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Abs t rac t . The spectrophotometric variability of the magnetic CP star CU Vi r in the spectral 
region from 1150 to 3509 is investigated. This study is based on the archival IUE data 
obtained at different phases of the rotat ional cycle. The light variations in the wavelength region 
longer than 2000 are generally in antiphase to the variations in the shorter wavelength region, 
although the shapes of light curves are different. The existence of the "null wavelength region" at 

2000 , where the amplitude of light variations is practically zero over the period of rotat ion, is 
confirmed. Moreover, the amplitudes of light variations reach minimum values in the core of the 

line. The comparison of the monochromatic light curves with variations of the Si I I features 
shows that the light variations in the far-UV are influenced by the non-uniformity of the silicon 
distribution over the stellar surface. 
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1. Introductio n 

The light variability of magnetic chemically peculiar 
(henceforth CP2 stars, following Preston, 1974) stars 
can be generally explained by the variable overabun-
dance of several heavy elements observed in the at-
mospheres of these stars. This mechanism arises from 
non-uniform distribution of elements over the surface 
of the star. Enhanced energy blocking decreases the 
flux in the far-UV region where most of the lines of 
these elements are present. The blocked flux appears 
in the visual and red par ts of the spectrum. Such an 
explanation is supported by the antiphase relation-
ship of light curves in the visual and far-UV spectral 
regions. 

Stepien & Czechowski (1993) investigated the 
spectrophotometric behaviour of the rapidly rotat ing 
CP2 star 56 Ari , using the archival International Ul-
traviolet Explorer (IUE) data and the published vi-
sual spectrophotometric data. They showed that the 
variations in the visual are in antiphase to the UV 
variations but there exists no "null wavelength" re-
gion where the ampli tude of light variations is zero 
over the period of rotat ion. Instead, the light curve 
changes continuously its shape. Detailed investigation 
of several additional stars is necessary to draw a def-
inite conclusion about the mechanism of light varia-
tions in CP2 stars. Another rapidly rotat ing CP2 star 
with a wealth of photometric and spectrophotomet-
ric data is CU Virgini s (HR 5313, HD 124224). The 

1 Based on INES data from the IUE satellite 

star displays well-defined periodic variations of hy-
drogen, helium and silicon lines. Good photometric, 
magnetic field and radial velocity observations are 
available in the l i terature. Molnar & Wu (1978) re-
ported the photometric observations of CU Vi r with 
the five-channel photometer aboard ANS satellite. By 
interpolating the photometric ampl i tude as a function 
of wavelength, they established a possible "null wave-
length" region at 2000 (±100 ). 

In this paper we wil l discuss the spectrophotomet-
ric behaviour of CU Vi r in the spectral region from 
1150 to 3509 . This study is based on the archival 
IUE data and on the spectrophotometric scans in the 
near-UV from the catalogue of stellar spectrophotom-
etry by Adelman et al. (1989) obtained at different 
phases of the rotational cycle, as described in Sect. 2. 
The principle results and discussion are presented in 
Sect. 3. 

2. Observational data 

2.1. T h e per iod var ia t ion s 

The rotational period of CU Vi r has been studied 
by Deutsch (1952), Hardie (1958), Peterson (1966), 
Blanco & Catalano (1971) and Winzer (1974). I t ap-
pears that a period of 0.520675±0.000005 days is con-
sistent with all the observations. On the other hand, 
Adelman et al. (1992) refined the period of CU Vir , 
using the UBV data consisting of 357 values obtained 
over a span of some 26 months. They found a pe-
riod of 0.5206800±0.0000005 days. Recently, Pyper 
et al. (1998) have studied all possible variations for 
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M oreover,  t h e  a u t h o r s  n o t e d  t h a t  t h e r e  was  a n  indi-

cation  of  a  continually  c h a n g in g  p e r io d . 

A s  one  can  see,  t h e  s i t u a t i o n  in  t h e  d e t e r m i n a -

tion  of  t h e  p er io d  v a r ia t io n s  for  CU  V ir  is  sufficiently 

puzzling.  N evertheless  in  o u r  invest igation  t h e  phases 

were  c o m p u te d  by  u s in g  E q .  (1),  because  t h e  IUE 

observations  were  m a d e  w i t h  JD  <  2446000. 

