HD 94111: ein a2-CVn-Veranderlicher mit Antiphasenvariation
Klaus Bernhard und Stefan Himmerich

Abstract: Using multicolour time series photometry from the Bochum Survey of the
Southern Galactic Disk (GDS), we have identified antiphase variations between the U
light curve and the V, r' and i' light curves of the magnetic, chemically peculiar (Ap) star
HD 94111. Further photometric and spectroscopic time series observations are
encouraged.

a2-CVn-Veranderliche (ACV) sind chemisch pekulidre Sterne, fir die eine wichtige
Voraussetzung das Vorhandensein einer radiativen Auflenzone in Verbindung mit
langsamer Rotation ist. Wie in theoretischen Berechnungen nachvollzogen werden
kann, missen Objekte mit radiativen AuRenzonen etwas heifder und massereicher als
unsere Sonne (Spekiralklasse B bis F) sein. Das heilRe Ende wird durch starke
Sternwinde und das kiihle Ende durch das Einsetzen von signifikanter Konvektion in
der Sternatmosphare definiert.

Wenn bei derartigen Sternen zuséatzlich starke Magnetfelder vorhanden sind, kann
eine oberflachlich ungleichmaRig starke Konzentration der pekulidren Elemente wie
Helium, Silizium, Europium, Strontium u.a. auftreten. Diese Anreicherung bewirkt eine
optische Variabilitdt, deren Periode mit der Rotationsperiode Ubereinstimmt (vgl.
Zusammenfassung in Bernhard & Himmerich, 2015). Diese sog. chemischen Flecken
(,chemical spots“) sind nicht, wie in der Sonne, durch eine unterschiedliche
Temperatur zur Umgebung definiert, also keine Sternflecken im klassischen Sinne.

Die beobachtete photometrische Veranderlichkeit entsteht nach heutiger Auffassung
durch eine spektrale Umverteilung des Flusses in den mit pekulidren Elementen
angereicherten Flecken. Dies bedeutet, dass — abhangig von dem jeweiligen
chemischen Element — spezifische kurzwellige Strahlung (insbesondere im UV-
Bereich) absorbiert und bei langeren Wellenlangen reemittiert wird (siehe z.B. Molnar,
1973; Krticka et al., 2013; Krticka et al., 2015). Es existiert ein Wellenldangenbereich
dazwischen, in dem der Fluss liber die Rotationsperiode quasi unverandert bleibt (die
sog. ,null wavelength®; Molnar, 1973).

Im Gegensatz zu fast allen anderen Veranderlichentypen ist es daher bei a2-CVn-
Veranderlichen mdglich, dass z.B. im U- oder B-Band zu einer gewissen Zeit ein
Minimum auftritt, aber zur selben Zeit ein Maximum im V-, R- und I-Band beobachtet
wird. Dieses sehr interessante Verhalten wird als Antiphasenvariation bezeichnet.

Ein schones Beispiel fir eine (B-V)-Antiphasenvariation liefert der von Grobel et al.
(2017) im Detail untersuchte HD 240121, ein ACV-Veranderlicher mit
Siliziumiberhaufigkeit und einer Periode von 2.0232 d. Die Lichtkurven im B-Band
(Amplitude: 0.08 mag) und V-Band (Amplitude: 0.04 mag) zeigen bei einem
Phasenunterschied von 0.5 praktisch perfekte Antiphasenvariation. Dies impliziert die
Existenz einer ,null wavelength® im optischen Bereich, was selten beobachtet wird.



Leider nehmen viele der ublichen Surveys (z.B. SuperWASP, NSVS) i.d.R. Daten in
einem einzigen Spektralband auf, sodass mogliche Antiphasenvariationen auf diese
Weise nicht untersucht werden konnen. Alternativ. waren umfangreiche
Beobachtungen mit eigenen Teleskopen in verschiedenen Spektralbandern denkbar,
wobei eine groftere Anzahl an kompletten Lichtkurven in mehreren Filtern gefordert
sind — ein betrachtlicher Aufwand. Bei Beobachtungen im U-Band ergibt sich
zusatzlich das Problem, dass eigene und oftmals nicht sehr gebrauchliche U-Filter
bzw. unter Umstédnden auch besonders fur diesen Spektralbereich empfindliche CCD-
Kameras erforderlich sind.

