringen kann. Die einzelnen Werte, die fiir
die Bahnparameter errechnet wurden, sind in Tabelle ?? kurz zusammengefasst.
MJD ist das modifizierte Julianische Datum, wobei gilt:

MJD = JD — 2440000.5

Auffillig ist in Tabelle ?? die gute Ubereinstimmung der Werte fiir die beiden
Linien HeI A6678 und SilII A4552, vor allem auch im Hinblick auf die Bahnperi-
ode, die mit den Ergebnissen friitherer Arbeiten (siehe z.B. Struve 1958, Dukes
1974) gut iibereinstimmt.

Um eine bessere Zeitauflosung zu erzielen und so die Bahnperiode exakt
bestimmen zu kénnen, wurde in dieser Arbeit zusétzlich auf einen dlteren Da-
tensatz zuriickgegriffen.

Robert J. Dukes (Dukes 1974) nahm im Jahr 1970 von April bis Juni in ins-
gesamt 29 Néchten 622 Spektren von Spica auf; er ergéinzte 1971 den Datensatz
um weitere 100 Spektren, die er in 3 Néchten im April erhielt. Alle 722 Aufnah-
men wurden mit dem Coudé-Spektrographen am 91 cm Teleskop des Steward
Observatoriums gemacht.
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Abbildung 3.4: Radialgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Linien. Die mit SPEC-
BIN ermittelten beobachteten Radialgeschwindigkeiten sind mit einem schwarzen
Kreuz gekennzeichnet, die von VELOC modellierten mit einem roten Punkt.
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Abbildung 3.5: Radialgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Linien. Die mit SPEC-
BIN ermittelten beobachteten Radialgeschwindigkeiten sind mit einem schwarzen
Kreuz gekennzeichnet, die von VELOC modellierten mit einem roten Punkt.
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| Linie | P[d | e | w[] |To[MJD]]|~[km/s] | K [km/s] |
HeI A4387 | 4.0131 | 0.108 | 201.6 | 49080.027 -0.4 122.5
HeI M4713 | 4.0135 | 0.108 | 201.8 | 49080.031 -1.7 122.4
HeI A4921 | 4.0152 | 0.111 | 205.0 | 49080.063 2.1 110.4
HeIl A6678 | 4.0141 | 0.104 | 209.2 | 49080.109 0.3 124.0
SilTI A\4552 | 4.0142 | 0.105 | 200.7 | 49080.016 0.6 124.4
SilIIA5739 | 4.0130 | 0.109 | 196.9 | 49079.969 -0.4 127.8
Ha \6562 | 4.0189 | 0.097 | 208.3 | 49080.106 0.1 93.8
HpB A 861 | 4.0190 | 0.097 | 209.5 | 49080.121 6.4 88.0
OIl M\4414 | 4.0149 | 0.097 | 209.1 | 49080.106 5.3 120.7
FelITA5833 | 4.0135 | 0.084 | 208.4 | 49080.105 -1.0 122.0

Tabelle 3.2: Die mit Hilfe von VELOC (Kap. ?7?) anhand der Radialgeschwin-
digkeitskurven der einzelnen Linien ermittelten Werte fiir die Bahnparameter.
Fiir die Suche wurden alle Parameter freigelassen.

Dukes kombinierte seine Messungen mit frither vertffentlichten Radialge-
schwindigkeiten und erhielt so die in der Tabelle von Abb. ?? dargestellten
Werte fiir die Bahnparameter. Die von ihm beobachteten Radialgeschwindig-
keiten werden ebenfalls gezeigt.

Eine erste eindimensionale Periodenuntersuchung des gemeinsamen, aus 971
Radialgeschwindigkeiten bestehenden Datensatzes mittels der per?D/TS-Routine
(Kaufer 1994) ergab eine Bahnperiode von P = 4.00453 £ 0.00001 Tage. Ein
Vergleich mit den Ergebnissen von Dukes (P = 4.01452 + 0.00001 Tage) oder
Herbison-Evans 1971 (P = 4.01459 Tage) ergibt keine zufriedenstellende Uber-
einstimmung mit dem erzielten Resultat.

Faltet man die beiden Datenséitze mit verschiedenen Perioden in der Um-
gebung von P = 4.014 Tage und betrachtet sie dann in einem gemeinsamen
Phasen-Geschwindigkeits-Diagramm, so kann man beobachten, dafl die Bahn-
kurven in dem Periodenintervall 4.01405 < P < 4.01425 iibereinander zu liegen
kommen (siehe Abb.??). Die nichsten Uberlagerungen erhilt man erst wieder
bei Perioden von = 4.0122 bzw. =~ 4.0162 Tagen, was auch zu erwarten ist, da
zwischen den beiden Beobachtungsldufen eine Zeitspanne von iiber 8000 Tagen
liegt, was ~ 2000 Perioden entspricht.

Eine exaktere Frequenzbestimmung als mit per!D/TS kann mit dem Midas-
Context TSA bewerkstelligt werden. Die Routine SCARGLE/TSA berrech-
net Scargle Periodogramme (Ap.J. 263, 835) fiir zeitlich ungleichmifBig ver-
teilte MeBpunkte. Hiermit wurde fiir die Gesamtheit der Daten eine Frequenz
F = 0.2491161 + 0.000001 ¢/d gefunden. Das entspricht einer Periode von
4.01419 £ 0.00002 Tagen. Dieses Ergebnis wurde per Handvermessung des Ma-
ximums des von SCARGLE/TSA erzeugten Bildes (siche Abb.??) erhalten, da
die Midas Routine CENTER/GAUSS keine ausreichende Genauigkeit ergab.
Diese etwas ungewohnliche Art der Maximumsbestimmung war mdoglich, da es
sich bei dem leicht zu extrahierenden Hauptpeak (rechte Seite der Abb. ??) um
ein symmetrisches Gauflprofil handelt.

Bei der gefundenen Periode von 4.01419 Tagen handelt es sich jedoch noch
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Abbildung 3.6: Ergebnisse von Dukes 1974. Neben den Werten fiir die Bahnelemente
ist die Radialgeschwindigkeitskurve dargestellt. Die Fitkurve wurde mit VELOC er-
stellt, wobei das Suchintervall fiir alle Parameter auf Null gesetzt wurde, und die Werte
aus der Tabelle benutzt wurden

1

i g P [Tage] 4.01452 =+ 0.00001
- : To [JD] 2440690.05 + 0.07
L o § 7 [km/s] 0.0+1.0
| - K [km/s] 116.0 + 1.6

. e 0.13 £0.01
i ° w[°] 129 +7
r o Pyps [Jahre] | 143 £ 20

1 1 1
o o o o o
@© < T ?

