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tlberslcht: Auswahl von Llteratur über Doppelsterne

Die foJ.gende Ausr,vahl soll es dem Amateur erleichtern, slch in das

Gebdet der Doppel- und üehrfachsterne hineinzuflnden.

Zum ersten Kennenlernen

Fast jede Gesamtdarstellung der Hlmelskunde bringt elne Überslcht
tlber Doppelsterhe i ihr Ersche lnungsb5-Id, ihre Natur und dle m1t thnen
verbundenen Probleme werden kurz angedeutet.
Etwas eingehenddr', jedoch noch immer in der Regel ln Vergleich zu

anderen sachgebleten zu kurz, behandeln äItere und neuere :astrono-
mLsche Handbtlcher ftir den Sternfreund dlesen Berelch!

J.P1assmann und Mitautoren, HEVELIUS, HANDBUCH I'ÜR FREUNDE DER ASTRO-

NOI{IE UND KOS!{ISCHEN PHYSIK, F, Dtirnmlers Verlagsbuchhandlung,
BerLXn 1922. Doppelstern-Beltrag:,J.He1lerich.

R.HenseLing und Mltautoren: A§TRONOMISCHES HANDBUCH, 2.Aufl., Franckh I

scbe Verlagshand1ung, Stuttgart 1924. Doppelstern-Beitrag:
C . Wlrtz .

J.Sldgwick, AMArEUR ASTRONOMER I S HANDBOOK, Pe1ham Book§, London 1979.

Vom gleichen Autor: OBSERVATIONAL ASTRONOMY FOR AII'IATEURS,

2.Aufl., G-Fielder, Faber and Faber Ltd., London 1954.

c.Roth und Mitautoreni HANDBUCH fÜR STERNFREUNDE, 3.4uf1., Sprlnger-
Verlag, Berlin 1981. Doppelstern-Beltrag ! W.IleLntz.

fn diegen Handbtlchern slnd auch ausfllhrliche Beschreibungen der In-
§trumente und Hinweise zur Doppelstern-Beobachtung für Amateure ge-
geben .

Sachspeziflsche Llteratur für den Amateur

W.Ilei.ntz, DOPPELSTERNE. Aus. der Reihe I'Das Wissenschaftllche Taschen-
buch!', w.Goldmann verlag, !{tlnchen 1971. Der Band behandelt so-
wohl vl,suelIe, als auch photometrlsche und spektroskopische
Doppelsterne i ebenso Beobachtung und Berechnung.

P.Ahnert, KLETNE PRAXEISCHE ASTRONoMIE, Hilfstabellen und Beobach-

tungsobjekte. J.A.Barth, Lelpzlg 19?4. verzelchnls von 225

vlsuellen und 53 spektroskopisehen DoPPelsternen sowle 17

Doppelsterne lnnerhalb 5 Pc = 16 tj.

.t
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Fortsetzung llbersicht: Auswahl von Ll,teratur llber Doppelsterne.

B.Burnham, jr,, BURNHAMT S cEtESTIAt HANDBoOK, An observerrs cuide to
the Universe Beyond the Solar System. Vol .f,rIIrIII. Dover Pub-
lications, Inc., New York 1978. Nach Sternbildern geordnete,
sehr eingehende und auf den Beobachter zugeschnlttene Objekt-
tlberslcht. Jeweils Doppelstern-Tabe1le und fallwelse genaue
Behandlung spezieller Objekte . lm Sternblld.

W.wepner, 291 DOPPELSTERN-EPHEMER]DEN FÜR DIE JAHRE 1975-20A0.
Treugesell-Verlag, Dilsseldorf 19?6. Pos itionswl-nkeI und Distanz
im Intervall von 1 bis 5 Jahren für Doppelsterne mit großer
Bahnhalbachse 0,5" und grö8er. Nelne Elemente.

A.Becvar, ATLAS OF THE HEAVENS mlt KATALOG 1950,0. Sky publishlng
Comp., Cambr idge, Mass., USA, 1978. Ort, schelnbare Hellig-
keiten und voIlständige Elementensätze ftir 308 vlsuelIe Doppel-
sterne. (Das Nachf,olge-Werk von W.Tlrion, "SKY ATLAS 2000r0",
wlrd ln seinem z!'relten Katalogband " SI(Y CATALOGUE 2000r0, VoI .2"
ähnliche Doppelsterndaten enthalten. Sky Publishlng Corp.,
Canbridge, Mass., USA).

J.Meeus, SOI,E BRIGHT VISUAL BINARY STARS, I und fI . Sky and Tele-
scope, alanuary 1971 und February 1971. 25 ausgewählte, sowohl
beobachtungsmäßig, tdie auch historlsch und von der Problematik
her lnteressante Paare. Scheinbare Bahnen dargestel,lt. },lit EIe-
menten .

J.Dick, PRAKTISCHE ASTRONOMfE Alit VISUELLEN f NSTRUITIENTEN. J.A.Barth,
Leipzig 1963. Theorie des Posltlonsf,adenmikrometers.

F.Wood und Mitautoren: PH0ToELEC?RIC ASTRONOMY'I'€R aI{AIEUR§.. Macmlllan,
New York 1963. Theorie, Technik und Anwendung der llchtelek-
trischen Photometrle filr Amateure, hier besonders flir dle
photonetrischen Doppelsterne interessant, die eingehend be-
handelt werden.

J.Bauschinger, DIE BAHNBESTIMMUNG DER HIMMBLSKöRPER. 2.Aufl., Ver-
lag Enge}mann, Leipzig 1928. EnthäIt ausführllche Anleltung
zur BahnbestlmnunE visueller Doppelsterne. ÄItere, immer

noch wertvolle Darstellung! Weiteres zur Bahnbestlmmung von.

Doppelsternen al1er Klassen f14det slch bei w.IleLntz.

Einqehendere Literatur
l{.Heintz, DoUBLE STARS. Geophysics and Astrophyslcs Monographs,l5. D.

Reidet Publishlng company, Dordrecht 19?8. Sundamentale Behand-



Fortsotzung Übersichtr Auswahl von Literatur über Doppel5terne.

lung des gesamten Sachgebietes aus der Slqht elnes Speziall6ten
in der gegenwältigen Forschung.

P.van de Kamp, SSELIJAR PATHS. Astrophysics and §pace Library, 85.
D.Reidel FubLishlng Company, Dordrecht 1981. Darstellung von
Prlnzip und technik sowle Anlvendung rler photographischen Astro-
metrte:.mitr langbfeEBwettigän InstEurnenten-. ' Hier. auch . Behandhng
von vlsuellen und photometrischen Doppelsternen und ferner des
Problemkreises der nur astrometrisch nachweisbaren Begleiter:
Dunkle Sterne urrd Planeten bzw. Planetensysteme.

E.Caf,Iing und Z.Kopal. PEOTOMETRIC AND SPEKIROSCOPIC BINARY SySTEUS.

Proceedtngs of the NATO Advanced Study Institute, Maratea,
1980. D.Reldel Publishing Company, Dordrecht 1981, Neueste
Ergebnisse und Anslchten aus diesen beiden Teilberelchen der
modernen Doppelsternforschung, jedoch auch zusanmenf,assender
Uberbllck enthaLten.