2 .2 . I U E s c a n s 

Eleven  low-dispersion  s p e c t r a  of  CU  V ir  have  been 

recorded  w ith  IUE  in  t h e  sp e c t ra l  r a n g e  2 0 0 0 -

3200  w ith  t h e  large  a p e r t u r e  ( c a m e r a  LW R)  a n d 

twelve  in  t h e  d o m a in  1150-2000  ( c a m e ra  S W P ) 

with  t h e  large  a p e r t u r e  as  well.  All  im ages  of  CU  V ir 

were  o b ta in e d  on  J a n u a r y  10,  1979  a n d  M arch  17, 

1979  a n d  a r e  l is ted  in  T a b le  1  w ith  c a m e ra ,  im age 

n u m b er,  t h e  d a t e  o f  t h e  o b servat io n  a n d  p h ase  o f 

each  s p e c t r u m .  T h e  values  o f  p h a se s  were  c o m p u te d 

from  Eq.  (1).  T h e  s p e c t r a  w ere  received  from  t h e  IUE 

d a ta b a se  a n d  were  c a l ib r a t e d  using  s t a n d a r d  re d u c -

tion  techniques  d escr ibed  in  G a r h a r t  e t  al.  (1997). 

T h e  s p e c t ra  have  a  l im it in g  reso lut ion  in  t h e  ra n g e 

6-7  .  U nfortunate ly ,  t h e  IUE  d a t a  in  t h e  spec-

tral  ran ge  between  3080  a n d  3200  were  n o t 

included  in  o u r  in vest iga t io n ,  b e c a u se  of  t h e  large 

u n c e r ta in ty  o f  t h e  f lu x .  I n s t e a d ,  t h e  s p e c t r o p h o t o -

m etr ic  scans  in  t h e  n e a r - U V  (  3300-3700  )  were 

taken  from  t h e  c a ta lo g u e  by  A d e l m a n  et  al.  (1989). 

T h e  scans  were  r e d u c e d  to  a b so lu te  u n i t s  w ith  a 

s t a n d a r d  p ro c e d u re ,  u s in g  t h e  ab so lu te  ca l ibrat ion 

of  uvby  filters  of  p h o t o m e t r y  o b ta in e d  by 

& K uril iene  (1975).  T h e y  established  t h a t 

th e  flux  from  t h e  s t a r  (Sp:  AO  V ,  V  =  0.
m

0)  is 

equal  to  3.7  x  1 0
- 9

e r g  s
-1

  c m
- 2  -1

  in  t h e  у  f i lter 

of  sy s te m . 

3. D a t a ana lys is 

To  analyse  t h e  u l t rav io le t  s p e c t r a  of  CU  V ir  we  used 

a  linearized  least  s q u a r e s  m e t h o d .  A n  a t t e m p t  was 

m a d e  to  describe  t h e  l ight  curves  in  a  q u a n t i ta t iv e 

way  by  ad justing  a  F ourier  series.  T h i s  m e t h o d  is  de-­

scribed  by  N o r t h  (1987)  a n d  assu m es  t h a t  t h e  curve 

w h ere  /Р  a n d  P  is  t h e  per iod .  T h e  coefficients 

Ao(  )  of  t h e  fitted  curves  give  t h e  m e a n  flux  d istr i-

b u t i o n  over  t h e  cycle  of  t h e  variability.  F ro m  sev-

eral  scan s  d i s t r ib u te d  over  t h e  p er io d  o n e  can  p ro -

d u c e  light  curves  at  different  w avelengths.  E xp er ien c e 

showed  t h a t  in  all  cases  t h e  d a t a  could  be  fitted  by 

Fourier  series  l im ited  to n=2,  i.e.  by  t h e  fu n d a m e n ta l 

frequency  a n d  i ts  first  h a r m o n ic .  A  least  squ ares  fit 

w as  app l ied  to  all  t h e  short-wave  a n d  long-wave  IUE 

m o n o c h r o m a t i c  light  curves.  For  t h e  analysis  of  t h e 

s p e c t r o p h o t o m e t r i c  scans  in  t h e  n e a r- U V  (  3 3 0 0 -

3700  )  of  CU  V ir  t h e  sa m e  p r o c e d u r e  w as  used. 