Erfreulicherweise wurden im Rahmen des Bochum Survey of the Southern Galactic
Disk (GDS; Haas et al., 2012; Hackstein et al., 2015), den wir im Rundbrief 2016/2
genauer beschrieben hatten (Himmerich & Bernhard, 2016), weitere Chancen fiir die
Suche nach Antiphasenvariationen in ACV-Veranderlichen eroffnet.

Im Rahmen des GDS der Universitatssternwarte Bochum wird ein 6 Grad breiter
Streifen entlang der galaktischen Ebene beobachtet. Als Instrument kommt ein
robotisches 15-cm-Zwillingsteleskop zum Einsatz, das nahe des Bergs Cerro
Armazones in Chile installiert wurde. Diese Konstruktion erlaubt die simultane
Aufnahme in den Sloan-Filtern r' und i'. Im weiteren Verlauf wurden auch noch alle
Himmelsfelder mindestens einmal in Johnson U, B, V und Sloan z' aufgenommen
(Hackstein et al., 2015). Die letzteren Daten sind nur teilweise 6ffentlich zuganglich
und wurden uns dankenswerterweise von Moritz Hackstein auf Anfrage Gbermittelt.

Die Reduzierung dieser Datensatze mit den von uns in friiheren Arbeiten bereits in der
ASAS-Datenbank entdeckten Perioden von a2-CVn-Veranderlichen (Bernhard et al.,
2015; Himmerich et al., 2016) fiihrte schon nach kurzer Suche zu einem Treffer.

HD 94111 (RA 10 50 46.05, DEC -55 55 43.8, J2000.0) ist ein a2-CVn-Veranderlicher
mit Spektraltyp A2, Uberhaufigkeiten von Chrom, Strontium und Europium, und einer
Periode von 1.22088(3) d (Bernhard et al., 2015).

Unter Bericksichtigung der GDS-Daten, womit nunmehr eine Zeitspanne von JD
2451885-2457533 umfasst wird, konnte die Ephemeride innerhalb des ursprunglichen
Fehlerbereichs verfeinert werden:

(1) HID(Max) = 2453129.73(4) + 1.22085(1)*E

Die mit der obigen Periode reduzierte ASAS V und GDS U, V, r', i’ Photometrie ist in
Abbildung 1 dargestellt. Ganz augenscheinlich ist zu sehen, dass sich die Helligkeit
des Sterns im U-Band, in dem die Lichtschwankungen die gréfite Amplitude
aufweisen, eindeutig in Antiphase zu den anderen Bandern befindet. Offensichtlich
wird Energie im U Band absorbiert und bei langere Wellenlangen (V, r', i' Band)
reemittiert, wodurch die beobachtete Antiphasenvariation zustandekommit.

Weitere Untersuchungen von HD 94111 werden angeregt, um eine bessere
Phasenabdeckung in den einzelnen Spektralbander zu erreichen und — in Verbindung
mit detaillierter Spektroskopie — die chemische Zusammensetzung der Flecken sowie



die Umverteilung an Lichtenergie genauer zu charakterisieren. Interessant ware
insbesondere die Beobachtung mit schmalbandigen Filtern, wie z.B. dem Strédmgren
System.
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Abbildung 1: Mit der Ephemeride (1) reduzierte GDS U, V, r, i' und ASAS V
Photometrie von HD 94111. (Fir die Darstellung der ASAS-Daten wurden je 5
Datenpunkte gemittelt. GDS V Daten sind als Quadrate, ASAS V Daten als Dreiecke
dargestellt.
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