M.Friedjung und R.Vlottl, TIIE NATURE Or' SYMBIOTIC STARS. Astrophyslcs
and Space r,ibrary 95. D.Reidel Publishing Company, Dordrecht,
1982. Behandlung des aktuellen Sachgebietes der symbiotlschen
Sterne. tlber deren lilatur noch kelne einheltLiche Meintrng be-
steht, doch ilberwiegend filr sehr spezlelle ooppelsternsysteme
gehalten werden .

R.Glaconi und H.Gursky, X-RAY ASTRoNOMY. Astrophysles and Space

IJibrary, 43. D.R€ldel Publl.shing Corspany, Dordrecht 1974.
Beobachtungstechniken und trgebnisse im Röntgenbereich. Spe-
ziell sind auch dte Kandldaten für "schwarze .Löcher" a1s Tell-e
von Doppelsternsystemen behandelt.

Z.KoPa} und J.Rahe, BINARY AND MULTIPLE STARS AS TRACERS OF SIEI,LAR

EVOLUTfON. Astrophysics and Space Iribrary, 98. D.Reidel- Pub-
llshlng company, Dordrecht 1982. Doppel- und Mehrfachstern-
systeme ln der §lcht der Ent\isicklung der Teilsterne und des

Gesamtsystems.

Kataloge und verwandte Llterätur
Vlsuelle Doppelsterne :

H.Jeffers, W.van den BoB, F.Greeby, INDEX CATALOGUE OF VISUAL

DoUBLE STARS (IDs). Publ .Llck obs. VoL.21, Pts.I,II. Glbt
Uberbllck llber detr Grad, bis zu dem eln system beobachtungs-
mäßig erfa8t Lst. xeine Elemente. Stand 1960.

,

I



Fortsetzung tberslcht: Auswahl von Literatur zu Doppelsternen.

S.Burnham, GENERAL CATALOGUE OT' DOUBLE STARS (BDST. Eubl .Carnegle
Inst.No.5, 2 Vo1s., Washington 1906.

R.Aitken, NEw GENERAL CAIAI,oGUE (ADS), ebendort No.417, washington
' 1932.

R.Innes, REFERENCE CATALOGUE OF SOUTHERN DOUBLE STARS und deEsen

Erweiterung bls 1926, SOUIHERN DoUBLE STAR CATATOGUE (§DSl ,
Ann.Roy.obs.Cape, vo1 .2, Pl-.2. 1899 -und ebendorl 1926.

W.rinsen und C.WorIey, THIRD CATATOGUE Or ORBITS OF VISUAL BINARY
' STAR§, Republic obs.Circular Johannesburg No.129r 1970 und

Supplements in INFORMATION cIRcuLARs OF THE IAU COUMISSION 26.

Photometrische DoppeLsterne :

Sie flnden sich naturgemäß In veränderllchen-xatalogen und werden
auch wie Veräüderllche "itiert (2.B. R CMa, W Cep ...).
B.Kukarkln und Mltautoren, GENERAL CATAITOGUE OF VARfABLE STARS,

4.Auflage, Moskau 1975 " (Russisch) .

H.Schneller und Vorautoren, GESCHICIITE UND LITERATUR DES LICHT-
WECHSELS DER VERÄNDERI,ICHEN STERNE (Gut). Letztef BANd: BCTIiN
1963.

r.Wood, A FINDING I,IST AOR OBSERVERS OF ECL/IPSING VARIABLES, PubI .
Flower ancl Cook Obs,, voL.9, 1963.

V.IsesevLch und M.Kazaßasmas, ATLAS Or' FINDfNG CHARTS Ot' VARIABLE

STARS. Astronomical councll of the Academy of sciences ln the
USSR, Astron.Obs.of the Odes§a State University. 4183 Karten
für 4512 Veränderliche. Moskau 1971.

K. RudnicKl, ROCZNII( ASTRONOMICZNY OBSER!{ATORXUM KF,AKOhISKIEGO,

Jaglellonski Uniwersytet, Krakot,r. Ephemerl.den der Bedeckungs-
veränderllchen (photometrische Doppelsterne), alljährllch.
1983: 54. Jahrgang.

spektroskopt sche Doppel-sterne :

sie finden sich naturgemäß ln Sternspektren-Katalogen, deren umfas-
sendster ist:
E.Pickering, tHE HENRy DRAPER CAIALOGUE OF SfE],LAR SPECTRA, Harvard

, Annals, VoIs.91-99' bis 1924.

S.Korytnlkovl, M.Lavrov, D.lilartynow, B]BLIOGRAPHY OF SPECTRO§COPIC.

DOUBLE sTARs, Moäkau 1963. Literaturtiberslcht.
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Fortsetzung Uberslcht: Auswahl von Ltteratur zu Doppelsternen.

II.Abt, E.BIggS, BIBLIOGRAPHY OP STEI.LAR RADTAL VEI,OCITIES, Kltt
Peak Natl .Obs., fucson, Arlzona, USA 1972.

R.T{IISON, GENERAL CATALOGUE OT' STELLAR S,ADIAL VEIJOCITIES, PUbl.
Carnegle Inst.No.601, Washington 1953.

A.Batten, SIXTH CATAIOGUE OF THE ORBITAL ELEMENTS OF SPECTROSCOPIC

BINARY §YSTEMS, Publ . Domlnion ObE.Vlctorla, Canada, VoI .13r No.8,
1967.- Supplements vom Obs. Toulouse, beginnend von Vol .21.

Die hler zitierten werke leerden großtells tlber
das lnterne Fernsehsystem des PLANETARIUM§ DER

sfADT WIEN vorgestellt, und Ilegen in der Pause

zur Ansicht und zun Durchblättern auf.
Un größtmögliche Schonung der ofL aelü üe?büoll6n

Bände rüird ergucht.

ElnlEe der hler angeführten Vterke und fallwelse auch weltere werden

lm Verlauf des semlnars noch besonders vorgestellt.
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Referat. Aus der Geschlchte der Doppelstern-Forschung

"WOZU SOI,I,TE DIE BEWEGUNG I,ICHTER KORPER UIU IHRESGI.,EICHEN NI,TZEN?"

(Nlkolaus Fuß, St.Petersburg, 1781)

Eln Doppel- oder Mehrfachstern ist ein Systen von zldei oder mehr

Einzelsternen, die durch gegenseitlge Anziehung permanent verbunden
sindi sie beschreiben lm System Bahnbewegungen.
Typislert nach den Methoden, dle zur Erforschung eingesetzt werden,
unterschelden wir visuelle, photometrische und spektroskopische
Doppelsterne.
Die Geschichte der Doppelsterne beginnt daher erat mit der Erfindung
des Fernrohres.

1619

1650

1659

1667

167I
17 09

1719
't7 61

17 67

17 84

177 7

beschreibt Cysat eng stehende Sterne lm Orionnebel (Trapez?)
findet Rlccioli nit Zeta Ursae lt{aioris den ersten teleskopischen
Doppelstern; danach folgen
Hevel mlt Alpha Caprlcorni und 61 Cygni;
Montanari! Hell igkeitsschwankungen bei Beta Persel (A1goI);
Cassini: Beta Scorpil i
FeuiI16: Alpha Centauri i
Bradley: Gamma Virginls und Alpha Geminorum (Castor) .