3 . 1 . T h e a v e r a g e f l u x d i s t r i b u t i o n 

T h e  average  f lux  d i s t r ib u t io n s  of short-wave  a n d  long-

wave  scans  a re  p lo t te d  as  t h e  solid  line  in  t h e  u p p e r 

a n d  lower  p a r t s  of  F ig.  1 ,  respectively.  T h e  e r ro r  b a r s 

in  F ig.  1  in d ic a te  t h e  a m p l i t u d e  var ia t io n s  of  t h e  fun-

h a s  t h e  form: 

this  s ta r  from  1956  to  1997.  T h e y  found  t h a t  all  obser-

vational  d a t a  m ig h t  be  f it ted  using  two  per iods.  For 

observational  d a t a  w i t h  JD  <  2446000  th e y  a d o p te d 

th e  following  e p h e m e r is : 

a n d  for  observat ional  d a t a  w i th  JD  >  2446000  th ey 

found  a  slightly  longer  p e r io d  us ing  t h e  sam e  zero 

epoch: 
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3 . 2 . T h e m o n o c h r o m a t i c l i g h t v a r i a t i o n s 

dam enta l  frequency.  As  one  can  see  from  F ig .  1,  t h e 

largest  changes  of  t h e  flux  for  CU  V ir  a re  in  t h e  short-

wavelength  r a n g e  of  IUE  sp e c t ra .  T h e  variabil i ty  of 

the  flux  in  t h e  long-wavelength  ran ge  of  IUE  spec-

tra  is  up  to  1 0  t im e s  sm aller.  O n  t h e  o th e r  h a n d , 

there  are  no  significant  changes  of t h e  flux  at  2000  . 

The  amplitude  of  the  light  variations  reaches  a  mini-

mum  value  of  0.4%.  This  is  in  good  agreement  with 

estimates  o b t a i n e d  by  M o ln ar  &  W u  (1978).  T h e y 

established  a  possible  "null  wavelength  reg io n "  n e a r 

2000  ( ± 1 0 0  )  w h ere  t h e  a m p l i tu d e  of  l ight  var ia-

tions  is  zero  over  t h e  p e r io d  of  r o t a t i o n .  It  should  be 

noted  t h a t  t h e  f lux  in  t h e  core  of  t h e  line  varies 

with  a  small  a m p l i t u d e  of  9%  at  1213  .  However 

the  wings  of  th is  line  vary  significantly. 

T h e  m o n o c h ro m a t ic  light  curves  of  CU  Vir  change 

the ir  sh ap e  w ith  wavelength.  E x a m p le s  of  light  curves 

of  t h e  short-wave  a n d  long-wave  scans  to ge th er  w ith 

th e  fitted  two-frequency  cosine  curves  are  shown  in 

Figs.  2  an d  3,  respectively.  All  curves  in  th e  spec-

t r a l  region  with  < 1 5 5 6  have  a  similar  sh a p e :  a 

deep  m in im u m  at  p h a se  0.3-0.4  a n d  a n o t h e r  one  a t 

p h a se  0.6-0.7,  except  for  t h e  core  of  t h e  L a  line.  T h e 

light  curve  at  1397  ,  w h ere  t h e  m in im u m  of  th e 

b r o a d  feature  is  at  1400  ,  conforms  to  th is  general 

t r e n d .  T h e  a m p l i tu d e  o f  t h e  f i rs t  m i n i m u m  decreases 

w i th  increasing  w avelength.  At  1556  b o t h  m in-

im a  beco m e  equally  deep,  b u t  at  1611  a n d  be-

yond,  t h e  a m p l i tu d e  o f  t h e  f i rs t  m i n i m u m  at  p h a se 

0.3-0.4  is  quickly  replaced  by  a  m a x i m u m .  Th is  m a x -

im u m  is  seen  up  to  2000  .  T h e  a m p l i t u d e  of  th e 

second  m in im u m  at  p h a se  0.6-0.7  decreases  with  in-

creasing  wavelength  a n d  d i sa p p e a rs  at  1962  .  At 

1933  t h e  a m p l i tu d e  of  t h e  tw o  features  is  t h e 

sam e  a n d ,  as  a  result,  a  d o u b le  wave  is  seen  at  th is 

wavelength. 

