
A T M O S P H E R I C E C L I P S I N G B I N A R Y Z E T A A U R I G A E I N T H E 
1 9 8 7 - 1 9 8 8 E C L I P S E * 

I L - S E O N G N H A 
Y o n s e i U n i v e r s i t y O b s e r v a t o r y , S e o u l 1 2 0 - 7 4 9 , K o r e a . 

A B S T R A C T . A t o t a l o f 1 , 0 3 7 UBV o b s e r v a t i o n s w a s m a d e fo r t h e 
l a t e s t ec l ipse o f Z e t a A u r in 1 9 8 7 - 1 9 8 8 a t Y o n s e i U n i v e r s i t y 
O b s e r v a t o r y . T h e s e o b s e r v a t i o n s f u r n i s h UBV l ight c u r v e s w h i c h c o v e r 
t h e p h a s e s b e f o r e , d u r i n g , a n d a f t e r t h e e c l i p s e . T h e c u r r e n t issues 
r e g a r d i n g t h e rad ius v a r i a t i o n s o f Κ s u p e r g i a n t c o m p o n e n t a re 
d i s c u s s e d . 

I N T R O D U C T I O N 

Z e t a A u r (Vmax = 3 . 7 2 , S p = K 4 l b + B 7 V , Ρ = 9 7 2 d a y s = 2 . 6 6 y rs ) h a s b e e n 
o n e o f o b j e c t s o b s e r v e d regu la r l y fo r o v e r 5 0 y e a r s s i n c e t h e p h o t o e l e c t r i c 
t e c h n i q u e s o f h i g h p rec is ion b e c a m e in p r a c t i c e . I n t e n s i v e p h o t o m e t r i c 
o b s e r v a t i o n s w e r e p a r t i c u l a r l y m a d e in e v e r y 8 y e a r s e q u i v a l e n t t o t h r e e o rb i ta l 
c y c l e s o f t h i s s ta r w h e n a B - t y p e s e c o n d a r y s ta r is e c l i p s e d b y t h e e x t e n d e d 
a t m o s p h e r e o f K - t y p e s u p e r g i a n t in a f a v o r a b l e s e a s o n o f t h e y e a r . 

For v a r i e t y o f p h o t o m e t r i c i n t e r e s t s o n e a c h o f t h e s e e c l i p s e s , a g r e a t 
n u m b e r o f i n v e s t i g a t i o n s w e r e car r ied o u t fo r t h e c o n v e n t i o n a l s u b j e c t s o f 
e c l i p s i n g b i n a r y s ta r r e s e a r c h in g e n e r a l a n d p a r t i c u l a r l y f o r t h e u n i q u e 
p h e n o m e n a t o h a v e a c c e s s t o Z e t a A u r - t y p e s t a r s . A m o n g t h o s e o f l a t te r 
c a s e s , t h e r a d i u s v a r i a t i o n s o f Κ s u p e r g i a n t is t h e m a i n s u b j e c t o f t h e p r e s e n t 
i n v e s t i g a t i o n . 

O B S E R V A T I O N S 

UBV o b s e r v a t i o n s o f Z e t a A u r h a v e b e e n m a d e s i n c e J a n u a r y , 1 9 8 3 , a s a p a r t o f 
t h e Ten-Year Observing Program For Long Period Eclipsing Binary Stars ( 1 9 8 2 - 1 9 9 2 ) a t 
Y o n s e i U n i v e r s i t y O b s e r v a t o r y ( Y U O ) . T h e c o m p l e t i o n o f w h o l e p h a s e c o v e r a g e 
o f t h i s s ta r is h o p e f u l l y e x p e c t e d b y 1 9 9 3 . D u r i n g t h e p r e s e n t p h o t o m e t r i c 
m o n i t o r i n g t w o e c l i p s e s , o n e in 1 9 8 5 a n d t h e o t h e r in 1 9 8 7 - 1 9 8 8 , w e r e 
o b s e r v e d . N o t l ike t h e f o r m e r , t h e l a t t e r w a s u n d e r f a v o u r o f e x t r a - o r d i n a r y 
w e a t h e r , a n d t h u s 5 5 n i g h t s a n d 2 7 n i g h t s w e r e a v a i l a b l e f o r t h e o b s e r v a t i o n s 
a t l lsan S t a t i o n a n d C a m p u s S t a t i o n , r e s p e c t i v e l y . A t o t a l o f 1 , 0 3 7 UBV 
o b s e r v a t i o n s in t h e s e n s e o f Διπ ( Z e t A u r - L a m A u r ) a r e m a d e a n d t h e s e m a g n i -
t u d e s w e r e c o n v e r t e d t o t h e s t a n d a r d i z e d ind iv idua l m a g n i t u d e s f o r Z e t A u r . 