In den I'Kosmologischen Briefen über die Einrichtung iles WeIt-
a1}s" gibt J.H.Lambert erste Hin$reise auf mögliche Gravitatlons-
wirkungen und gemeinsame Bewegung ln solchen Sternanordnungen.
zeigt ,,.M1tche11, daB es sich bei der schon größeren ZahI be-
kannter nahe benachbart erscheinender sterne nicht um perspek-
tivische Zufälligkeiten handeln könne und spricht
konkret aus, daß diese Doppelsterne vielfach gesetzmäßlge Sy-
steme bIlden könnnen. Bis etwa um 1800 ist aber vorherrschende
Ansicht, daB die belden Sterne räumIlch welt getrennt sind (op-
tische Doppelsterne ) .
beobachtet C.Mayer an der Sternwarte llannhelm Posltionsände-
rungen von nahe beleinander stehenden Sternen (Elgenbewegungen,

Dlstanzänderungen) und berichtet ilber "100 Beglelter von Flx-
sternen'ri erste Eystematische Beobachtungsrelhe von Doppelster-
nen. Er verfaßt
neue Abhandlungen und ergänzende Schriften (r'De novls ln coelo
sidereo ..."), verwendet den Begrlff Doppelsterni Zelchnungen
{iber Umlaufbewegungen. Er kann aber nicht bei allen objekten

1779
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Fortsetzung Referat: Aus der ceschichte der Doppelstern-Forschung.

1783

1'?84

exakt zwischen physlschen und optischen Paaren unterscheiden.
Er wird von einigen Kollegen heft1g angegrlffen (N.Fuß, St.
Petersburgi M.He11, wienl .

erkl-ärt J.coodricke den Lichtwechsel von A1gol - den auch C.

Mayer neuerllch reglstrierte - durch einen vorbelziehenden
Rlesenlrlaneten .

findet coodrlcke auch bei Beta Lyrae eine Helllgkeltsänderung
unil fährt Perlodenbestimmungen des LLchtwechsels durch.
W.Herschel, in Kenntnis der Schrlften C.Mayers, vermutet
dennoch die Doppelsterne als optische Paare und errrrartet, mlt
deren Hllfe dle schon lang gesuchten Sternparall.axen nachweisen
zu können. Er beobachtet mlt selbstgebauten Fernrohren zunächst
nahestehende Sterne und verfaBt den ersten Natalog mit 269 und
den z\reiten, erlreiterten KataLog mlt 850 Sternpaaren. Bei den

Arbeiten an dj-esem Katalog flndet er 1781r glelchsam als Neben-
ergebnls selner Doppelsternforschung, den Uranus. Diese Ent-
deckung bringt ifun ein fixes Elnkommen als Hofastronom.
Ilerschel, der von Anfang seiner Beobachtungen an die Lage der
Sterne eines Paars genau festl-egte, findet durch Vergleich der
gemessenen Positionen Bewegungen der Komponenten um einander
und erklärt sie nun als binäres system, ln dem Newton'sche
Gravitat lonskräfte wirken. Er 91It deshalb a1s eigentlicher
Entdecker physlscher Doppelsterne.
Unter Verwendung der Beobachtungen HerscheLs berechnet F.Bessel
fär 61 Cygnl (auf Basls angenornmener Massen) die erste hypo-
thetische FixsternpaEallaxe , s lehe auch 1838).
entwlckelt F.savary Methoilen filr die Bahnberechnung von Doppel-
sternen und liefert die erste Doppe Isternbahn: Xi Ursae Maioris.
Fortset.zung und VerbesEerung dieser Methoden durch J.Encke: Rho

Ophiuchi. weitere Astronomen befassen slch mit der Bahnbestln-
mung von Doppelsternen: 1855 Klinkerfues, 1852 Villarceau, 1873

Kowalski, 1879 Winnecke und Thie1e, 1887 Tisserand, 1898 zwiers.
J.Herschel dehnt am Kap der guten Hoffnung selne Beobachtungen
auf den Südhimmel aus und publlzlert 1847 Katalog.
F.Besse1 beobachtet erste Fixsternparallaxe an 61 Cygni.
W.Struve bestlmmt Paral,laxe von Alpha Lyrae (Wega) und setzt
trächsten großen Schritt in der Doppelsternforschung.
c.Doppler: "Uber das farbige Llcht der Doppelsterne". "Doppler'
sches Prlnzip" jedoch nlcht auf Farbunterschiede der Doppel--

sternkomponenten anwendbar, Relatlvgeschwindigkelten zu gering.

177 9
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Fortsetzung Referat: Aus der Geschichte der Doppelstern-Forschung.

1844 Dle astrometrlsche Meßgenauigkeit ist soweit gestlegen, daß

auch UnregelmäBlgkelten ln Fixstern-Eigenbehregungen registriert
werden können. AIs Erster berlchtet Bessel, daß Eigenbehregung

von Sirius schlangenl lnienförnlg verlaufe und dles auf Störung
durch dunklen Begleiter zurückzuführen seI. Siehe auch 1862

und 1896.
In dlesen Jahren wlrkt Mäidler in Dorpat, J.struve, der über
40 Jahre lang das Werk selnes vaters W.Struve fortsetzt. E.
Dembowskl 1860-1880, Secchi, Perotin, Flanmarlon, Schiaparer.li.
C.Peters, eln Schiller Bessels, verfolgt die UngJ.eichheiten
In der Elgenber^regung von Sirius und ermlttelt Umlaufszeit
des dunklen Begleiters von 50 Jahren. Slehe auch 1844, 1862.
w.Struve veröffentlicht großen DoppelsternkataLog mit 2500

Objekten: I'Stellarum fixarum Imprimis Duplicium et Multipliclum
Posltiones Mediae pro Epocha 1830r0". Beobachtet am 9"-Fraun-
hofer-Refraktor in Dorpat mit PoEitionsfadenmlkrometer hoher
Genaulgkelt und führt Posltlonswinke lmessungen ein, schlägt
Klassenelnte Ilung nach threm scheLnbaren Abstand vor und befa8t
sich auch mlt den Farbunterschieden der Komponentei...

Bo$d photographierL erstmals einen Doppelstern.
In etlva Beginn der Astrophysik. Kirchhoff und Bunsen erklären
d1e Absorptionsl inlen in Spektren. Farbunterschiede der Doppel-
sternkomponenten slnd wiederholt Gegenstand von Untersuchungen.
Fizeau erklärt 1860 den Dopplereffekt a1s richtig anwendbar

auf dle Llnienverschiebungen und sieht Möglichkeiten zur Ra-
dialgeschwlndlgkeltsmessung.
A.Clark, optlker (objektivkonstrukteurl j.n Boston, UsA, ent-
deckt mit 47cm-objektlv den sirlusbegleiter.
ermlttelt Auurers d1e Umlaufszelt des Procyon-Beglelters zu

40 Jahren.
Zöllner konstruiert das nach ihm benännte Photometer. Nun be-
ginnen auch bel Doppel,sternen photometrische und spektro-
skopische Messungen.
ftlhrt Hugglns die erste Radlalgeschwindigkeltsmessung durch
( Slrlus ) .
beweist J.Bertrand eindeutlg, daß die Bahnbewegungen der
Doppelsterne nur nach den Newtonr schen (Xepler'schen) Gesetzen
erfolgen und daß dlese cesetze daher auch außerhalb des Sonnen-
systems gelten.
J.IIerschelrs ceneralkatalog (10.300 Objekte) erscheint Posthum.