As  one  can  see  from  F ig .  3,  at  2000  th e re 

is  a  "null  wavelength  re g io n " ,  w h ere  t h e  a m p l i tu d e 

of  light  varia t ions  is  zero  over  t h e  p e r io d  of  r o ta t io n . 

After  t h e  "null  wavelength  reg ion "  t h e  double  wave 

suddenly  a p p e a r s  again.  T h e  m a x i m u m  o f  a m p l i tu d e 

varia t ions  of  th is  double  wave  is  at  2069  ,  b u t  th e 

m a x i m u m  at  p h a se  0.8  quickly  d i sa p p e a rs  (see  2106 

a n d  b e y o n d ) .  As  a  resu lt,  t h e  m o n o c h r o m a t i c  light 

curves  show  one  m a x i m u m  in  t h e  sp ectra l  range  of 

2106-3509  .  In  o t h e r  w ords,  t h e  var ia t ions  of  th e 

flux  in  th is  spectra l  region  are  in  a n t ip h a s e  to  t h e  first 

m in im u m  in  t h e  sh o rtes t  w avelength  region.  M ore-

over,  t h e  m a x i m u m  of  t h e  light  curves  moves  w ith 

increasing  wavelength,  except  for  t h e  2486  curve, 

curve 4200 which  is  essentially  identical  to  t h e 

( th e  core  of  t h e  s t ro n g  Si  II  d o u b le t  at  4128-

a n d ,2106 ) .  T h e  m a x i m u m  of light  curves  at 30 

a t  ,3509  is  at  p h a se s  0.4  a n d  0.6,  respectively. 

T h e  general  a p p e a r a n c e  o f  t h e  p h o t o m e -

t r y  published  by  P y p e r  e t  al.  (1998)  is  sim ilar  to  t h a t 

in  th e  spectra l  ra n g e  2106-3509 

3 . 3 . V a r i a t i o n s o f t h e U V f e a t u r e s 

T h e  sp e c t ru m  in  t h e  far-UV  (  < 2 0 0 0  )  of  silicon-

rich  В  a n d  early  A -type  s t a r s  is  d o m in a te d  by 

Si  II  features  (A rt ru  et  al.,  1981).  Recently,  L anz  et 

al.  (1996)  have  shown  t h a t  t h e  effect  of  Si
+

  becom es 

d r a m a t i c :  t h e  Si  II  c o n t in u u m  o p ac i ty  is  co m p arab le 

to  t h e  H  I  opacity  at  m a n y  frequencies  a n d  allows 

re p ro d u c in g  t h e  m o st  c h a ra c te r i s t ic  U V  features  of 

these  s ta r s .  T h e y  estab l ished  t h a t  t h e  b r o a d  features 

at  1300  A,  1400  A,  1560  A  a n d  1780  A  in  t h e  spec-

t r a  o f  C P 2  s ta rs  a re  m a in ly  d u e  to  S i  II  autoioniza-
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tion  t ra n s i t io n s .  T h e  c h a ra c te r i s t ic  f lu x  deficiency  a t 

1400 .  is  well  seen  in  t h e  s p e c t r u m  of CU  V ir.  M ore-

over,  t h e  average  f lux  d i s t r ib u t io n ,  especially  between 

1250  a n d  1850  ,  m o s t  of  t h e  i m p o r t a n t  features  a n d 

a n o th e r  m o re  diffuse  depress ion  a r o u n d  2400  are 

rep ro d u ced  (see  F ig .  1). 

To  m e a su re  t h e  b r o a d  features  at  1400  ,  J a -

m a r  et  al.  (1978)  have  i n t r o d u c e d  a  p h o t o m e t r i c  in-

dex  1 4 0 0 ,  using  T D - 1  low  resolution  s p e c t ra .  T h e 

IUE  s p e c t r a  w ith  t h e  high  a n d  low  dispersion  m o d es 

were  used  by  M aitzen  (1980,  1984)  a n d  by  Shore  & 

Brown  (1987)  to  form  t h e  p h o t o m e t r i c  indices  a n d 

a1400)   respectively.  In  o rd er  to  derive  t h e  t o t a l  ab-

sorpt ion  in  t h e  b r o a d  features  at  1300  ,  1400  a n d 

1560  ,  we  in t r o d u c e  t h e  p h o t o m e t r i c  indices  a1300, 

а 1 4 0 0  a n d  a 1 5 6 0 .  T h e se  indices  a re  an a lo go u s  to  th e 

a1400  index  of  Shore  &;  B row n  (1987),  a n d  a r e  given 

by: 