120
-120 |-

[S/wx] 11asbipuinyosablelpey

nicht um die tatsichliche Bahnperiode, da die Apsidendrehung noch nicht beriick-
sichtigt ist. Die Apsidendrehung bewirkt, dafy die von der Erde aus gesehene
Bahnperiode kiirzer als die tatsichliche Periode ist. Es gilt folgende Beziehung
zwischen beobachteter Periode Pyeop, tatsichlicher Periode P, und der Periode
der Apsidendrehung Pp,s (Dukes 1974)

1/ Pyooh — 1/ P = 1/ Pay,. (3.1)

Die oben ermittelte Periode P = 4.01419 4 0.00002 d entspricht hierbei Py,p.
Zur Berechnung von Pp,s kann man in erster Ndherung annehmen daf die Ap-
sidenlinie mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotiert. Kennt man nun den
Wert des Periastronwinkels w fiir zwei geniigend weit auseinanderliegende Zeit-
punkte, so ldsst sich die Periode der Apsidendrehung iiber

360° x At
Paps = Aw

unmittelbar bestimmen. Hierbei ist Aw der von der Apsidenlinie in der Zeit At
iiberstrichene Winkel. Um das w fiir die diesem Datensatz zugrunde liegende
Epoche zu bestimmen, wurde ein zweiter Durchlauf von VELOC zur genaue-
ren Bestimmung der Bahnparameter vorgenommen. Dazu wurde die Periode bei
dem Wert P = 4.01419 d festgehalten, so dafl das Programm nur noch die ver-
bleibenden fiinf Parameter innerhalb der vorzugebenden Grenzen variieren muf-
te. Die so von VELOC ermittelten Werte sind in Tabelle ?? festgehalten, wobei
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Abbildung 3.7: Die Radialgeschwindigkeiten von Dukes (-) und dieser Arbeit (+)
aufgetragen gegen die Phase fiir die in den einzelnen Diagrammen vermerkte Periode.
Weitere Erlduterungen stehen im Text.

auffillt, daB sich gegeniiber dem ersten Durchlauf von VELOC besonders die in
diesem Zusammenhang interessanten Werte von w dnderten und fiir alle unter-
suchten Linien in etwa das gleiche Ergebnis erbrachten. Uber Mittelwertbildung
und Berechnung der Standartabweichung erhilt man w = 208.5° + 0.5 zur Epo-
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| Linie | P[d | e |w[] ]| ToMJID] | ykm/s] | K [km/s] |
Hel 4387 | 4.01419 | 0.108 | 208.6 | 49080.112 -0.2 122.5
Hel M4713 | 4.01419 | 0.108 | 207.6 | 49080.098 -1.3 122.6
Hel 4921 | 4.01419 | 0.104 | 208.9 | 49080.106 2.2 110.0
HeI \6678 | 4.01419 | 0.104 | 208.9 | 49080.106 0.3 124.1
SilTI A\4552 | 4.01419 | 0.100 | 208.6 | 49080.102 0.6 124.0
SilIIA5739 | 4.01419 | 0.085 | 208.6 | 49080.098 -0.4 126.6
Ha X6562 | 4.01419 | 0.104 | 207.6 | 49080.098 0.1 100.0
HpB A\4861 | 4.01419 | 0.104 | 208.0 | 49080.106 6.2 100.0
OIl \4414 | 4.01419 | 0.104 | 208.4 | 49080.098 5.3 120.6
FelII A5833 | 4.01419 | 0.085 | 208.8 | 49080.113 -1.4 122.0

Tabelle 3.3: wie in Tab. 7?7, die mit * gekennzeichneten Parameter wurden VE-
LOC zur Bestimmung der restlichen Bahnparameter fest vorgegeben.

che JD 2449080.60 (=MJD 49080.10). Der zur Berechnung von Py, noch nétige
Periastronwinkel w zu einem fritheren Zeitpunkt wurde aus folgenden Arbeiten

entnommen:
w = 48° bei Ty = JD 2426041.26  (Struve 1934)

w = 138° bei Ty = JD 2440678.09 (Herbison-Evans 1971)
w = 142° bei Ty = JD 2440284.76  (Shobbrook 1972)

Die Werte fiir die einzelnen Py, die sich nach obiger Beziehung fiir die w und
T\ jeder dieser drei Arbeiten in Verbindung mit den in dieser Arbeit ermittelten
w und Ty ergaben, wurden gemittelt, und somit die Periode der Apsidendrehung
zu Py,s = 130 £ 12 Jahre bestimmt. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstim-
mung mit den frither erhaltenen Perioden (siehe dazu Tabelle ?7?).

Diesen Wert kann man nun zusammen mit der oben ermittelten beobachteten
Bahnperiode in Gleichung 3 . 1 einsetzen. Man erhilt dann fiir die tatséichliche
Bahnperiode (von Periastron zu Periastron) die Dauer von P, = 4.01453 +
0.00003 Tagen.

Mit dieser exakten Periode ist es nun moglich, den ermittelten Zeitpunkt
des Periastrons (7Tp) zu iiberpriifen. Unter Zuhilfenahme der T von Struve
und Ebbighausen1934 , Herbison-Evans 1971, Shobbrook 1972 (s.0) und von
Dukes 1974 (Ty = J D 2440690.05 + 0.07), kann man mittels einer linearen
Gleichung der Form (aus Dukes 1974)

Ton = Thun + ENP,

wobei die Ey ganze Zahlen sind, und T}, eine der oben angefiihrten, frither
bestimmten Periastrondurchginge darstellt, ein Ty im Zeitrahmen der in dieser
Arbeit verwendeten Daten ermitteln. Die Ergebnisse sind im einzelnen in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.

Quelle ‘ Ty J D] ‘ Ey ‘ To[MJD)] ‘ (O — C) [Tage]
Struve 1934 2426041.26 | 5740 | 49080.148 —-0.045
Herbison-Evans 1971 | 2440678.09 | 2094 | 49080.001 +0.102
Shobbrook 1972 2440284.76 | 2192 | 49080.095 +0.008

Dukes 1974 2440690.05 | 2091 | 49080.018 +0.085



3.3 Bahnbestimmung 39

Die En entsprechen denen aus der obigen Gleichung und beschreiben die
Anzahl der von T,,,;; bis Ty durchlaufenen Phasen. Ein Vergleich mit den von
VELOC fiir die einzelnen Linien erhaltenen Periastronzeiten kann man anstel-
len, wenn man die 7y vom Julianischen Datum in das modifizierte Julianische
Datum umrechnet. In der letzten Spalte stehen die Abweichungen der aus dem
linearen Fit errechneten T; vom Mittelwert der beobachteten Ty aus Tabelle
729

Um die Bestimmung der {ibrigen Bahnparameter €, v und K zu verbessern,
wurde ein dritter VELOC Durchgang vorgenommen. Diesmal war es mdoglich,
die Parameter P, w und Ty bei den oben bestimmten Werten festzuhalten. Da-
bei wurde fiir die Bahnperiode abermals der von der Erde aus zu beobachtende
Wert benutzt, da das Programm die Bahnkurve an die beobachteten Radialge-
schwindigkeiten anpaft. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Linien sind in Tabelle
77 festgehalten.