1850
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1857
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185d
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Fortsetzung Referat: Aus der Geschichte der Doppelstern-Forschung.

1880 Kontlnuierllche Messungen der rdlchtigsten Doppelsterne lie-
gen vor. Mlt Wien stehen hier aktive Forscher in Verbindung:
J.v.Littrowr C.Steinheil, H.v.see1iger. Siehe auch 1882,
unil 1888 H.v.Seeliger's Abhandlungen über Mehrfachsysteme,
wie Zeta Cancri und Epsilon ttydrae.
E.Pickerlng entdeckt die ersten spektroskoplschen Doppelsterne,
unter ihnen Zetal Ursae Maioris. wenn dLe Bahnebene nlcht
senkrecht zur Blickrlchtung 1iegt, tritt Aufspaltung der
SpekträlIinien infolge Dopplereffekt ein.
VogeL ge1lügt der Epektroskopische Nach!üeis, daß AlgoL ein
Doppelsternsystem ist. "photometrlscher Doppelstern', r,'Stern-
flnsternia'r.
Die Bände des {Henry Draper CataLogue" beginnen zu erscheinen.
Dieser 1924 vollendete gro8e Flxstern-Spektralkatalog l§t vor
allem für dle spektroskoplschen Doppelsterne wlchtig, nach
dem sie heute zitiert werden.
Der Beglelter Procyonts wlrd optLsch an der Lick-Sternlsarte
(seit 1888 91cm-Refraktor) gefunden.
R.Innes veröffentllcbt seinen ersten Katalog von Doppelsternen
des Stidhlmmel§. 1926 ist auch sein urnfassenderer "southern
Double Star Catalogrue'r (SDS) vollendet.
In diesen Jahren erste Versuche A.Iltichelsonrs, klelne winkel-
durchmesser mit deln Interferometer zu bestlmmen. Weltere Ent-
roicklung durch Anderson 1920, Flnsen 1951 und Hanburlr-Brown
1967: Bei letzterer Anlage slnd die belden spiegel Längs einer
Basls {bls 200m} verschiebbar.
Das Beobachtungsmaterial an DoppelEternen wächst, C.Wirtz um

1910, S.Burnharn ab 1897. Siehe auch 1906.
s. Burnham veröffentLicht "Genera1 catalogue of Double Stars'
(BDs).
Erste Anfänge ln lichte lektrlscher Photometrie (Guthn1ck).
E.Hertzsprung befa8t slch mit photographischer Beobachtung
von D,oppelsternen und entr,rickelt daftir eln Standardverf,ahren.
Durch zusatzeLnrlchtungen (Gitter, Bl"enden) künnen auch kleine
Dlstanzen photographisch aufgelöst werden,
R.Aitken veröffentlicht trNew General cataLogue of Double Starsrl
{ADS) .

B.Kukarkin und P.Parenagö ver6ffentl-ichen: "§eneral Catalogue
of Variable Stars". 1975 4.Auf1. Vtiehtig füf.'phot iDopPel6terne.
o.struve veröffentllcht "stellar Evolutionr. Auf diesern Ge-

1882

1889

1891

1896

1899

1900

1906

1913

1921

1932

1948

1950
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blet arbeiten auch Kuiper 1955, Fowler und Hoyle 1963, Huang

1963, Kopa} 1965, Kippenhahn und weigert 1967.
Das umfangrel.che cebiet macht es erforderlich, daß slch die
f'oracher Spezialgebieten wldmen ! croße Eigenbewegungen (Luyten).
besondere Spektren (Worley), Schne1le, statistische Bahnbe-
st inmung (Russell , Bahnbestirnmungen filr spezielle Typen (Van

den Bos, DanJon, van den Kamp, xopal, King)
Un 1950 wlrd auch gezel.gt, da6 auch uassenaustausqh bei Doppel-
sternsystenen vorkorunt. Einteilung nach getrennten und halb-
getrennten sowle nach Kontaktpaaren. Aussagen ilber Massen-
fluB aus spektrographlschen Beobachtungen, neuerdings auch
von sateliiten aus. Siehe 1972.

1951 Neue M,ethoden der Doppelstern-Bahnberechnung, langJährige
' eigene Beobachtungen auch in Wien, Entdeckung von Doppel-

sternen, die nur zeltwelse bestehen - Hyperbelbahnen: J.Hopmann.
Allgemein beginnt der Einsatz neuer Geräte und Techniken auf
diesem Geblet: Ervrelterte Spektroskople mit höherer Dispersion,
bessere ü{ikrorneter, §chärfere und enpfindllchere Fllme, scanner
ftir enge Paare - K.Rakos, wLen. - photometrle in verschiedenen
Spektralberelchen. an DoppeLsternkomPonenten.

1960 Seit diesen Jahren Ballon- und Sate Il iteneLnsatz ftir Messungen
lm Uv-Bereich und Röntgenbereich.
I,!.it verf,einerten Meßmethoden können sehr kleind Eigenbewegungs-
schwankungen nachgewtesen werden - größere Planeten um Sterne.

1961 Jeff,ers, van den Bos und creeby veröffentLtchen: "Index gata-
logue of Vlsual Binary Stars" (IDS), verzelchnis aller ble
dahin bekannten Objekte, insgesamt 64.247.
Es vrird nun auch der Entgtehung und Entwlcklung yön Doppel-
sternsystemen nachgegangen. Slehe 1950, o.Struvel

1962 P. v-an tle Kamp berichtet über oszlllierende Bewegungen bei
Barnard's "Pfeilstern", dann auch bei objekt Ross 614.

1963 "Geschichte und Lichthrechsel der veränderllchen Sterne q von
H.schneller vollendet. Besonders lrichtig fttr photometrl,sche
Doppel sterne .

196'l A.Batten veröffentLicht: "Sixth Catalogue of the Orbital
Elements of Spektroscoplc Blnary stars".

1968 P.van den Kamp fLndet Begleiter des Barnard'schen Pfellsterns"
mLt 1r8 Jupltermassen und 25 Jahren Umlaufszeit.

1970 Satellit UHURU für Beobachtungen Im Röntgenbereich. Es wurden
Objekte mit einem Lichtwechsel gefunden, wle er fUr Doppel-
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sterne charakterlstlsch istt Cygnus x-1 , Cygnus X-3, Hercules
x-1 . Begleiter extrem hoher Dichte muß vorhanden sein - es
ist mög1lch, auf diesem weg Neutronensterne und sogar 'rschwarze
Löcher " ausfindig zu machen.

1972 satellit "Copernfcus" und später "IUE": Messung im Uv-Berelsh.
H.Abt und E.Biggs veröffentlichen: "Bibliography of Stellar
Radlal veloclties". Wichtig für spektroskopische Doppelsterne.

1973 P. van'de.Kamp findet auch bei Epsilon Erldani Schwankungen

der Eigenbevregung, die auf einen Beglelter von 6 Jupiternassen
und 25 .rahre Umlaufszelt hLndeuten.

1976 Ahnliche Ergebnisse liegen auch fiJr 61 Cygni vor. Infolge
der schwlerj.gen Messungen {st jedoch hier und ln ähnll.chen
FäIIen die Beurtellung noch nicht eindeutig.