* Y o n s e i U n i v e r s i t y O b s e r v a t o r y C o n t r i b u t i o n N o . 9 7 . 
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UBV a n d co lor c u r v e s o f Z e t A u r w i t h r e s p e c t t o J u l i a n d a t e s a re m a d e w i t h 
d a t a o n l y f r o m J D 2 4 4 7 0 9 0 t o J D 2 4 4 7 1 7 7 a n d a re g i v e n in F igure 1 , w h i c h is 
j u s t e n o u g h t o s e e t h e l ight leve ls a t t h e p r e - a n d p o s t - e c l i p s e . E a c h d a t a po in t 
in t h e f i g u r e r e p r e s e n t s t h e m e a n v a l u e o f t h e n i g h t . In g e n e r a l , t h e a g r e e m e n t 
b e t w e e n t h e t w o s t a t i o n s is fa i r ly g o o d for t h e o u t s i d e e c l i p s e s in all t h r e e 
p a s s b a n d s , b u t d a t a f r o m C a m p u s S t a t i o n d u r i n g ec l ipse s h o w f a i n t e r t h a n t h o s e 
o f l lsan S t a t i o n w i t h larger s c a t t e r , p a r t i c u l a r l y in U a n d U - B, w h i c h a re n o t t h e 
in t r ins ic b u t t h e resu l ts o f s u f f e r i n g b y t h e c i t y l igh ts a n d air p o l l u t i o n s in an 
o v e r p o p u l a t e d c i t y o f S e o u l . 

T h e b r i g h t n e s s o f Z e t a A u r d u r i n g t h e p r e s e n t m o n i t o r i n g s h o w s no 
s i g n i f i c a n t l ight v a r i a t i o n s in t h r e e p a s s b a n d s as a w h o l e . T h i s m e a n s t h a t t h e 
o v e r - a l l l ight l eve ls r e m a i n e d u n c h a n g e d w i t h i n o b s e r v a t i o n a l e r ro rs in e a c h par t 
o f t h e l ight c u r v e s w h i c h w e r e d i v i d e d in to 4 p a r t s ; p h a s e s o f p r e - e c l i p s e , 
b e t w e e n t h e 2 n d c o n t a c t a n d m i d - e c l i p s e p o i n t , b e w e e n t h e m i d - e c l i p s e a n d t h e 
3 r d c o n t a c t , a n d o f p o s t - e c l i p s e . H o w e v e r , s y s t e m a t i c d i f f e r e n c e s a r e t h e r e if 
o n e c o m p a r e s t h o s e t w o d i f f e r e n t p a r t s . For e x a m p l e s , t h e m a g n i t u d e 
d i f f e r e n c e s in t h e s e n s e ( p r e - m i n u s p o s t - e c l i p s e ) in V a n d Β a re - 0 . 0 3 a n d - 0 . 0 1 , 
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Figure 1. Light and color curves of Zeta Aur before, during and after the 1987-1988 
eclipse made at llsan Station (open circles) and Campus Station (x) of Y U 0 . 
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r e s p e c t i v e l y , a n d t h e b r i g h t n e s s e s a r e g r a d u a l l y d e c r e a s i n g f r o m t h e 2 n d c o n t a c t 
t o w a r d t h e 3 r d c o n t a c t m a k i n g t h e d i f f e r e n c e s in V, B, a n d U b y - 0 . 0 2 , - 0 . 0 1 , 
a n d - 0 . 0 4 , r e s p e c t i v e l y . 