Es ist auffillig, daf fiir die Balmerlinien Ha und Hf jeweils deutlich grofle-
re Exzentrizitiiten bei gleichzeitig kleineren Geschwindigkeitsamplituden ge-
geniiber den anderen Linien ermittelt werden. Dies 148t sich damit erkliren, dafl
bei beiden Linien aufgrund ihrer Breite keine Trennung der Absorptionsprofile
vorliegt. Dadurch kann es dazu kommen, dafl mit dem Programm SPECBIN zu
kleine Radialgeschwindigkeitsamplituden gefittet werden, und sich somit auch
die anderen, direkt mit der Ellipsenbahn verkniipften Parameter verdndern
konnen. Fiir die Hel A4921 Linie, bei der die Profile der beiden Komponen-
ten sehr gut getrennt zu sehen sind, wird ebenfalls ein kleineres K als bei den
qualitativ ebenso guten Linien Hel A6678 und SillI M552 gefunden. Moglicher-
weise wird dieser Effekt durch Uberlappung mit den benachbarten Linien Fell (
A = 4923.921), SIT(A = 4924.08), SII(A = 4925.32) und OII (A = 4924.60)
hervorgerufen. Diese Linien haben fiir einen Stern mit einer Oberflichentem-
peratur von 22400 + 1000 K, wie sie die Hauptkomponente von Spica aufweist
(Herbison-Evans 1971), schon eine merkliche Aquivalentbreite. Zur Mittelwert-
berechnung von K, v und ¢ wurden die Balmerlinien und die Hel A4921 Linie
deshalb ausgeschlossen.

Fiir die im dritten VELOC-Durchlauf nicht festgehaltenen Parameter erhélt
man folgende mittlere Werte

e = 0.102 + 0.01,
v=—-0.4+28km/s und
K =123.4 £ 2.2km/s.

In der Tabelle 7?7 werden noch einmal alle hier erhaltenen Werte fiir die
Bahnparameter den Ergebnissen fritherer Arbeiten entgegengestellt.
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| Linie | P'[d | e |w][]] TgMID] |y[km/s]| K [km/s] |
Hel 4387 | 4.01419 | 0.104 | 208.5 | 49080.103 -0.4 122.6
Hel AM4713 | 4.01419 | 0.117 | 208.5 | 49080.103 -1.7 122.8
Hel 4921 | 4.01419 | 0.110 | 208.5 | 49080.103 2.2 110.2
Hel A6678 | 4.01419 | 0.106 | 208.5 | 49080.103 0.3 124.3
SilTT A4552 | 4.01419 | 0.100 | 208.5 | 49080.103 0.6 1241
SilTTA5739 | 4.01419 | 0.092 | 208.5 | 49080.103 -0.4 126.8
Ha X6562 | 4.01419 | 0.130 | 208.5 | 49080.103 0.2 95.1
HB 4861 | 4.01419 | 0.134 | 208.5 | 49080.103 6.4 88.9
OIT M\4414 | 4.01419 | 0.106 | 208.5 | 49080.103 5.3 121.2
Felll A5833 | 4.01419 | 0.091 | 208.5 49080.103 -1.4 122.1
Tabelle 3.4: Ergebnisse von VELOC bei mit * gekennzeichneten festgehaltenen
Groflen.
Parameter | Struve Herbison-Evans | Shobbrook | Dukes diese Arbeit
(1934) (1971) (1972) (1974)
P [Tage] 4.01447 4.01460 4.01454 4.01452 4.01453
+0.00005 | — +0.00003 | +0.00001 | +0.00003
w[°] 48 138 142 129 208.5
— — +8 +7 +0.5
To [MJID] 26040.76 | 40677.59 40284.26 40689.55 | 49080.10
— — +0.08 +0.07 +0.01
P,,s [Jahre] || 114 124 128 143 130
+28 — +12 +20 +12
€ 0.13 0.146 0.14 0.13 0.102
— — +0.03 +0.01 +0.01
7y [km/s] -7.5 — 0.0 0.0 —0.4
+1.6 — — +1.0 +2.8
K[km/s] || 126.4 — 124 116.0 123.4
+1.9 — +4 +1.6 +2.2

Tabelle 3.5: Vergleich der Ergebnisse friieherer Arbeiten mit den in dieser Arbeit

ermittelten Werten fiir die Bahnparameter.

3.4 Periodenanalyse

In diesem Abschnitt werden die oben erhaltenen Residuen und Radialgeschwin-
digkeitskurven zu einer detaillierten Periodenanalyse der Pulsationen benutzt.
Es wird im folgenden ein Vergleich mit den in fritheren Arbeiten gefundenen
Perioden angestellt. Doch zuvor werden die bei einer Untersuchung von astro-
nomischen Zeitserien auftretenden Schwierigkeiten und die daraus resultierende
Analysemethode beschrieben.
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3.4.1 Zeitserienanalyse

Die bei einer Beobachtungskampagne gewonnenen Zeitserien weisen im allge-
meinen ein Problem auf, das bei der Untersuchung zeitabhéingiger Phinomene
storend wirkt: die zeitliche Nicht-Aquidistanz der Messungen. Die Zeitpunk-
te der einzelnen Datenaufnahmen werden, sofern nicht wihrend einer Kampa-
gne auf verschiedenen geographischen Léngengraden beobachtet werden kann,
hauptsichlich durch die Dauer der Sichtbarkeit des betreffenden Objekts und
den Tag-Nacht-Wechsel beeinflusst. Die Methode, die iiblicherweise zur Detek-
tion etwaiger (sinusformiger) Signale eingesetzt wird, ist die Fouriertransforma-
tion. Aufgrund der nicht dquidistanten Datensétze kann jedoch keine Fourier-
transformation im klassischen Sinne durchgefiihrt werden. Deeming (1975) ent-
wickelte fiir diesen Fall eine spezielle Fouriertransformation zur Berechnung des
diskreten Powerspektrums.Es lassen sich jedoch fiir die nach Deeming berech-
neten Powerspektren keine Signifikanzaussagen zu den gefundenen Frequenzen
machen. Um die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, nach der eine gefundene
Frequenz tatsdchlich im Datensatz vorhanden ist, verwendet man sogenann-
te Scargle-Periodogramme (nach Scargle 1982). Die zugehorige Lomb-Scargle-
Statistik (Lomb 1976, Scargle 1982) verwendet reine Sinusmodelle. Die hiermit
als signifikant gefundenen Frequenzen werden dann zur genauen Frequenzbe-
stimmung im Powerspektrum gemessen, da dieses dafiir besser geeignet ist. Die
beschriebenen Verfahren zur Behandlung von nicht-dquidistanten Datensétzen
sind im Midas-Kontext TSA (”time-series analysis”) enthalten, und fanden Ein-
gang in dem von A. Kaufer (1996) entwickelten Midas-Kontext TS (”time se-
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ries”), der in dieser Arbeit verwendet wurde. Um nun alle signifikanten Frequen-
zen eines Datensatzes bestimmen zu kénnen, wird eine von Roberts et al. (1987)
beschriebene CLEAN-Methode eingesetzt. Dabei werden iterativ die jeweils ge-
fundenen signifikantesten Frequenzen und ihre Alias-Frequenzen aus dem Po-
werspektrum entfernt, bis ein vorzugebendes Signifikanzniveau nicht mehr er-
reicht wird, und die Iteration abbricht. Die Alias-Frequenzen entstehen durch
Faltung der wahren Frequenz mit einer Funktion, die alle Frequenzen enthilt,
die aufgrund des zeitlichen ”samplings” der Daten auftreten. Diese Funktion
nennt man die Fensterfunktion des Datensatzes (siehe Abb. ??). Grundsitzlich
findet man einen Satz von Alias-Frequenzen in konstanten Intervallen von 1/T
c/d (cycles per day) um die wahre Frequenz herum, wobei T die gesamte Zeit-
spanne der Beobachtungskampagne darstellt. Die relative Hohe dieser Aliasen
héngt weitgehend von der Zeitdauer zwischen den einzelnen Mefipunkten ab.
Einen weiteren Aliasen-Satz erhilt man in Abstinden von 1c/d, der dadurch
entsteht, dal die einzelnen Gruppen von Meflpunkten jeweils durch einen oder
mehrere Tage zeitlich voneinander getrennt liegen (Wehlau 1964). Man erhilt
die Fensterfunktion eines Datensatzes, wenn man das Powerspektrum bzw. das
Periodogramm berechnet, wobei die Intensitdten aller Mepunkte des Daten-
satzes auf eins gesetzt werden.