1978 !t,Hel"ntz veröffentlichts tDouble Stars".

woLfgang Valentin
ArgentLnier straße 35

A-1041 wien
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!E!gIg!: Angaben ilber Doppelsterne in "Burnhamrs Celestlal llandbookl.

Dleses drelbändtge Werk wurde von R.Burnham Jr. (Lowell Observatory,
herausgegeben und bietet a1uf 2140 Seiten in selnen genauen Beschrel-
bungen der hrichtlgsten stellaren und nlchtstellaren Objekte auch eln-
gehende Erl"äuterungen zu Doppelsternen. F{ir jedes Sternblld slnd an-
gef tlhrt :

1l Tabelle visueller Doppe I- und Mehrfachsterne

Diese Liste enthält vlsuelle Doppelsterne bls zu elner HauptEtern-
helllgkelt von 9ma9 und elner KomponentenheJ.Ilgkelt von 14m49 sowie
einer klelnsten schelnbaren Distanz von 0r1". f'ür jedes ObJekt ent-
hält die Litste Katalogbezelchnung bzw. Name, Dlstanz in Bogensekunden,
Positionswlnkel ln Grad,en, ,fahr der Messung, schelnbare Helligke1t der
Komponenten, Kurzbeschreibung (ln codlerter Form) Borrie Rektaszension
und DekLinatlon des Hauptsterns (1950,0).

2) Genaue Beschrelbung wichtiger DoppelEterne

.rene Objekte, dle anschlleßend an die TabeLle elngehend beschrleben
rderden, sind in der Kurzbeschreibung durch * gekennzeichnet. Eine
Liste der in diesem werk genarr er1äuterten Doppel- und Mehrf,achsterne
ist auf den folgenden Seiten angeftihrt.
In der Beschreibung elnes Doppelsterns flndet man Informatlonen ilber:
HelligkeLt, §pektraltyp i Rektaszenslon und Deklinatlon (1950,0) des

Hauptsternsi Entfernung in Li.chtjahren und Radialgeschwlndlgkelt;
Bahnelemente: Große Halbachse ln Bogensekunden und AE, Umlaufszelt In
Jahren bzw. jährliche Bewegung, Bahnexzentrlz ität, Termln(e) des Peri-
astrons, Posltlonswlnkel, ln einlgen Fäl-len zustandsgrößen der Kompo-

nenten, Entdeckungsgesehichte des Systems, Bahnskizzen sowle er1äu-
ternde Zelchnungen und Photos .

LISTE DER VISUELLEN DOPPELSTERNE

Angeführt sind Name und Bemerkungen nach Legende, was zum jewelllgen
Objekte geboten wLrd: A Aufsuchkarte, B Bahnsk\zze, S Erläuterungs-
skizzen, P Photo. Die grlechischen Buchstaben slnd trangkrlblert.
AND ! cRB 34.(A), Pi, De, 36 (B), Om, ca, Ga b (B), E 215,

. AQR! Bef Ze (B).
AQL: Ze, Be, A1 .

ARA! Ga

ARI: ca, 30, E 326.
AUR: Ep (S), Al (PSl , Th.

1983 ,/ !,rucke
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celestial l{andbook".

BOO:

CNC:

CVN!

CMA:

CMI:

CAP:

CAS:

CEN:

CEP:

CET:

CIR:
COL:

cou:
CRB:

CRV:

CRU:

CYG!

DEL:

DRA:

EQU:

ERI:
FOR:

GEM:

GRU:

HER:

HYA:

IND:
LrEO:

LEP:

LTB:
LUP:

LYR:

ltoN:
MUS:

OPH:

ORI:
PPGs

PERs

PSC:

ca, Ep, 44 (B), xi (B!, De, My.

ze (B).
A1.

A1 (SPBI , Ep.
A1 (sB) .
A1, Be.

A1, Et (Bl , Ga (P), Ph, Io, R (A).
ca, AI (BSAP), R (Al .

U (sAF), Et, Be, KRG 60 (BAP), De

13 (B), UV {ABSI , Ok (SP), Ga.

A1.
A1.
AI .
Et
De.

AI,
Be,
Ga,

Et,
Ep,

Th,
A1.
Et
AI.
Ze

(s).

Ga, Be.
De (B), oKl {s} r Gar Ep, 61 (BP}. Tä (Bl , My (B}.
Be (PB).
My (B), Be, Ny, 26 (B), E 2398 (S) .

De (B).
Ga, ON2 b (BSP).

(B), ca, Sl (B).

(8,, My b, Ep, ze (S), De, A1 (PBS), Be.

(B} , A1 (S), De (S), 58 (S), My b, 95.
(sP).Ep, ch1 , R

A1 .

Al b (P) , Ga (B).
Be, Al, Ga.

A1.
A1 , Et.
A1 (P), Ep (S), Bp1 (A), Sp2 (St , ae (PS) r
Be, 15.

Be.
Et, 70 (B) , x.
Be, Et, De (P), Thl (SAP), ro, si, ze, La.
Epr Ka (B), 37 (B), Et, Ze, 85 (B).
ca, Be (SP) r Ze (SP), Ep.

ze b (P), A1 (B).

De2.
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cel-estlal Handbook" .

PSA:

PUP:

SGR:

SCO:

SCT:

SER:

TAU!

TRI !

u!{a :

UMi:
VEL:

VIR:

A1 (A) .

V (A}, Rh.

IIN 40, Et.
xi (B), Be

De (S).
Th.
AL (PS)

Io
Io b (B) ,
A1 (AP} .

Ga, De, My

Ga (B).

De, U {A} , Ze {B) .

, §1, AI (P).

Ka, S12 (B), Th, ph (Bl , A1 (Bp) r xt (B), ze (Apt.

Photometrische Doppelsterne finden sich jerdeils unter Iveränderllche "
bis zur scheinbaren Hetligkeit von elnschlieBllch 9rsmag fär jedee
Sternbild zusarunengesteLlt. Auf spektroskopische Doppelsterne nehmen
die Beschreibungen gegebenenfalls Bezug. Als Probeseite dient 397:

Hr <r e olo
E O= ö !, O . F.F{..l
O.J(Y o &.o o r.E t o P ao Ero,CI& G .CütAa ! 95r.,o.r.J 6 r.r (,i, t ar'.{g er* . ot . a at t, f.{ {t r,,l 5 C O, C d Ut, J r.. OaF..l rtgrA.c '{{i 5ia!lO ('\ r lr ar a/l r, O lr.
& trF{Ör r{.rl t !. Ela{üdoO (/a Ol.. O€ i..l,6+r..{t O {}.t:OEt €Orrl(r.rCk oOr, +. Drt{."{OadC UE a.r.! O.l} l.&§ l.r Yt rl.a 6,. L d.J ,r t 6§ la E q oE o.ä H ,O O O. \t k O l, L .J Ot *-tu6! i! r. l{{, cr6 l.al, Ü 6 (t-..a,r t!o6o' k -c,.de 6 aE)§ooaro,a., r E§ o.or ar{.o o.9t a--r d 6!r o E -- E {,
'"r€ g o, E O4JO.-.aJuEluotr{rEgl! o o.., t.tua!f.{drnxOrCAO.E.,