D U R A T I O N O F T O T A L E C L I P S E A N D T H E R A D I U S V A R I A T I O N S O F Κ S T A R 

A l t h o u g h m a n y resu l ts w e r e r e p o r t e d fo r t h e d e t e r m i n a t i o n o f d u r a t i o n o f t h e 
t o t a l e c l i p s e o f Z e t a A u r , it w o u l d n o t b e so e a s y t o g e t a n a c c u r a t e v a l u e f r o m 
t h e o b s e r v a t i o n s . T h e r e a s o n for t h i s is s i m p l y b e c a u s e o f t h e l i m i t a t i o n s o f 
g o o d w e a t h e r a n d t h e t e l e s c o p e t i m e a v a i l a b l e t o o b s e r v e r s f o r a n o b j e c t o f 
s u c h a l o n g p e r i o d . T h e o r e t i c a l l y , it is i m p o s s i b l e a t o n e f i x e d s t a t i o n t o g e t 
cr i t ica l p h a s e s s u c h a s t h e 1st (or 4 t h ) or 2 n d (or 3 r d ) c o n t a c t p h a s e s w i t h 
par t ia l e c l i p s e p h a s e s , b o t h ingress a n d e g r e s s , n o m a t t e r h o w t h e w e a t h e r 
f a v o r a b l e . T h i s is w h y n o s ing le ec l ipse w a s s u c c e s s f u l t o h a v e b o t h ingress a n d 
e g r e s s p h a s e s a t o n e p l a c e e x c e p t t h e ec l ipse in 1 9 4 7 - 4 8 b y W o o d ( 1 9 5 1 ) . 
T h e r e f o r e , m o s t t i m i n g s o f t h e t o t a l i t y a r e m a d e b y t h e e x t r a p o l a t i o n w i t h e i t h e r 
ingress (or e g r e s s ) or o n e o f c o n t a c t s a l o n e . U n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s , t h e 
d e t e r m i n a t i o n o f t h e d u r a t i o n b e a r s a la rge u n c e r t a i n t y . 

T h e s u b j e c t u n d e r d i s c u s s i o n h e r e is , h o w e v e r , t h e v a r i a t i o n s o f t h e 
t o t a l i t y w h i c h m a y b e i n t e r p r e t e d as t h e resu l t o f t h e v a r i a t i o n o f r a d i u s o f Κ 
c o m p o n e n t o f Z e t a A u r . T h e d e c r e a s e o f t h e rad ius o f t h e Κ s u p e r g i a n t o f Z e t a 
A u r b y 1 % w a s n o t i c e d f i rst b y R o a c h a n d W o o d ( 1 9 5 2 ) f r o m t h e a n a l y s i s o f 
t h e 1 9 3 9 - 4 0 a n d 1 9 4 7 - 4 8 ec l ipse c u r v e s o f t h e i r s , b u t la te r T a n a b e a n d 
N a k a m u r a ( 1 9 5 7 ) h a v e f o u n d t h a t t h e v a r i a t i o n o f t h e r a d i u s w a s t h e o p p o s i t e 
w a y , t h e i n c r e a s i n g . F u r t h e r m o r e , K i y o k a w a ( 1 9 6 7 ) b r o u g h t t o a t t e n t i o n t h e 
i n c r e a s e o f t h e d u r a t i o n w i t h t h e d a t a a v a i l a b l e fo r f i v e e c l i p s e s s i n c e 1 9 3 4 ; 
C h r i s t i e a n d W i l s o n ( 1 9 3 5 ) fo r t h e 1 9 3 4 e c l i p s e , C h r i s t i e ( 1 9 4 0 ) a n d R o a c h ( 1 9 4 1 ) 
fo r t h e 1 9 3 9 - 4 0 , P e t t i t ( 1 9 4 8 ) a n d R o a c h a n d W o o d ( 1 9 5 2 ) fo r t h e 1 9 4 7 - 4 8 , 
T a n a b e a n d N a k a m u r a ( 1 9 5 7 ) fo r t h e 1 9 5 5 - 5 6 , a n d K i y o k a w a ( 1 9 6 7 ) fo r t h e 
1 9 6 3 - 6 4 . H is i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s i n c r e a s e o f t o t a l i t y h a s d e d u c e d a r a t e o f 
i n c r e a s e o f t h e d i a m e t e r o f Κ s tar as m u c h a s 0 . 1 8 Ro/yr ( 0 . 0 6 d / o r b i t a l 
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Figure 2. Durations of the totality of Zeta Aurigae. Small closed circles are for values 
available and open circles for the estimates by the present author. Large closed circles 
in the 1987-88 represent the present investigation. Two values connected by a straight 
line are Β (upper) and U (lower) values made by a same observer. 
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r e v o l u t i o n ) . T h i s w a s , h o w e v e r , q u e s t i o n e d b y K i t a m u r a ( 1 9 7 4 ) w h o a n a l y s e d 
G o r d o n ' s ( 1 9 7 3 ) o b s e r v a t i o n s fo r t h e 1 9 6 3 - 6 4 ec l ipse a n d f o u n d s m a l l e r v a l u e of 
t h e d u r a t i o n t h a n t h a t b y K i y o k a w a , a n d h a s c o n c l u d e d t h a t a h y p o t h e s i s of 
g r a d u a l e x p a n s i o n o f t h e Κ s u p e r g i a n t c o u l d n o t b e t e n a b l e . T h e a r g u m e n t o f 
t h e d u r a t i o n o f t h e t o t a l i t y h a s r e s u m e d a g a i n b y Sa i jo a n d s a i t o ( 1 9 7 8 ) w h o 
d e r i v e d t h e r a t e o f e x p a n s i o n o f Κ s ta r o f t h e o r d e r o f 0 . 0 2 d per ec l ipse 
( 0 . 0 5 % o f t h e rad ius ) t h r o u g h t h e r e a n a l y s e s o f d a t a a v a i l a b l e b y t h e n . 