Der hier benutzte CLEAN-Algorithmus von Kaufer (1996) pafit Sinusfunk-
tionen mit der Methode der kleinsten Quadrate an den Datensatz im Zeitraum
an und nicht im Frequenzraum, wie beim urspriinglichen CLEAN-Algorithmus.
Diese beiden Methoden sind dquivalent, wie Schwarz (1978) mathematisch ge-
zeigt hat. Der modifizierte CLEAN-Algorithmus verlduft in folgenden Schritten:

1. Normierung der Zeitserie durch Subtraktion der Mittelwerte
2. Berechnung des Signifikanzniveaus aus der Lomb-Scargle-Statistik
3. CLEAN-Schleife, Iteration 4:

(a) Berechnung des Powerspektrums

(b) Berechnung des Periodogramms und Vergleich mit dem Signifikanz-
niveau. Falls keine Signifikanzniveau-Uberschreitung = 4

(c) Bestimmung der stérksten, signifikanten ,,Spektrallinie“ des Periodo-
gramms im Powerspektrum

(d) Anpassung einer Sinus-Cosinus-Funktion mit der gefundenen Fre-
quenz an die Zeitserie = genaue Frequenz, Amplitude, Phase

(e) Bestimmung der Residuen des benutzten Sinusmodels (eigentliches
»CLEANing*)

(f) Berechnung des Powerspektrums der Residuen

(g) Vorbereitung der nichsten Iteration: ¢ =4 + 1

4. Keine signifikanten Frequenzen mehr = Ende



3.4 Periodenanalyse 43

3.4.2 Analyse des Datensatzes

Die zu untersuchende Zeitserie liegt in zwei verschiedenen Formen vor. Zum
einen in Form einer eindimensionalen Mefireihe als Radialgeschwindigkeitskur-
ve (”Geschwindigkeit” in Abhingigkeit der Zeit), bzw. deren Residuen nach
Abzug der von VELOC modellierten Bahn, zum anderen als zweidimensionale
spektroskopische Zeitserie in Gestalt der von SPECBIN erzeugten Residuen der
einzelnen Spektren (”Wellenlinge — Flufl” in Abhéngigkeit der Zeit). Letztere
mufiten noch ”rebinnt” werden, so da} das beziiglich der Pulsationen inter-
essante Absorptionsresiduum der Primirkomponente des Doppelsterns in der
Laborwellenléinge der zu untersuchenden Linie zu liegen kommt.

Das Pulsationsspektrum eines Sterns 148t sich am besten aus den prizise zu
bestimmenden Radialgeschwindigkeiten ermitteln, wohingegen sich die Identi-
fikation der Pulsationsmoden deutlich einfacher durch die Anwendung zweidi-
mensionaler Zeitserienanalysetechniken bewerkstelligen 148t (siehe dazu Kau-
fer 1996).

Zuerst wurde unter Anwendung oben beschriebener CLEAN-Methode ein
weitrdumiger Frequenzbereich untersucht, wobei alle eventuell in dem Daten-
satz befindlichen Perioden mit P > 2 Stunden erfasst werden sollten. Dazu
wurden alle in Kapitel ?? verwendeten Absorptionslinien benutzt aufler den
Balmerlinien, die sich aufgrund grofier Druckverbreiterung nicht so gut zur Pe-
riodenanalyse eignen wie die Absorptionen schwererer Elemente.

Die eindimensionale Frequenzanalyse erfolgte fiir jede einzelne Linie sowohl
anhand der Radialgeschwindigkeitskurven (RG-Kurven) vor Abzug der Bahnlésung
als auch der Residuen (RG-Residuen). In beiden Féllen wurde in jeder Linie ei-
ne periodische Variation mit einer Frequenz von F; = 0.499 ¢/d gefunden. Das
entspricht einer Periode von P; = 2.0040 Tagen. Die Amplitude dieser Variation
betrdgt 1.6 km/s. Bei der Einzelanalyse der RG-Residuen war auffillig, da§ in
einigen der Linien noch immer die Bahnperiode als erste signifikante Periode
gefunden wurde, was darauf zuriickzufiihren ist, dal die Profilanpassung per
SPECBIN nicht griindlich genug durchgefithrt worden ist, wihrend in den in
Tabelle 77 als ”sehr gut” qualifizierten Linien sofort die Periode P; detektiert
wurde. In den RG-Kurven wurde in allen Absorptionen die Bahnperiode P,
als die signifikanteste bestimmt. In allen Féllen folgte jedoch sofort anschlielend
die Detektion der Periode P;, wobei die maximale Power der beiden Signale ein
Verhiltnis von P,.;/P1 = 140 aufweist. In den einzelnen Linien wurden mit
einer Wahrscheinlichkeit von 3 o noch verschiedene weitere Perioden erkannt,
wobei aber niemals bei mehr als zwei Linien eine Ubereinstimmung der gefun-
denen Perioden erzielt wurde.

