Monitoring des intrinsischen Ha-Linienflusses am
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Monitoring Ha - equivalent width and brightness of LBV P Cygni
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Abstract: With this combined campaign of the Luminous Blue Variable star P Cyg, we
are trying for the first time by way of contemporaneous measurements of photometrical
V brightness and Ha - equivalent width, to realize a long-term monitoring of the
intrinsic Ha line flux. The photometrical observers of AAVSO and BAV (Germany) and
a spectroscopical observer group (Japan, France, Spain, Germany) have started this
campaign in November 2008 in order to continue former investigations whose results
are based on multi-daily averaging of V and EW. Additional data from literature enable
us to represent the quantitative behavior of the Ha line flux for the time span August
2005 to December 2011, which reflects variabilities in mass-loss rate, stellar wind
density and the ionization structure.

Einleitung

Die in 2008 international gestartete Beobachtungskampagne ,Photometrie und
Spektroskopie von P Cyg“ ist ein Kooperationsprojekt der amerikanischen
Organisation  fir  Veranderliche  Sterne  (AAVSO), der internationalen
Arbeitsgemeinschaft ,Active Spectroscopy in Astronomy“ (ASPA) und der
Bundesdeutschen Arbeitsgemeinschaft fiir Veranderliche Sterne (BAV).

Ziel der Kampagne ist

1) die Uberwachung des Verhaltens der Ha-EW bei zeitgleichem Monitoring der
photometrischen V-Helligkeit, und

2) die Erfassung des intrinsischen Flusses dieser Spektrallinie.

Vor dem Hintergrund dieser Zielsetzung muss erwahnt werden, dass bereits eine
ganze Reihe von Untersuchungen wahrend der letzten Dekaden durchgefiihrt worden
sind, um die Ursachen der Helligkeitsvariationen und der Emissionsstarken und
moglicher Verkniipfungen zwischen ihnen, aber auch um mehr zu den Ausdehnungen
der Ha-emittierenden Wind- und Linienstrukturen in den verschiedenen
Spektralbereichen zu erfahren.

Eine der frihesten Untersuchungen an der Ha-Emission zur Bestimmung der
Eigenschaften der Massenverlustrate ist von Scuderi et al. [4] durchgefiihrt worden.
Finf Jahre spater versuchten Najarro et al. [5] in einer ausfiihrlichen Parameterstudie
der Linienstarke, der Linienform und der Energieverteilung fiir das H- und He-
Spektrum, die Natur von P Cygni und seines Sternwindes zu verstehen. De Jager
versuchte in [6] mithilfe photosphérischer Modelle die AuRenbewegungen in der
Sternatmosphéare im Zusammenhang mit Leuchtkraft- und Helligkeitsverédnderungen
zu erklaren.

Die Untersuchungen von Markova et al. in [7] und in [8] zum langzeitigen spektralen
und quasi-simultanen photometrischen Verhaltens des Sterns waren der eigentliche
Ausloser fir unsere Kampagne im November 2008.



Die (fur uns) wichtige Frage der quantitativen Bewertung der Ha-Emission und ihrer
Bedeutung auf die radiale Verteilung der ausstrahlenden Regionen um P Cyg, ist in
einer umfassenden interferometrischen Studie von Balan et al. untersucht worden [9].

Bezogen auf unserer Untersuchung scheint es gewisse Parallelen in einer Studie von
Richardson et al. zu geben [10]. Darin schlieRen die Autoren aus
Langzeituntersuchungen zum Wechselbeziehungsverhalten des Kontinuumsflusses
und (nicht zeitgleicher!) photometrischer V-Daten, dass diese in unterschiedlicher Art
auf lang- und kurzfristigen Zeitskalen variieren, wobei in dieser Untersuchung die nicht
gegebene simultane Zeitgleichheit von EW und V der wesentlichste Unterschied zu
unserer Kampagne ist.

Details der Kampagne

In unserer Kampagne wird angenommen, dass die Variabilitit der EW durch
Variationen des Kontinuumsflusses (photometrische V-Helligkeit) und nicht durch
Variationen des Linienflusses verursacht wird, welche die Schwankungen der
Sternwinddichte anzeigen wiirde. Deshalb richtet sich unser Augenmerk besonders
auf diese V-Helligkeitsvariationen, wenn Eigenschaften des Sternwindes und der
Massenverlustrate studiert werden sollen.

Zur Erfassung der Korrelation von photometrischen zu spektroskopischen Daten ist mit
Beginn der Kampagne ein Beobachtungsaufruf seitens der AAVSO fur photometrische
Beobachtungen mit lichtelektrischem Photometer (PEP) sowie auf das
Helligkeitssystem Johnson V reduzierten CCD und DSLR Messungen [1] gestartet
worden, an dem inzwischen weltweit 16 Beobachter beteiligt sind.