O b s e r v a t i o n s o f t h r e e m o r e ec l ipses s i n c e t h e w o r k b y Sa i jo a n d S a i t o 
b e c a m e a v a i l a b l e ; G u o et a l . ( 1 9 8 1 ) fo r t h e 1 9 7 9 - 8 0 , F e r n a n d e s ( 1 9 8 2 ) fo r t h e 
1 9 8 2 , a n d N h a a n d his c o l l a b o r a t o r s f o r t h e 1 9 8 7 - 8 8 e c l i p s e s . T h e s e 
o b s e r v a t i o n s m a k e t h e t i m e s p a n o f t h e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s l o n g e r a n d 
h o p e f u l l y w o u l d s u f f i c e t h e m t o s e e t h e v a r i a t i o n o f d u r a t i o n o f t h e t o t a l i t y . T h e 
p r e s e n t a u t h o r h a s m a d e a n a t t e m p t t o co l l ec t o lde r d a t a w i t h s o m e s u c c e s s 
a n d t h e n p l o t t e d t h e m in F igure 2 t o g e t h e r w i t h n e w d a t a m e n t i o n e d a b o v e . A s 
w a s d i s c u s s e d ear l ie r , t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e d u r a t i o n o f e a c h e c l i p s e is no t 
s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e , so t h a t a la rge d i s a g r e e m e n t a m o n g o b s e r v e r s e v e n for a 
g i v e n e c l i p s e c a n n o t b e a v o i d e d . 

A s a r e s h o w n in F igure 2 , t h e d e t e r m i n a t i o n s b y d i f f e r e n t o b s e r v e r s are 
w i d e l y d i s p e r s e d fo r m o s t ec l ipses a n d t h e a c c u r a c y o f ind iv idua l m e a s u r e m e n t s 
is d i f f e r e n t f r o m o n e a n o t h e r . T h e r e f o r e , a m a r g i n a l t e n d e n c y o f t h e i n c r e a s e of 
d u r a t i o n in t h e f i g u r e c a n n o t b e i n t e r p r e t e d a s a n e v i d e n c e o f t h e rad ius 
i n c r e a s e o f Κ s t a r . It is w o r t h o f n o t i c e t h e i d e n t i c a l resu l ts m a d e in 2 2 y e a r s 
a p a r t ; o n e b y K i y o k a w a ( 1 9 6 7 ) p h o t o m e t r i c a l l y , a n d t h e o t h e r b y Di B e n e d i t t o 
a n d F e r l u g a ( 1 9 9 0 ) b y M i c h e l s o n i n t h e r f e r o m e t r y . For t h e r a d i u s o f Κ s u p e r g i a n t 
t h e f o r m e r g i v e s 1 5 6 Ro a n d t h e l a t t e r 1 5 4 + 1 3 Ro. 

A C K N O W L E D G E M E N T S . T h e a u t h o r is i n d e b t e d t o m a n y s t u d e n t o b s e r v e r s of 
Y o n s e i U n i v e r s i t y w h o t o o k pa r t in t h e o b s e r v a t i o n s . T h e a u t h o r is g r a t e f u l t o 
Dr . F. B. W o o d w h o a l l o w e d his C a r d C a t a l o g t o u s e f r e e l y a l o n g w i t h g e n e r o u s 
h o s p i t a l i t y d u r i n g m y v is i t t o U n i v e r s i t y o f F lor ida a n d t o Dr . A r c a d i o P o v e d a for 
his h o s p i t a l i t y w i t h f r i e n d s h i p d u r i n g m y v is i t t o U n i v e r s i d a d N a c i o n a l A u t o n o m a 
d e M e x i c o , w h e r e t h e f ina l v e r s i o n o f t h i s w o r k w a s m a d e . 

T h i s w o r k w a s f i n a n c i a l l y s u p p o r t e d in p a r t b y t h e N o n - d i r e c t e d R e s e a r c h 
F u n d o f t h e M i n i s t r y o f E d u c a t i o n , R e p u b l i c o f K o r e a , fo r t h e 1 9 8 9 - 1 9 9 1 . 
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