Die zweidimensionale Zeitserienanalyse ermoglicht es, neben den Perioden
auch deren Stérke und Phasenverlauf iiber die gesamte Breite der Linie zu er-
halten. Dazu werden die Spektren in einem anzugebenden Geschwindigkeitsin-
tervall in 5 km/s grofie Bins eingeteilt und auf die gemittelten Intensitéten jedes
einzelnen Bins der oben beschriebene Algorithmus angewandt. Damit entspricht
dieses Verfahren der eindimensionalen Analyse, das jedoch nur auf einem ganz
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Abbildung 3.9: Periodogramme der Frequenzanalyse der gemittelten Radialgeschwin-
digkeiten aller verwendeten Linien. Oben links ist die Fensterfunktion dargestellt. Sie
stellt das Frequenzspektrum aufgrund des ”Samplings” der Daten dar. Darunter ist
das Periodogramm fiir die RG-Residuen iiber den untersuchten Frequenzbereich ge-
zeigt. Auf der rechten Seite sind die Periodogramme fiir die RG-Kurven dargestellt,
wobei das obere Bild das urspriingliche Periodogramm zeigt. Darunter ist das geclean-
te Periodogramm.

bestimmten Geschwindigkeitsbin (oder auch Wellenldngenbin) arbeitet, und so
diese zusitzliche Information beinhaltet. Die so erhaltenen Periodogramme und
Powerspektren werden dann zweidimensional dargestellt, wobei die Intensitét
farbkodiert wiedergegeben wird.

Um einen Vergleich mit der eindimensionalen Analyse anstellen zu kénnen,
wurde die zweidimensionale Analyse vorerst auch iiber den gesamten Frequenz-
raum vorgenommen. In Abb. ?? sieht man die erhaltenen zweidimensionalen
Scargle-Periodogramme, die die signifikanten Perioden fiir eine 99.5 prozentige
Wahrscheinlichkeit in Abhéingigkeit der Geschwindigkeit darstellen. Die Peri-
odogramme der einzelnen Linien werden hierbei durch unterschiedliche Farb-
gebung reprisentiert. Die Gréfle der Symbole gibt die maximale Power in den
jeweiligen Frequenzen an. Fiir jede der Linien wurden mindestens drei Clean-
Iterationen durchgefiihrt. Auf die Darstellung des gesamten untersuchten Fre-
quenzbereichs wurde der Ubersichtlichkeit wegen verzichtet, da keine signifikan-
ten Perioden in dem nichtdargestellten Frequenzbereich gefunden wurden. Man
erkennt auch hier wieder, daf in einigen Linien die Bahnperiode wiedergefunden
wurde. In Abb. ?? werden deshalb nur noch diejenigen Periodogramme gezeigt,
die zu den Linien gehdren, fiir die mittels des Programms SPECBIN Residu-
en erzeugt werden konnten, in denen die Bahnbewegung weitgehend eliminiert
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Abbildung 3.10: Dargestellt sind die Periodogramme fiir alle relevanten Linien (farb-
kodiert). Die Stirke der gefundenen Frequenzen wird durch die Grofie des Symbols
ausgedriickt. Fiir jede Linie wurden mindestens drei Clean-Iterationen durchgefiihrt.
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Abbildung 3.11: Die gleiche Darstellung wie in Abb. ??, wobei nur noch die Linien
beriicksichtigt sind, in denen die Bahnbewegung weitgehend eliminiert werden konnte.
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wurde. Man sieht deutlich, da die Periode P; der eindimensionalen Analyse
mit einer 3 o-Wahrscheinlichkeit in all diesen Linien enthalten ist. Ferner er-
kennt man in Abb.?? eine zweite Frequenz F» = 2.136 ¢/d. Diese Frequenz
konnte jedoch weder in den RG-Kurven noch in den RG-Residuen wiederge-
funden werden, so daBl keine verldsslichen Angaben iiber die Amplitude dieser
Variation gemacht werden konnen. In einem weiteren Schritt wurde die zweidi-
mensionale Analyse auf einen schmalen Bereich um die gefundenen Frequenzen
eingeengt, so dafl man einen genaueren Verlauf fiir die Stirke- und Phasen-
verteilung erhélt. Eine genaue Vermessung der gefundenen Frequenzen ergab
folgende Werte:

e 71 =0.4992 +£0.003c/d = P; = 2.0040 £ 0.0120 Tage

o F5,=21367+0.001c/d = P, =0.4680 + 0.0003 Tage

In den Abbildungen ?? und ?? sind die erhaltenen Powerspektren einiger Li-
nien mit der Phasen- und Stérkeverteilung fiir die Frequenzen F; = 0.4993 ¢/d
und Fy = 2.1367 c¢/d respektive dargestellt. Das Signifikanzniveau fiir das Clea-
ning wurde wie oben eingestellt, so daf} alle gefundenen Frequenzen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99.5 Prozent in den Daten enthalten sind. Fiir die Fre-
quenz F; 148t sich ein Doppelgipfelprofil in der Stirkeverteilung und eine kon-
tinuierliche Phasenpropagation in den Absorptionslinien erkennen, fiir die eine
optimale Profilanpassung erzielt wurde (siehe Abb.??). In den untersuchten
Linien die Frequenz F, betreffend (Abb. ??) verlduft die Stirkeverteilung dhn-
lich wie fiir F7, die Phasenpropagation iiber der Geschwindigkeit zeigt jedoch
einen deutlich steileren Verlauf. Auffillig ist fiir beide Frequenzen auch eine un-
terschiedliche Stirke bei negativen und positiven Geschwindigkeiten, was auch
besonders fiir 5 schon in Abb. ?? zu erkennen ist.

Um die gefundenen Perioden in den Daten zu visualisieren, wurden die Resi-
duen in Form von dynamischen Spektren mit Programmen von Kaufer (1996)
dargestellt (siehe Abb. 77 und ??). Bei einem dynamischen Spektrum handelt es
sich um ein zweidimensionales, pixelorientiertes Bild, das aus den Spektren der
Zeitserie, in diesem Fall aus deren Bahnresiduen, generiert wird. Die Intensitit
wird dabei durch verschiedene Grauabstufungen kodiert. Die horizontalen Stri-
che auf der rechten Seite zeigen, zu welchen Phasenbins die einzelnen Spektren
gehoren. Abb. 77 stellt die mit der Periode P; gefaltete Zeitserie dar. Da die
Periode dieser Variation einen Wert von nahezu 2 Tagen aufweist, kann selbst
bei einer Beobachtungsdauer von iiber 100 Tagen nicht die gesamte Phase ab-
gedeckt werden, so dafl zwei relativ grofle Liicken im dynamischen Spektrum
zwischen Phase( und Phasel zu sehen sind. Den gleichen Effekt erhilt man,
wenn man die Bahnperiode mittels eines dynamischen Spektrums visualisieren
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Abbildung 3.12: Dynamische Spektren der Zeitserie im Bereich der Hel A6678 Linie
(links) und der SillT A\4552 Linie (rechts) fiir die Periode P;.

mochte, nur dal dann vier Liicken zu sehen sind. Oberhalb der dynamischen
Spektren sind die einzelnen in die Darstellung eingegangenen Residuen in dem
entsprechenden Wellenléingenbereich unter Verlust der Zeitinformation iiberein-
ander aufgetragen.