Abb. 1: P Cygni (V) und Vergleichssterne (C1 bis C10)
flir Messungen mit der Digitalkamera (DSLR)

Mit einer Digitalkamera Canon 450D und Objektiv 1:2,8 f=50mm bei ISO 400 und 13



Sekunden Belichtungszeit beobachtet der Autor Wolfgang Vollmann seit Juni 2011 den
Stern P Cygni. Die benutzten Vergleichssterne sind in Abb. 1 zu sehen. Sie dienen
auch zur Ableitung des Korrekturterms Tc, um von den instrumentellen
Grinhelligkeiten G der Kamera auf Johnson V mit den bekannten B-V
Farbkoeffizienten der Vergleichssterne zu transformieren:

V=G+Tc* (B-V)
® P CygniMagVv

Vphut ® Check Star 36 Cygni Mag V minus 0,5
=== Check Star Average Mag minus 0,5
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Die Transformation wurde mit dem Kalkulationsblatt von Thomas Karlsson [2]
durchgefiihrt und ergab aus 141 Einzelmessungen:

Tc = -0,118mag +/- 0,025mag

Im instrumentellen Farbsystem der Kamera G werden also Sterne mit B-V=+1,0mag
um 0,118mag schwacher gemessen als im Johnson V System.

Ein Test fiir die Genauigkeit der DSLR-Helligkeitsmessungen ist die gleichzeitige
Messung eines Check-Sterns. Daflr wurde 36 Cygni benutzt wie in [1] empfohlen. In
Abb. 2 ist ein Teil der Lichtkurve von P Cygni zusammen mit der Helligkeit des
konstanten Vergleichssterns dargestellt. 36 Cygni wurde im Mittel mit V=5,576mag +/-
0,023mag gemessen.

Ergebnisse
Von Interesse ist in Abb. 3 der Vergleich der Messungen der AAVSO PEP Beobachter
(123 Beobachtungen bis 4.Nov. 2012) und der DSLR Messungen (141



Beobachtungen). Bis auf gelegentliche Ausreisser (die bei beiden Reihen vorkommen)
sind die Beobachtungen auf dem 0,02mag Genauigkeits-Level ziemlich gleich auf im
Verlauf. Die Kalibration der instrumentellen DSLR-Helligkeiten auf V gelingt gut. Die
Beobachtungen JD 2455900-2456050 (Dez.2011-Apr.2012) streuen etwas mehr. P
Cygni und die Vergleichssterne sind hell (4-6mag) und mehrere Grade voneinander
entfernt.

Daher sind Beobachtungen in niedrigen Gestirnshéhen (30-40 Grad oder weniger)
durch unterschiedliche farbabhangige Extinktion zwar im Kalkulationsblatt [2] im
Prinzip korrigiert aber deutlich etwas ungenauer als Beobachtungen in Zenitnahe.
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Abb. 3: P Cyg-Lichtkurve 2011 (oben), 2012 (unten)
Vergleich AAVSO-PEP zu DSLR-Messungen Vollmann

Photometrische und spektroskopische Anderungen bei P Cygni sind auf kurz- und
langzeitigen Zeitskalen in gewisser Weise anti-korreliert. Wir beobachteten im Rahmen
der Kampagne eine Gesamtanderung von 35 A in der EW der Ha-Linie und ~ 0,25
mag in der V-Helligkeit innerhalb des Zeitraumes JD 2454671 (2008/07/23) bis JD
2456244 (2012/11/12). Abb. 4 vergleicht das Zeitverhalten der V-Helligkeit (oben) und



der Ho-EW (unten) in unserer Kampagne, wogegen in Abb. 5 die Ha-EW der
photometrischen V-Helligkeit der Untersuchung von Markova et al. [7]
gegenubergestellt ist. Wie Abb. 4 zeigt, verringert sich in gewissen Grenzen die Ho-
EW, wenn zeitgleich die Sternhelligkeit zunimmt bzw. umgekehrt, wobei diese
Beobachtung mit der von Markova et al. [7] in Abb. 5 insoweit Ubereinstimmt. Eine
strenge Anti-Korrelation kann erwartet werden, wenn die Variation des
Kontinuumsflusses von den Variationen der EW unabhangig ist. Wenn der Ha-
Linienfluss konstant ist tUber die Zeit, ergibt eine Zunahme der Kontinuumshelligkeit
eine geringere gemessene EW und umgekehrt.
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Abb. 4: Photometrische & spektroskopischen Daten unserer Kampagne:
V-Helligkeit (oben), Ha-EW (unten) mit zusétzlichen Daten von Balan et al.[9

Um nun herauszufinden, ob und inwieweit der aus der Spektrallinie abgeleitete Fluss
variiert, ist die EW fur den erwahnten Effekt des Einflusses der Kontinuumshelligkeit (-
variation) korrigiert worden.

A fo-1
Aus der Definition fiir die EW = j % di
a



und der Beziehung zwischen den stellaren  Helligkeiten und den

!égr\\/tlpgumsﬂussvarlanonen Fa/ Fy =104 ™™ folgt der Linienfluss F = C+EW / 10
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Abb. 5: Plot der Ha-EW (schwarze Punkte) versus photometrischer V-Helligkeit (offene
Kreise) von P Cyg (aus Markova et al.[7]).