O r${ O l--. a.'r iEEdI(,O G q' !.t E 6rr-rr,ton ar9 E{.r5., ,{koOru rt oo dd ,\ €
.ra gt r!.. (l, .r{ (t, c! a, t.l Btr,E.O § o El o.r.-{ O äB c, l,t o o lrl >ro o o u t{O aJ .lr C v)lCriH O E 6.,C t)+ao a., E =la, lr q ar E{ .J

-d.o o HIl, qt ct 't lr L o
Dr a, l,r r..r {, cl qt 6, ra e u, o.rl O Oer.t: F{le, E a,{.,''4 lL. l. ,|J . srl L .-.. a,ooho .d lüot etoC Eu E +, rt &.1 +tüttFl .CO oI{d 't d OIt. } O.{€H.1 Q U ! E lO O OF{ Og O ...{ . 14 Ell g' B >16, .6'{ E tr= O t{ CI&, .! D äjl r.{ |{A.l 3.r< .§5lO g.d?. {,E 5 Ö E .ttFr E{lt _ ,{ T. rl,ö -,. E {r§ O O dl*.r o ..ü o L.,o oja oN > ozllE,rE.G o E> (, l. lOFrrJlr{J>aO o,{ 0, c! {, Or&Il d 0rl ".rE h -.r a 6&El C . O E.r 6!H {' tr ll rr Hla höäo'{ao l.E6..h,rU U aO C O+a ü'{JOO!!lOOr o > El[,>!o.;F. k g.r.c . o o 5§ (ü ä 3o.16.!o!o J:o-{Htfra
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Referat: "Doppelsterne" von w. Heihtz .

Dieses Buch erschien a1s Band 12 der Reihe "DaE wissenschaftliche
Taschenbuch" im Verlag W.Goldmann, Mtlnchen 19?1. Auf 176 Seiten be-
handeLt W.Heintz das Sachgebiet "Doppelsternet als hier selbst aktiv
tätiger Fachmann:

Die verschiedenen Arten der DoFpelsterne - visuelle, photometr{sche,
spektroskopische - werden beschrieben. Nach einem historischen Uber-
blick folgt dle Beschreibung der Beobachtungsinstrumente und Beobach-
tungsmethoden astrometrischer und astrophysikalischer Art. Der Leser
wlrd mit der Ausrrertung der Beobaehtungen auf Bahnbestlmmungen sant
Ephemeridenrechnung bekannt gemachtr dle Pormeldarstellungen gehen

bis hln zur Bahnverbesserung. Die verschiedenen Methoden dazu werden
erläutert, so daß der Bentitzer dLeses Bandes in Stand gesetzt wird,
sowohl bei visuell.en als auch bei photometrlEchen Doppel-sternen die'
Bahnen ermitteln zu können. Auch auf die vielfachen ProbLeme dieses
Sachgebietes wird eingegangen,
In Hinblick auf das Verständnls der Daten au6 der Katalogllteratur
soll- die in diesem Band gegebene DarsteLlung der wahren und projizler-
ten visuellen Bahn eihes Doppelsterns herausgegriffen werden:

DOPPEI.,STERN-BAHNEtEMENf E

P Umlaufszeit in Jahren
T Terrnin eines Durchganges

durch das Periastron i.n
dezlmaL getellten Jahren

a Große Halbachse der wahren
Bahn ln Bogensekunden

e Numerische Exzentriz ität
der r,\rahren Bahn

o Positlonswlnkel des aufstg,
Knotens. wenn auf- und ,ab-
steigender Knoten ununter-
schel,äbar, O < 180o gewählt.

i Neigung der wahren Bahn-
ebene zur Projektionsebenä;
i < 180o. Kantenblick: i=90".

{D Argument des Perl.astrons; in
wahrer Bahn vom aufsteigenden
Knoten bis Periastron gemessen.

rrotz seines Taschenbuchcharakters
werk zur Doppe lsternastronomle .

rrTlJ

l(nclralini.

\lhhr Solnetorr

lst dleser Band eln Fundamental-

äolger Re\rsch
HerbeckstraBe 1O4 / 1, A-1180 $lien.
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Referat: "Index Catalogue of Visual Double Stars" von I{.Jeffers,
W.van den Bos und F.Greeby.

Der "Index Catälogue of Visual Doubl"e stars" (fDS) fi,thrt aIle dle-
jenigen visuelLen Doppelsterne anr für die bls zum Ende 1960 Mes-

sungen pubLlziert worden sind. Er entstand am Lick-Observatorium,
University of California, als Band xXI-1963 der Publications of the
Lick observatory und besteht aus zwei Teilen mlt 263 + 804 seiten.
Er enthäIt 64 247 Doppelsterne.
Teil I umf,aßt die Liste der Entdeckernamen und ihre Code-Bezeich-
nungen sor"rie den Index der Entdeckerzahlen , also gewlssermaßen elne
Art Ouellennachwele, Das Material starnmt vor al-lem aus dem General-
katalog von Burnhan (BDs), dem Neuen Generalkatalog von Aitken (ADSI

für Doppelsterne nördllch von -20o Deklination sohrler für solche
südl.ich von -19o Dekllnation, auf Arbeiten von Finsen und Van den

Bos .

leil II, der eigentliche Katalog, von dem zur Probe e1n Ausschnitt
aus Seite 210 (nlt IDS 0640851635 = ADs 5423 = Sirius AB,AD,BC) ge-
geben wird, enthäIt jeweils:
Rektaszension und Deklination für 1900 und 2000; Entdeckercode und

Entdeckernummer i Komponentenangabe, falls mehr als zweli Datum der
ersten und letzten befriedigend genau gemessenen Pos itionslrinkel u.
Distanzen {;bis 1961r0); Anzahl der Messungen i .'Erster u. 1ätäter Posi-
tionswlnkel sowle Dis.tanai Schelnbare Helligkeiten der Komponenten.

womö§lich auf HD - System reiluzierti Spektraltypen der Kqmponenten i
Eigenbewegung des Eauptsterns in Rektaszension und Deklination im
Jahrtausendt Durchmusterungs-Nuruner, wie im HD-Katalog verwendet
(Bonn, Cordoba, Cape Photographic), ADS-Nummer i Anmerkungen.

It0
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3C&E9 t Elernente und Berechnung von Ephemerlden visueller Doppel-
gterne