In den dynamischen Spektren der Hel A6678 Linie und der SilII A4552 Linie
(Abb. ??) ist der Verlauf der Variation mit der Periode P; noch gut zu sehen,
obwohl durch die Liicke im Bereich der Phase 0.7 bis Phase 0.9 ein Grofteil des
Verlaufs verdeckt wird. In den dynamischen Spektren der anderen untersuch-
ten Linien lie sich diese Variation nicht erkennen, weswegen auf ihre Darstel-
lung verzichtet wurde. Abb.?? zeigt die dynamischen Spektren fiir die glei-
chen zwei Linien beziiglich der Variation der Periode Ps. In der Hel A6678 Linie
ldsst sich eine geringe Variation des Linienzentrums erkennen, die jedoch in
der SillTlambda4552 Linie und auch in allen anderen untersuchten Linien nicht
mehr zu erkennen ist. Aus den dynamischen Spektren beziiglich der Periode Ps
lassen sich keine Riickschliisse auf eine Pulsation ziehen.
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Abbildung 3.13: Dynamische Spektren der Zeitserie im Bereich der HeI A6678 Linie
(links) und der SillT A4552 Linie (rechts) fiir die Periode Ps.

3.4.3 Vergleich mit fritheren spektroskopischen Untersuchun-
gen von Spica

In diesem Unterkapitel werden die Daten speziell auf die Ergebnisse der Peri-
odenanalyse fritherer Arbeiten hin untersucht und mit den gefundenen Perioden
verglichen. Es folgt eine kurze Beschreibung der Arbeiten von Shobbrook, Lomb
and Herbison-Evans (1972), Dukes (1974) und Smith (1985), sowie die jeweiligen
Ergebnisse in tabellierter Form.

Shobbrook, Lomb and Herbison-Evans (1972) gewannen in den Jahren 1968
bis 1970 eine grofie Anzahl von photometrischen Daten des Doppelsterns Spi-
ca, um die Lichtkurven nach kurzzeitigen periodischen Variationen zu untersu-
chen. Sie erginzten den Datensatz um 41 Spektren, die sie zusammen mit den
veroffentlichten Radialgeschwindigkeiten von Baker (1909), Struve und Ebbig-
hausen (1934) und Struve et al (1958) zur Bahnbestimmung verwendeten. Diese
Radialgeschwindigkeiten wurden ebenfalls einer Periodenanalyse unterworfen,
um eine eventuelle zeitliche Entwicklung der Amplituden und Perioden der Pul-
sationen aufdecken zu kdénnen. Sie entdeckten folgende signifikanten Perioden
in den Datensétzen:
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Abbildung 3.14: Zweidimensionale Analyse im Bereich von F; fiir die Lini-
en HelA6678, Hel \4713, SilII A4552 (von links nach rechts). Dargestellt sind die
Powerspektren sowie der Stirke- und der Phasenverlauf. Die punktierten Linien
kennzeichnen die Systemgeschwindigkeit v (Kapitel 7?) sowie v + v siné. Hierbei ist

v sing = 161 £+ 2km/s (Smith 1985).

Epoche | Periode [d] | Frequenz [c/d] | Amplitude [km/s]
1969 0.17380 5.7537 8
£0.00002 +0.0007 +1

1956 0.173796 5.75387 8.5
+0.000005 +0.00017 +1.5

1934 0.173790 5.75407 9
£0.000001 £0.00003 £1.5

1908 0.25219 3.9653 15.5
£0.00001 £0.0002 +2.5

Dabei gibt die Epoche das Jahr der Datenaufnahme der verschiedenen Da-
tensitze an.

Dukes begann die Periodenanalyse auf dem in Kapitel ?? beschriebenen Da-
tensatz damit, dafl er ein Periodogramm in naher Umgebung der Frequenz
der, aus der Veréffentlichung von Shobrook et al. (1969) bekannten, -Cephei-
Variation erstellte, womit ihm die Detektion dieser Frequenz gelang. Dariiber
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hinaus konnte er noch drei weitere, bis dahin nicht entdeckte, Frequenzen in
seinen Daten finden. Im einzelnen lauten die Werte wie folgt:

Periode [d] | Frequenz [c/d] | Amplitude [km/s]
0.17379 5.7542 3.8
0.17285 5.7854 2.8
0.24297 4.1158 1.8
0.27646 3.6171 2.1

Die Werte beziehen sich hier auf die Periodenanalyse der Radialgeschwindig-

keiten. Fehler zu den einzelnen Grofien sind in Dukes (1974) keine angegeben.
Smith (1985) konnte in drei Beobachtungskampagnen mit insgesamt dreizehn
Néchten in den Jahren 1983 und 1984 eine Anzahl von iiber 500 hochauflésende
Spektren von Spica aufnehmen. Seine Aufnahmen beschrinkten sich auf das
SilTI A4552 — 4574-Triplet, in welchem er folgende periodische Variationen fand:

Periode [d] | Frequenz [c/d] | Amplitude [km/s]
2.0083 0.4979 3
0.3346 2.9888 —
0.2717 3.6810 4

+0.0033 +0.045 -
0.1333 7.5000 1.5
+0.0007 +0.0394 -

Nun galt es zu iiberpriifen, ob die oben aufgefiihrten Perioden in dem dieser
Arbeit zugrunde liegenden Datensatz wiederentdeckt werden konnten. Zuerst
wurden alle RG-Residuen auf die (3-Cephei-Variation hin untersucht, die in
fast allen Datensétzen bis 1970 detektiert wurde. Dazu wurde der Frequenzbe-
reich, in dem die eindimensionale Periodenanalyse erfolgte, so gewéhlt, dafl nur
eventuelle sinusférmige Variationen mit einer Frequenz zwischen 5.7 c¢/d und
5.8 ¢/d in Betracht kamen. Die Schrittweite der Suche betrug 107°1/d, das Si-
gnifikanzniveau wurde so eingestellt, dal die gefundenen Frequenzen mit einer
20-Wahrscheinlichkeit in den Daten enthalten sind. In den verschiedenen Linien
wurden jeweils eine oder zwei Frequenzen als signifikant befunden, wobei jedoch
fiir nie mehr als zwei Linien eine Ubereinstimmung der Frequenzen mit einer
Genauigkeit von 43 x 1073 1/d erzielt wurde. Die Amplituden der an die gefun-
denen periodischen Variationen angepafiten sinusartigen Kurven erreichten in
keinem Fall einen Wert groer als 1km/s. Eine Herabsetzung des Signifikanz-
niveaus (lo-Wahrscheinlichkeit) bei sonst gleichen Einstellungen resultierte in
der Auffindung von minimal drei bis maximal sechs signifikanten Frequenzen
pro Linie. Auch diesmal waren keine Frequenzwerte fiir mehr als zwei Linien
in einem Bereich von 1072 1/d auszumachen. Die Gréfie der Amplituden vari-
ierte zwischen 0.1 km/s und 2km/s. Analog hierzu wurde die zweidimensionale
Zeitserienanalyse durchgefiihrt, die zu dem gleichen Ergebnis fiihrte.