Darin ist C ein konstanter Faktor. In der Praxis korrigieren wir die EW durch einfache
Division durch 10%4V""  Die so erhaltene GréRe ist nun nicht der Linienfluss in
physikalischen Einheiten, aber eine GroRe, die diesem proportional ist, und zwar jetzt
korrigiert fir Kontinuumsvariationen. Es ist wichtig, den absoluten Fluss der Linie zu
betrachten, weil seine Variationen durch die Effekte des Massenverlustes, der stellaren
Winddichte und der Anderungen des lonisierungszustandes der chemischen Elemente
im Wind beeinflusst werden. In der gegenwartigen Kampagne konnten bereits 161
simultane Messungen der EW und des Linienflusses im V-Band erhalten werden (Abb.
6). Streng genommen sollte eigentlich der Kontinuumsfluss bei 6563 A verwendet
werden, doch hier ist AV ein guter Naherungswert, weil die Farbindizes von P Cygni
nicht stark varieren (Markova et al. [8], S. 903).

EWIM04(0.4*V)
-
=

o7 R =025
0.6

0.5
4.50 4.55 4.60 465 470 475 4.80 485 490 495 500 505 510

Viphatsmatie)

Abb. 6: Ha- Linienfluss versus photometrische V-Helligkeit



Abb. 6 versucht zu zeigen, ob und in welchem Umfang der intrinsische Ha-Linienfluss
(die kontinuumskorrigierte EW) von der V-Helligkeit abhangt. Aus statistischer Sicht
und unter Bericksichtigung der Messunsicherheiten kann man sagen, dass der
Korrelationskoeffizient von 0.25 (der eigentlich nach der Kontinuumskorrektur Null sein
sollte), die Aussage zulasst, dass der Ha-Linienfluss von der V-Helligkeit unabhangig
ist. Dagegen reflektiert der Plot in Abb. 7 als zeitliche Variation des Linienflusses bei
Beriicksichtigung der Standardabweichung (und mdoglicher anderer Fehlerquellen) die
Variationen der Massenverlustrate, der stellaren Winddichte und der Anderungen der
lonisationsstruktur von August 2005 bis November 2012.

1.5

14 -

=
w
= 3

=
N

=
=Y
HElH!

o
©

"as . -y
#

Line flux [EW/107(0.4*V)]
=}

o
=

Balan et al. ApJ 139 (2010}

; fi L] iﬁi
B i #t '
b
i 1 %
. i

o
~

0.6

0.5
53500 54000 54500 55000 55500 56000 56500
JD 2400000 +

Abb. 7: Der intrinsische Ha-Linienfluss
von JD 2453605 (2005/08/22) bis JD 2455911 (2012/11/12)

Variationen der Massenverlustrate manifestieren sich bei P Cyg im allgemeinen auch
in einer variierenden Absorptionstiefe und proportional dazu in einer variierenden
Emissionsstarke der Hel-Linie bei 6678 A, die in den ,oberflichennahen Helium-
bildenden Zonen des Zentralsterns entstehen. Abb. 8 zeigt Spektren von April 2003
bis Nov. 2012 dieser Linie zur Veranschaulichung der Variabilitdt der Absorptionstiefe
und der Emissionsstarke als Folge einer variablen Massenverlustrate des Sterns (in
Einheiten des normierten Kontinuums).

Tragt man die Absorptionstiefe gegen die Emissionsstarke auf so zeigt sich in Abb. 9,
dass beide MessgroRen mit einer Korrelationsgiite von nur ~ 0.44 korreliert sind. Auch
wenn die Emission durch Rekombination zustande kommt, wiirde man erwarten, dass
eine hohere Dichte (= hdherer Massenverlust) sowohl mehr Absorption, als auch mehr
Emission erzeugt. Der geringe Korrelationskoeffizient konnte somit Ausdruck sein fir
nicht unplausible Temperaturvariationen im Sternwind, wodurch die Absorption auch



ohne Massenverlustanderung zunehmen kann, ohne dass dabei die Emission
zunimmt.
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Abb. 8: Variabilitdt von Absorptionstiefe und Emissionsstédrke im Profil der Hel6678
Linie des Zeitraumes 2003/04 bis2012/11.
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Die 161 simultanen EW- und photometrischen V-Helligkeiten der gegenwartigen
Kampagne sind aus statistischer Sicht selbstverstandlich noch nicht ausreichend, um
eine abschlielende Erklarung hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens der V-Helligkeit
und des intrinsischen Linienflusses abzugeben. Um dieses Ziel zu erreichen, werden
notwendigerweise weitere mehrjahrige, simultane spektroskopisch/photometrische
Messungen im Sinne einer Fortsetzung dieser Kampagne durchgefiihrt.
Méoglicherweise haben wir in einigen Jahren Gelegenheit, Gber den dann erreichten
Ergebnisstatus hier wieder zu berichten.
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