1. Bahnelemente vlsueller Doppelsterne

Die BahnelelEnte visueller Doppelsterne können aus der beobachtetön
scheinbaren Bewegung ( Posltionswinkel, Distanzen und zugehörige Ter-
mine) unter Zugrundelegung der Gravltatlonstheorie berechnet werdenr
Die vom BegleiLer um den Hauptstern beschriebene Raumbahn wird durch
große Halbachse a, numerische Exzentrizltät e, Umlaufszeit P und Ter-
nln des Perlastrons T bestiwnti thre Lage zur Blickrichtung des Beob-
achters bestimmen Positlonswinkel des aufstelgenden Knotens O, die
Neigung der Bahnebene zur NormaLebene auf die Blickrichtung i und
das Argument des Perlagtrons o), slehe Referat "Doppelsternei W.Heintz"
(H.Reusch).
Der immer noch aktuelle Bahnelementen-Xatalog "Third Catalogue of
vlsual Binary Stars" von I{.E.insen und C.worley, erschienen 1970 als
Nr. l29, Vol .7 der "Circulars" des Republlc Observätory Johannesburg,
so11 als Elementen-Ouelle hier vorgestellt werden:
Er enthält, bls herauf zn 1970rAr 795 Bahnen von 696 Systemen, wobei
Dreifachsysteme als zwei Systeme gezählt sind. Es slnd 6 parabollsche,
8 hyperbolische und 39 Bahnen unaufgelöster Systeme unter ihnen.
!{ie die beigefügte Probeseite zeigt, beginnt der Katalog jeweils mit
des ADS- oder DM-Bezeichnung und Bonstiger Systembezeichnung und Rekt-
aszenslon und Deklination ftir 1900r0. Es folgen schelnbare vls. I{e1119-
keiten lltaLic t wenn keine lichtelektrlsche Gesamt- oder Komponenten-
helligkeit verf{lgbar ist} und spektralklasse lltalic, \rrenn sie aus
dem Kompositspektrum abgeleitet wurdenl . Ist bekannt, daß der angege-
bene Knoten der aufstelgende Knoten ist, so ist er ltaldc aeschrieben.
P bezeichnet dle Umlaufszelt in Jahren (bel parabolischen und.hyper-
bollschen Bahnen, die sich an e = 1 und e > 1 erkennen lassen, lst
o, dle F1ächenkonstante in der wahren Bahn anstelle P uncl die Perl-
astrondistanz g anstelle a gegeben). n bedeutet dle mittlere jährliche
Bewegung. Dle {lbrigen Elemente wurden schon genannt i A.Br...G-H slnd
dle Thie1e-Innes-Konstanten. Dte crößen pL udat pN erlauben die Be-
rechnung der rel.ativen Radialgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der
Paral]-axe p. Eq bedeutet Äquinoktium, auf das sich die Elemente be-
zlehen und crade klassiflziert dle Oualität der Bahn! 1 definitivf

.mehrere Umläufe, gut beobachtet; 2 verläßLich, mindestens ein Umlauf,
gut beobachtet, 3 vorläufig, mindestens ein halber Uml-auf i 4 verfrüht,
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Doppelster[e.

Einzelelemente deklariert geringen Gevrichtes, lvenlger a1s halber Um-

lauf beobachtet, 5 unbestimmt, sehr kurzer beobachteter Bahnbogen ge-
ringer Krilmnung. Nach dem Berechnernamen iat das Jahr der letzten Beob-
achtung oder des letzten Normalortes angegeben und die Publlkation der
Bahnbestimtung genannt.

2. Berechnung der Ephemeriden

tlit n, der nittleren jährlichen Bewegung des BegS-elters (in dezimal
geteilten Altgraden, immer positiv), den zeitpunkt, für den Eerechnet
werden so1I, dem Term1n des Periastrons T und der Umlaufszeit P gilt:
n=360"/P M=n(t-T)
Mit der mittleren Anomalie M löst man die Kepler-Gl"elchung nach der
Exzentrischen Anomal ie E:

E = M+esinE (hier M und E ln Sogenmaß)

Man htll] in Graden rechnen und muB daher schreiben:

E = M+eosinE worin ""="'1#
Diese transzendente Gleichung kann nur numerj-sch gelöst r,rerden. Eine
Iteration wird mit E = M begonnen und fortgeBetzt, bis der Fehler ge-
nügend klein ist. Dann berechnet man den Radiusvektor r und die wahre

Anomal ie v nach:

r = a(1 -ecosE)

tan (v) 1+e tan (Ä) Der Posltionstrinke 1 e folgt aus
2

tan (6-O)

1-e
sin (v + 0r)

2

cos i
cos {v + ro)

Es empfiehlt slch, nicht aus zudlvldieren, sondern, um sofort den rich-
tlgen Quadranten zu erhalten, die Koordinatentransformation rechtw.+
polar zu verwenden. Die Distanz der beiden Komponenten p folgt aus:

r cos (v +(l))

cos (@-n)

3. Einfluß der Präzession

Er kann hier meist vernachlässigt werden. außer bei sternen hoher De-

klination oder Iängere Zeiträume oder beides. Index o bedeutet System

to (2. B. 20oo,o):
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DoppeLsterne

0,005 57 sin o
e-6 o-oo (t - t )oo cos cr,

4. Einfluß der Eigenbevregung

Durch Eigenbewegung ändern sich alle Elemente auBer der Exzentrlzität.
AuBer bel sonnennahen Sternen ( o Cen, o cMa, 61 Cyg) kann diese Än-
derung vernachlässlgt werden.

Ai = psin(q-O)
A6) = pcos (C-O) /sint
AO = p (tan 6 sln <p - cot t cos ( A - A )

pro Jahr

u ist hier dle jährIlche Elgenbewegung und <p der Pos itionewinkel . in
dem sie mit zunehmender Zeit verläuft.
5. Einfluß der Radialbewegung

Durch Radlalbewegung ändert sich die scheinbare Größe der großen
Bahnhalbachse a und dLe Umlaufszeil P. Ist V die Radlialgeschwindlgkelt
in km/sec und p die Parallaxe in Bogensekunden, so folgt:

^a = -1,0227.10-6aVp pro Jahr

wahre Perlode = P (1 - :) worin c Lichtgeschwindigkeit

Auch diese Norrektlonen slnd fast immer zu vernachlässlgen (bei ct cen
1m Jahrhundert Aa = 0,03" und 

^P 
= 01006 Jahre) .

6. Beispiel

cl, CMa = ADS 5423 (r = 50,09 Jahre, e = 0r592r i= 135r53o, s1 = 147 127" 1

9, = 44,57", a = 7r500u, T = 18941131.

Zwischenre sultate und Resultate :

1980,0 1982,0 1984,0 1986,0 1 988,0
t4 257,1531o 271 ,5273o 285,9014o 3OA,2755o 314,6496"
E 230,8493" 24',t,6705" 253,3965o 266,4225" 281 ,3997o
r 0 ,002862 0,002669 0,002436 0r002150 0,001840
v -152'9383" -146,3700" -138,6553o -129,1303o -116 t5261"
8 48,5900o 43,9168o 38,2956" 31,1955o 21 t2220"
p 10 t27g4tt 9,6064" 8,7220" ? ,5966" 6 11994"

7. Literatur
J.Meeus, Astronomlcal Formulae for Calculators, Volksstw.Hove, 1978.

w.Heintz, Doppelsterne, Goldmann Verlag, München 1971

w.Finsen, C.worley, 3rd catalogue of orbits of visual Binarles, Johan-
nesburg 1970' Renate Birnkraut r schwenderg. 45/19, A-1150 wien



?2
STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANEfARIUIII, 1983 / Mucke

!t r'291 Doppelstern-Ephemeriden ftir die Jahre 1975-20A0''
von w. wepner.

Der etwa quartheftgro8e, von Dr.W.Wepner verfäßte und vom Treuge-
s€ll-Verlag, Düsseldorf, 1976 herausgegebene Band von 100 Selten
enthäIt d1e Ephemeriden von 291 visuellen Doppelsternen für die
Jahre 1975 bls 2000.
In den meisten dem Amateur zugänglichen Werken und natürlich Ln den
Katalogen sind Pos itionslrinkel und Distanz für nur eine bestimnte
Epoche gegeben. Weil sich diese Werte - vor allen bel kurzen Um-

laufszeiten - rasch merklich ändern, ergibt sich die Notwendigkeit
für solche Ephemeriden.
Die iUr die Berechnung dieser Ephemerlden nötigen Bahnelemente hnrr-
den dem "Third CataLogue of Orblts of Visua1 Binary Stars" von üI.