Als néchstes galt die Aufmerksamkeit den Variationen im sechs-Stunden Be-
reich, wobei die von Smith mit einer Frequenz von F' = 3.6810¢/d gefundene
Pulsation moglicherweise der von Dukes (F' = 3.6171c¢/d) entspricht (Smith
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1985). Im Frequenzintervall von 3.571/d bis 3.721/d wurden, bei sonst iden-
tischer Einstellungen wie oben, keine Perioden gefunden, die mit einer 2o-
Wahrscheinlichkeit in den untersuchten Linien enthalten wéiren. Nach Herabset-
zung des Signifikanzniveaus (1o-Wahrscheinlichkeit) fand sich in sechs der acht
Linien eine periodische Variation der Frequenz F' = 3.644+0.03 ¢/d. In Abb. ??
sind die Periodogramme der RG-Residuen der betreffenden Linien im untersuch-
ten Frequenzbereich dargestellt. Um eventuelle Aliase der Bahnfrequenz und der
Frequenz F; zu erkennen, wurde die Fensterfunktion des Datensatzes mit die-
sen Frequenzen gefaltet, und mit den Periodogrammen verglichen. Eine Aliasfre-
quenz von Fi lie sich somit ausschlieen. Die Amplitude der Variation liegt fiir
die Hel-Linien bei ~0.4km/s, und st68t somit an die Grenze der mit dem Spek-
trographen FLASH erreichbaren Radialgeschwindigkeitsmessung mit einer lo-
Genauigkeit ( siche Kaufer 1996, Kap. 2.1). In den Absorptionen der schwereren
Elemente werden dagegen grioflere Werte fiir die Amplitude bestimmt, ndmlich
1.1km/s (SilIIA5739), 1.4km/s (OIIA4414) und 2.2km/s (FelII A\5833). Die
darauffolgende zweidimensionale Periodenanalyse im gleichen Frequenzbereich
konnte bei einem Signifikanzniveau einer 1o-Wahrscheinlichkeit entsprechend,
keine Bestéitigung des Ergebnisses liefern.

Bei der Uberpriifung der Variationen in den Datensitzen von 1908 (F =
3.9653 ¢/d) und 1970 (F = 4.1158 ¢/d) zeigte sich im untersuchten Frequenz-
intervall in den Periodogrammen der RG-Residuen ein sehr resonantes Spek-
trum. In allen Periodogrammen waren eine Vielzahl in etwa gleich hoher Peaks
vorhanden. Hier diirften die Aliasfrequenzen der Bahn- und der in allen Re-
siduen enthaltenen Frequenz JF; eine nicht zu unterschitzende Rolle spielen.
Eine Anhiufung etwa gleicher Werte fiir die gefundenen Frequenzen mit lo-
Wahrscheinlichkeit war nur fiir die vier Hel-Linien bei F' = 3.990+0.002 ¢/d zu
erkennen. Die Amplituden der Variation erreichen in den einzelnen Linien Werte
von 0.35km/s (Hel A6678), 0.18 km/s (Hel A4387), 0.69 km/s (Hel A4713) und
1.0km/s (Hel M4921). Die Signifikanz dieser Variation konnte auch in diesem
Fall mittels der zweidimensionalen Periodenanalyse in keiner der untersuchten
Linien bestitigt werden.
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Abbildung 3.15: Zweidimensionale Analyse im Bereich von F, fiir die Linien
HeI A6678, Hel A4713, SillI A4552 (obere Reihe, von links nach rechts) und Hel A\4921,
HeI A4387, SilII A\5739 (untere Reihe, von links nach rechts). Dargestellt sind die
Powerspektren sowie der Staerke- und der Phasenverlauf. Die punktierten Linien
kennzeichnen die Systemgeschwindigkeit v (Kapitel ??) sowie v + v siné. Hierbei ist
v sin4 = 161 &+ 2km/s (Smith 1985).
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Abbildung 3.16: Periodogramme der Linien HeIA6678 (—), HeIA4387 (---),
HeI A4713 (---), SilTI A5739 (- --), FeIII A5833 (—-) und OIT A\4414 (---). Die rote Kurve
stellt die mit der Bahnfrequenz gefaltete Fensterfunktion dar, die blaue Kurve ist die
mit der Frequenz F; gefaltete Fensterfunktion. Die gefundenen Frequenzen sind mit
einer 1o-Wahrscheinlichkeit in den RG-Residuen der entsprechenden Linien enthalten.
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Abbildung 3.17: Periodogramme der Linien HeIA6678 (—), HeIA4387 (---),
Hel M713 (---), HeI A4921 (---). Die rote Kurve stellt die mit der Bahnfrequenz ge-
faltete Fensterfunktion dar, die blaue Kurve ist die mit der Frequenz F; gefaltete
Fensterfunktion. Die gefundenen Frequenzen sind mit einer 1o-Wahrscheinlichkeit in
den RG-Residuen der entsprechenden Linien enthalten. Das Signifikanzniveau ist durch
die griine Linie gekennzeichnet.
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Diskussion und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurden die Bahnparameter des Doppelsternsystems
a Virginis bestimmt, um anschlieflend eine ausfiihrliche Untersuchung der spek-
troskopischen Variationen der Primirkomponente durchzufiihren.

Die Bahnperiode konnte unter Zuhilfenahme einer groBen Anzahl von Radi-
algeschwindigkeiten von a Virginis aus den Jahren 1970 und 1971 sehr genau
zu P = 4.01453 Tagen bestimmt werden und stimmt innerhalb der Fehlergren-
zen von nur 0.00003 Tagen (= 2.6 s) mit den von Shobbrook (1972) und Dukes
(1974) erhaltenen Werten iiberein. Eine auffillige Abweichung zu fritheren Er-
gebnissen ergab sich nur bei dem Wert der Bahnexzentrizitdt. Das in dieser Ar-
beit ermittelte € liegt mit 0.102+ 0.01 deutlich unter den bisher vertffentlichten
Werten, die alle ein ¢ zwischen 0.13 und 0.146 vorsehen. Fiir die Richtigkeit
des in dieser Untersuchung erhaltenen Wertes konnte die Tatsache sprechen,
daB bei allen untersuchten Linien, in denen die Absorptionsprofile der beiden
Komponenten in den Spektren gut zu trennen waren, ein € von =0.1 ermit-
telt wurde, wogegen gerade fiir die Balmerlinien, in denen keine Trennung der
Absorptionen zu erkennen ist, ein Wert von £=0.130 fiir Ha bzw. £€=0.134 fiir
Hp erreicht wurde, der sich mit den Ergebnissen der fritheren Arbeiten iiber-
deckt. Die von SPECBIN (Kap.??) erzeugten Radialgeschwindigkeiten (siehe
Abbildungen ?? und ??) zeigen jedoch schon, daf fiir die Linien mit einem in
den Spektren klar erkennbaren Doppelabsorptionsprofil (Hel A6678, SilII A4552)
7glattere” RG-Kurven erhalten wurden als fiir die Balmerlinien, was sich auf
eine bessere Qualitat der Profilanpassung durch SPECBIN zuriickfiihren lsst.
Diese RG-Kurven sind folglich zur Bahnbestimmung mittels des Programms
VELOC (Kap.??) besser geeignet als die RG-Kurven der Balmerlinien. Zu-
mindest Dukes benutzte zur Bestimmung der Bahnparameter RG-Kurven, die
aus Spektren gewonnen wurden, in denen die Komponenten nicht getrennt sicht-
bar waren (Dukes 1974). Weiterhin ist die Art und Weise des Datensamplings,
mit der dieser Datensatz gewonnen wurde, zur Bestimmung der Bahnelemente
weitaus besser geeignet, als das Sampling fritherer Beobachtungskampagnen,
bei denen in relativ wenigen Néchten viele Spektren aufgenommen wurden. Da
die Bahnperiode bei fast genau 4 Tagen liegt, konnten so immer nur vier ziem-
lich begrenzte Bereiche der orbitalen Phase abgedeckt werden. Dagegen wurde
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dieser Datensatz durch kontinuierliche Beobachtung iiber 110 Néchte hinweg
gewonnen, wodurch eine deutlich bessere Phaseniiberdeckung erreicht werden
konnte.

