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Dieser Beitrag stellt eine Zusammenfassung der Veroffentlichung ,A case study of
ACYV variables discovered in the Zwicky Transient Facility survey“ (Faltova et al., 2021)
dar, in welcher durch Datamining entdeckte a? CVn-Sterne und -Kandidaten
untersucht und charakterisiert wurden. Das Paper ist dabei in Zusammenarbeit mit
einer Studentengruppe rund um Prof. Ernst Paunzen (Masaryk Universitat, Brno,
Tschechien) entstanden.

Einleitung

Auf den ersten Blick erscheinen Hauptreihensterne, die etwas heiBer als unsere
Sonne sind und den Spektralklassen B, A und F angehdren, relativ gleichartig und
wenig interessant. Im Gegensatz zu sonnendhnlichen Sternen besitzen sie keine
aulRere Konvektionszone und zeigen daher auch nicht Pha&nomene wie
Sonnenflecken, Protuberanzen oder Flares.

Doch bereits Ende des neuzehnten Jahrhunderts fiel der amerikanischen Astronomin
Antonia Maury auf, dass manche dieser Sterne spektroskopische Besonderheiten
zeigen (Maury & Pickering, 1897). So beschrieb sie z.B. fur den Stern o? CVn eine
extrem schwache Ca Il K Linie und ungewdhnlich starke Si Il AAMd128/30 Linien. Einige
Jahre spéter stellten die deutschen Astronomen Paul Guthnick und Richard Prager
erstmals mit einem fur die damalige Zeit hochgenauen Photometer in o?> CVn-
Veranderlichkeit mit einer Periode von 5.5 Tagen und einer Amplitude von nur
wenigen hundertstel Magnituden fest (Guthnick & Prager, 1914). a? CVn wurde im
Folgenden zum Prototyp einer eigenen Veranderlichenklasse, die im General Catalog
of Variable Stars (Samus et al., 2017) mit ,ACV* abgekdrzt wird.

Die ersten systematischen Studien dieser pekulidren Sterne lieRen jedoch noch auf
sich warten und wurden von William Morgan in den Jahren 1931-33 durchgeftihrt (vgl.
z.B. Morgan, 1933). Morgan unterschied bereits funf Gruppen pekulirer Sterne nach
ihren auffalligsten spektroskopischen Charakteristika: die Mn II, A4200%, Eu I, Cr II,
und Sr Il Sterne. Mittlerweile ist klar, dass etwa 10 Prozent der heil3eren
Hauptreihensterne in irgendeiner Weise chemisch pekuliar (CP-Sterne) sind. Viele
verschiedene Klassen von CP-Sternen wurden beschrieben, wie z.B. die Metalllinien-
/Am-Sterne, die Ap-Sterne (zu denen auch o? CVn gehort), die Quecksilber-Mangan
(HgMn)-Sterne sowie die heliumstarken und heliumschwachen Sterne (z.B. Preston,
1974).

Einige Fragen zum eigentumlichen Verhalten der ACV Sterne, also der photometrisch
veranderliche Ap-Sterne, konnten bereits geklart werden: Durch die stabile Schichtung

! Die M200 Linie wurde erst im Jahre 1962 von William Pendry Bidelman als eine
hochangeregte Si Il Linie identifiziert (Bidelman, 1962).



der Sternatmosphare und einer entsprechend langsamen Rotation tritt eine starke
Anreicherung von bestimmten chemischen Elementen wie Silizium, Chrom und
Europium in der Atmosphare auf. Im Vergleich zu unserer Sonne findet man
Uberhéaufigkeiten dieser Stoffe, die bis zum hundertfachen und dariiber hinaus reichen
koénnen.

Die fur diese Sterngruppe typischen starken Magnetfelder sorgen fir eine
ungleichmagig starke atmosphéarische Verteilung der Uberhdufigen Elemente und es
entsteht eine komplexe optische Rotationsvariabilitat. Im Reich der veranderlichen
Sterne einzigartig ist das Verhalten, dass der spektrale Fluss phasenabhéangig durch
die pekuliaren Elemente umverteilt, d.h. adsorbiert bzw. reemittiert wird. Aus diesem
Grund kann ein bestimmter Stern zu einer bestimmten Zeit in einem Spektralband ein
Maximum zeigen, wahrend er in einem anderen Band gerade das Minimum durchl&uft.
In diesem Fall existiert auch ein von der genauen chemischen Zusammensetzung
abhangiger Punkt oder Bereich im Spektrum, in dem der Fluss fast unveréndert bleibt,
d.h. der Stern keine Veranderlichkeit zeigt (der so genannte "Null-Wellenlangen-
Bereich").
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Abbildung 1: Modell eines Ap-Sterns (Credit: Victoria Antoci, DTU Space, Technical
University of Denmark).



Diese Eigenschaften machen ACV-Sterne zu hochinteressanten Studienobjekten, um
das Zusammenspiel von Phanomenen wie z.B. atomare Diffusion,
Atmospharenschichtung und Magnetfelder zu untersuchen. Um mehr Uber diese
auBergewodhnliche Sternenklasse als Ganzes sowie Uber einzelne spezielle Objekte
mit besonderen Eigenschaften herauszufinden, sind die modernen automatisierten
Himmelsuberwachungssysteme sehr hilfreich, die weite Teile des Himmels sowohl
spektroskopisch als auch photometrisch bis zu tiefen Grenzgré3en untersuchen.

Datamining im Zwicky Transient Survey (ZTF)

Besonders interessant fir die Erforschung von ACV-Sternen ist das ,Zwicky Transient
Survey* (ZTF; Bellm et al. 2019; Masci et al. 2019), da es im Gegensatz zu den
meisten Surveys gleichzeitig hochwertige Daten in mehreren Spektralbdndern
produziert.