T h e  depressions  at  1780  a n d  2400  were  ex-

cluded  from  our  investigation,  since  th ese  depressions 

a re  very  wide  in  t h e  s p e c t r a  of  CU  V ir. 

F ig.  4  exhibits  t h e  var ia t io n s  of t h e  m e a s u r e d  t o t a l 

a b so rp t io n  for  t h e  t h r e e  b r o a d  features  versus  t h e  ro-

t a t i o n a l  p h a se .  T h e  solid  lines  rep resen t  least-squares 

fits  by  two-frequency  cosine  functions.  It  can  be  seen 

on  t h e  g ra p h s  of  F ig.  4  t h a t  all  p h o t o m e t r i c  indices 

have  m in im u m  values  a t  p h a s e  0.0  a n d  m a x i m u m  val-

ues  at  p h ases  0.4  a n d  0.7,  a l th o u g h  t h e  sh a p e s  of  t h e 
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fitted  curves,  especially  after  t h e  f irst  m a x i m u m ,  are 

different.  A  c o m p a r i so n  of  t h e  light  var ia t ions  in  t h e 

spectra l  region  w i th  < 1 5 0 0  a n d  t h e  var ia t io n s 

for  silicon  features  shows  t h a t  th ey  vary  in  a n t ip h a se . 

Th is  agrees  w i th  t h e  a n t ic o rre la t io n  which  h a s  b een 

s u p p o r te d  b y  t h e  energy  blocking  m e c h a n ism  in  t h e 

far-UV  for  C P 2  s ta r s . 

4. C o n c lu s io n s 

T h e  archival  IUE  d a t a  have  p e r m i t t e d  analysis  o f  t h e 

light  var ia t io n s  of  CU  V ir  in  t h e  U V  sp ectra l  region. 

F irst  of  all,  t h e  m o n o c h r o m a t i c  light  curve  changes 

continuously  its  s h a p e  d e p e n d in g  on  th e  w avelength. 
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T h e  light  var ia t ions  in  t h e  w avelength  region  longer 

t h a n  2000  a re  generally  in  a n t i p h a s e  to  t h e  light 

var ia t io n s  in  t h e  shorter  w avelength  region. 

However  t h e  second  m i n i m u m  at  p h a se s  0.6-0.7 of 

t h e  m o n o c h r o m a t ic  light  curves  w ith  <  2000 is 

n o t  c o m p e n sa te d b y t h e m a x i m u m  in  t h e  longer wave-

len gth  region.  T h e  br igh tn ess of t h e  s t a r  at  2000 is 

c o n s ta n t  over  t h e  p er io d  of  var ia t io n s  which  m e a n s 

t h a t  t h e  so-called  "null  wavelength  reg ion "  exists  for 

CU  V ir.  M oreover,  t h e  a m p l i tu d e s  of  light  varia t ions 

reac h  m in im u m  values  in  t h e  core  of  t h e  line (see 

Fig.  1),  w here  t h e  f lux  forms  in  t h e  o u t e r  layers of  th e 

stellar  a tm o s p h e r e . 

T h e  variable  b r o a d  features  in  t h e  far-UV  con-

n e c te d  w ith  t h e  non-uniform  d i s t r ib u t io n  of  silicon 

over  t h e  surface  of  CU  Vir  influence  su b s ta n t ia l ly  t h e 

light  var ia t ions  in  t h e  U V .  T h e  a n t ic o rre la t io n  be-

tween  t h e  light  var ia t ions  in  t h e  far-UV  a n d  t h e  sili-

con  features  in tensity  var ia t io n s  a r e  caused  by  e x t r a 

b locking  of  t h e  f lux  in  t h e  far-UV  a n d  i ts  red is t r ib u -

t io n  a t  t h e  longer  wavelengths. 
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