Die anschlielende Periodenanalyse anhand der Orbitalresiduen der RG-Kurven
und der Spektren erbrachte zwei signifikante Perioden. In der Reihenfolge ihrer
Stérke sind dies:

P1 = 2.0040 £ 0.0120d
Py = 0.4680 £ 0.0003d

Die Periode P; konnte sowohl in den RG-Residuen als auch in den Residuen
der Spektren nachgewiesen werden. Bei dieser periodischen Variation kénnte
es sich um die bereits von Smith (1985) detektierte Pulsation mit P = 2.008d
handeln. Er identifizierte sie als m = +I = 2 Mode, deren Ursprung in der durch
Gezeitenkrifte verursachten Deformierung des Primaérsterns liegt. Thre Periode
betrigt genau die Hilfte der Bahnperiode, da sich der Gezeitenberg auf beiden
Seiten des Sterns in der horizontalen Achse der Bahnebene bildet.

Die Periode P, konnte dagegen nur mittels der zweidimensionalen Analyse
in den Residuen der Spektren gefunden werden, was darauf schlielen lisst, dafl
es sich hierbei um einen Mode mit einem hohen Wert fiir 1 handeln kénnte.
Die beziiglich dieser Periode fiir die einzelnen Linien erhaltenen dynamischen
Spektren liefern jedoch keinen Hinweis fiir ein Vorhandensein einer Pulsation
mit der Periode Fs.

Das vor drei Jahrzehnten in der Astronomie stark angestiegene Interesse an
a Virginis, und auch der Grund dafiir, daf} dieses Doppelsternsystem Gegen-
stand der hier vorliegenden Diplomarbeit wurde, liegt in dem pl&tzlichen Ver-
schwinden seiner Eigenschaft als §-Cephei-Verédnderlicher begriindet. Nachdem
es Shobbrook et al. im Jahre 1969 gelang, in den Lichtkurven von « Virginis
eine sinusférmige Variation mit einer Periode von 0.1738 Tagen zu entdecken
(Shobbrook et al. 1969), die er einer [-Cephei-Pulsation der Primirkompo-
nente zuschrieb, untersuchte er daraufhin mehrere dltere spektroskopische Da-
tensdtze und konnte jeweils eine signifikante Variationen in den Datensétzen
von 1908 (Baker, 1909), 1934 (Struve und Ebbighausen, 1934) und 1956 (Stru-
ve et al., 1958) entdecken (siehe Kap. ??). In den darauffolgenden Jahren nahm
die Amplitude der (-Cephei-Variation jedoch rasch ab, und konnte ab 1972
nicht mehr detektiert werden. Danach wurden einige Beobachtungskampagnen
mit dem Ziel durchgefiihrt, diese Pulsation in photometrischen und spektro-
skopischen Datensiitzen wiederzufinden. So war es auch das Hauptanliegen in
dieser Arbeit, mit Hilfe von hochaufgelésten Echellespektren den Verbleib der
(-Cephei-Pulsation zu kliren, und somit vielleicht wichtige Erkenntnisse iiber
die Antriebsmechanismen dieser Art von Pulsationen zu erlangen. Der Versuch,
die Periode der -Cephei-Variation in dem 1993 auf La Silla, Chile, gewonne-
nen Datensatz wiederzufinden verlief jedoch erfolglos. Es wurde gezeigt, daf§ in
einem Frequenzbereich von Fjg_cephei£+0.051/d keine bei einem Signifikanzni-
veau von 20 detektierten Variationen mit einer Amplitude grofier als 1km/s in
den RG-Residuen der untersuchten Linien enthalten ist. Diesen Wert kann man
als Obergrenze der Amplitude einer moglicherweise noch existenten (-Cephei-
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Pulsation ansehen. Die zweidimensionale Periodenanalyse auf den Residuen der
Spektren verlief ebenfalls erfolglos. Um nachzupriifen, ab welcher Amplitude ei-
ne Pulsation in den Residuen der Spektren nachzuweisen ist, wurde eine radiale
Pulsation auf die Residuen modelliert. Da eine radiale Pulsation lediglich eine
periodische Verschiebung des gesamten Profils der pulsierenden Komponente
bewirkt, lief} sich diese Modellierung durch eine geringe Modifizierung des Pro-
grammcodes von SPECBIN bewerkstelligen. Dazu wurden die an die Spektren
angepafiten Profile jeweils so verschoben, daf} sie sich selbst wie die Absorpti-
onsprofile eines radialen Pulsators mit der Periode Pg_cephe; verhielten. Durch
schrittweise Vergroflerung der Modellpulsationsamplitude und anschlielender
Periodenanalyse kann eine Grenze fiir nicht mehr zu detektierende Radialpul-
sationsamplituden angegeben werden. In Abb. ?? ist die modellierte Pulsation
mit einer Amplitude von 1km/s selbst nach vier Clean-Iterationen nicht zu
detektieren.
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Anhang A

Spektralatlas von a Virginis

Auf den folgenden Seiten ist das zeitlich gemittelte Gesamtspektrum von «
Virginis dargestellt. Die Auflosung betrigt im gesamten Bereich A/AX = 20000.
Die wichtigsten Linien sind gekennzeichnet. Die Erlduterungen hierzu sind in
Kapitel 77 aufgefiihrt.
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Abbildung A.1: Spektralatlas von a Virginis im Bereich von 4000 Abis 4550 A.
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Abbildung A.3: Spektralatlas von a Virginis im Bereich von 5100 Abis 5650 A.
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