ZTF uberwacht seit 2017 am Palomar-Observatorium den nérdlichen und Teile des
sudlichen Himmels bis zu einer Helligkeit von ungeféhr r = 20,6 mag in den Bandern g
(blaugriin), r (orange) und teilweise im langerwelligen i (700-900 nm). Ein Team um
Xiaodian Chen analysierte die Daten des ZTF Data Release 2 und erstellte einen
Katalog von 781.602 periodisch veranderlichen Sternen (The Zwicky Transient Facility
Catalog of Periodic Variable Stars; Chen et al, 2020). Da der Katalog keine Kategorie
fur ACV-Veréanderliche enthalt, kann davon ausgegangen werden, dass alle derartigen
Objekte anderen Kategorien von kurzperiodischen Veranderlichen zugeordnet wurden.
Insbesondere die Klasse der RS-Canum-Venaticorum-(RS CVn)-Sterne ist hier
interessant, da diese Objekte auf den ersten Blick ahnliche Rotationslichtkurven wie
die ACV-Sterne zeigen konnen, die aber bei diesen Sternen durch klassische
sonnendahnliche Sternflecken verursacht werden.

Da in der Gruppe der RS-CVn-Sterne insgesamt 81.393 Objekte gelistet sind — fur
eine visuelle Durchsicht weitaus zu viel — wurden von uns weitere, fir ACV-Sterne
typische Eigenschaften als Kriterien fir die Vorauswahl verwendet:

(i) photometrische Periode zwischen einem und zehn Tagen,
(i) eine r-Band Amplitude kleiner als 0,3 mag,

(iif) das Vorhandensein einer einzigen unabhangigen Frequenz und entsprechender
Oberschwingungen,

(iv) stabile oder sich nur geringfiigig &ndernde Lichtkurve Uber den gesamten
erfassten Zeitraum,

(v) eine effektive Temperatur zwischen 6.000 K und 25.000 K.

Durch diese Vorsichtung konnten 98 Prozent der Kandidaten aussortiert werden. Die
verbleibenden 1.400 Lichtkurven wurden visuell durchgesehen. Dafir ist es sehr
hilfreich, dass zwar nicht alle, aber zumindest viele ACV-Veranderliche
aufdergewohnliche und im ,Zoo“ der veranderlichen Sterne praktisch einzigartige
Lichtkurvenformen zeigen. Die folgenden Phanomene sind typisch fir ACV-
Veranderliche:



(i) die Lichtkurven im g- und r-Band sind gegenphasig (d.h. das Maximum im g-Band
fallt zusammen mit einem Minimum im r-Band),

(i) die Amplitude in rist groRer als in g und die Lichtkurven sind in Phase (Anmerkung:
im Falle einer sinusférmigen Lichtkurve kdnnte auch ein Doppelstern mit ,Reflection
Effect” vorliegen),

(iii) die Lichtkurven in g und r sind nicht konsistent (d. h. sie zeigen unterschiedliche
Formen),

(iv) es tritt Algol-artige  Bedeckungsveranderlichkeit ~ mit  zuséatzlicher
Rotationsvariabilitat auf.

Ergebnisse

Mit Hilfe dieser Kriterien konnten Objekte wie Pulsationsveranderliche oder ellipsoide
Veranderliche ausgeschlossen werden und wir identifizierten 86 neue
vielversprechende ACV-Sternkandidaten in den ZTF-Daten. Diese wurden im Rahmen
eines Studentenprojektes der Masaryk Universitat (Brno, Tschechien) im Detail
ausgewertet. Einige beispielhafte Lichtkurven sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Auf die Rotationsperioden reduzierte Lichtkurven (r=rot, g=griin) der
Objekte ZTFJ050755.19+495727.2 (P = 3.62493 d; Typ (ii): ,Amplitude in r ist grof3er
als in g und die Lichtkurven sind in Phase*); ZTFJ055527.76+152315.3 (P = 15.387 d;
Typ (i): ,Lichtkurven im g wund r Band sind gegenphasig“) und
ZTFJ220333.87+481129.9 (P = 3.319 d; Typ (iii): ,Lichtkurven in g und r sind nicht
konsistent*).

Fir 15 Kandidaten waren Spektren aus dem Large Sky Area Multi-Object Fiber
Spectroscopic Teleskop (LAMOST) Survey verfugbar (Zhao et al. 2012; Cui et al.
2012), die in allen Fallen bestatigen, dass es sich tatséchlich um klassische Ap-Sterne
handelt, was die Effizienz des gewahlten Ansatzes unterstreicht.

Auf der Grundlage unserer bisherigen Erfahrungen kommen wir zu dem Schluss, dass
das ZTF Survey gut fir die Suche nach ACV-Veranderlichen geeignet ist. Als nachstes
mochten wir den verwendeten Suchalgorithmus verfeinern, um noch wesentlich mehr
dieser Sterne in  den ZTF-Daten und in anderen photometrischen
Zeitseriendatenbanken zu entdecken.

Ziel ist die Identifikation und Detailanalyse von Spektren sowie Lichtkurven von
moglichst vielen und statistisch reprasentativen ACV-Sternen, um sowohl uber die
Gruppe dieser Sterne insgesamt als auch (ber einzelne Objekte mit
herausstechenden Eigenschaften zu lernen. Letzteres koénnen etwa Objekte mit
besonders kurzen oder langen Perioden, Mitglieder in Doppelsternsystemen oder mit
speziellen chemischen Zusammensetzungen sein.
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