Finsen und C.WorIey entnommen, aber leider nicht mit angegeben; es

uurde eine Auswahl der Systeme mit großer Halbachse ) 0r5" getroffen.
Einrichtung der Ephemeriden:
Die l.Zeile bietet die Bezeichnung nach den 'rNe$, General Catalogue
of Double Stars" {ADS} oder der 'rBonner Durchmusterung" (DM) sowi€
eventueller tiblicherer Sternbezeichnung (2.8, a CMa). in der 2.Ze11e
stehen Rektaszension und Deklination {1950,0), Am Ende des Buches

finden sich dle Positionen auch f{ir '1975,O und 2000,0. Dle schein-
baren visuellen Helllgkeiten der Komponenten und deren Spektraltyp
sind in der 3.zei1e angeführt. Tabellarisch sind für den Jahresan-
fang gegeben: Posltlonswinkel auf 0,1o, Distanz auf 0r01". Die tat-
sächl,iche Genaulgkelt lst geringer, reicht aber hin. Bel Umlaufs-
zelten < 200 Jahren beträgt das Intervall 1, bei längeren 5 Jahre.
Der Positionswlnkel enthäIt nichü den Einfluß der Präzession {nur
bei langen zeiträumen oder hohen Deklinationen merklich).

ADS 5423 AGCI C CMA
AR o6h43,o DECL - 16039'
MAG -1.16/8.49 SPEC AIV,/DA

(Ausschnltt 
aus seite 3t,

YEAR POS DISI YEAR POS DIST

1975
r97 6
t977
t978
tg?9
1980
t98t
1982
1983

o
59. t
57.2
55,3
55.2
51.2
49.0
a6.7
4.2
,11.5

lt.t8
il.8
10.95
10.71
r0.55

1984
tru
I986
t9g7
t988
t989
1990
l99r
tw2

o
38.6
35.3
3t,5
n.o
21.5
t4.5
4.9

350.6
3ß.2

8.72

YEA

t993
1994
t995
t$6
l9t7
r998
t999
2o(tr
201

o
291.9
25p.1
23t.6
2t0. t
t9t.9
176.0
t62.0
1,19.9
139.6

2"53
2.71
3.14
3..r8
3.71
3.98
1.26
4.60
4.98

POs DIST

10.28
9.97
9.61
9. t9

I
7
6
6
5
1
3
2

I9
60
91
20
40
il
67
9t

Alexander Probst, su1zfeldg.8, A-2345 Brunn/Gebirge
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STERNFREI,'NDE.SEMINAR, IVIENER PLANETARIUM, 1983 / II{UCKE

Gastvortraq: Elnige helle v1suelle Doppelsterne.

In diesem Beitrag werden 25 vlsuelle Doppelsternsysteme behandeltr
die geeignret slnd, dleses Sachgebiet anschaulich darzustellen. Ganz

allgemein gesagt, können sie schon mit kleineren Fernrohren gesehen
werden, denn ihre Konponenten sind hell, ihre scheinbaren Abstände
nLcht zu kLein und thre Umlaufszelten nlcht zu groß. In den meisten
FälLen sind auch dle Bahnen gut gesichert und die Systeme selbst in
lndividueller Art bemerkenswert .

Ledlgllch slrius lst eLn schwlerlgeres §ystem a1s die anderen, ist
aber besonders interessant und wurde deshalb aufgenommen; früher nur
mit Großteleskopen auflösbar, kann er gegenwärtig uhter sehr glinstlgen
Umständen schon mlt elnem 1Scm-Refraktor getrennt werden. viele ganz

leicht sichtbare Doppelsterne, wle B cygni oder v Draconis, werden je-
doch nlcht behandelt, well sle praktlsch unveränderllche Paare nit
so großer Umlaufszelt slnd, daß sich die Komponenten gegeneinaniler
nur unmerkllch bewegen.
Ftir jedes system werden zunächst die vo1lständigen Bahnelemente, die
Dar8tellung der schelnbaren Bahn, eine Ephemeride filr Pos itionshtlnkel
und Dl"stanz von 1970 bis 2000 und schließLlch alIfäI119e Bosonderhei-
ten gegeben.

1. Bahnelemente

In der folgenden Zusamnenstellung ist gegeben: Bezeichnung nach Bayer
oder f lamsteed / ADs-Iürturer / Sonstl-ge Benennung, wle I Katalog von W.

struve, A J.Dunlop, sh J.South und h ,-r.Herschel / Rektaszenslon und

Deklination filr 1950,0 / VisueJ.le HeJ.ligkelten (SkaLnate P1eso Ätlas
catalogue, 19591 / a croße Halbachse der wahren Bahn in ",/e Numerische
Exzentrizltät der wahren Bahn / i lteigung der wahren Bahn gegen die
Normalebene auf dle Blickrichtung (zei.gt qich die vrahre Bahn unver-
kürzt, so Lst 1= 0o oder 180§. zeigt Bie sich uns von der Kante, ist
i = 90", I < 90o bedeutet dlrekte Bewegung d€s Begleiters, Positions-
winkeL vergrö8ert sich mj.t iler zeit. i > 90o bedeutet retrograde Be-
wegung deg BegleLter§, Positionswinkel verkleinert sich mit d,er LeLXl /
T TErmin, zu dem der Eegleiter im Periastron, also nächst dem Haupt-
stern, atand, in dezimal geteLlten Jahren / P Urniaufszelt. in Jahren /
o Pos ltionsirinkel des aufsteigenden Knotens, dle Richtung der Schnj.tt-
llnle der Bahnebene mit der dortigen Tangentialebene an die Hlnunels-

kugel. ohne ßadialgeschrrindigkeltsmessung kann der aufsteigende vom

absteiEenden Knoten nicht unterschl"eden werden, dann \,rird O zwischen
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0" und 180o gewählt / o Argument des Periastrons. Das ist Jener !{ln-
kelr der in der Bahnebene vom aufsteigenden Knoten zum Perlastron lm

Sinn der Belregung cles Begleiters gezählt wird / Narne des Berechners
mit Datun / Anzahl. der llaxima oder l4inima, die sich bel jedem Umlauf
im scheinbaren Ahstand der Komponenten ergeben.
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Es ist wichtig sich vor Augen zu halten, daß dle Eahnelemente einiger
langperlodischer Doppelsterne noch nicht genau bekannt sind - dann

ist ja nur ein kurzer Bahnbogen beobachtet worden. den verschiedene
Elementensätze gleich zufr iedenstel lend repräsentieren. so ist sogar
für Castor, ADS 6175, dle genaue Umlaufszelt noch unbekannt, weshalb
hier zwei Elementen- ufld Ephemerldensätze, zvrischen denen noch ni.cht
entschieden werden kann, gegeben vrerden.

2. DarsteLlungen der schelnbaren Bahnen und Besonderheiten

Die aur Darstellung der scheinbaren Bahn des Beglelters um den a1s
ortsfest betrachteten Beglelter nötigen Ephemeriden pasaen exakt zu
den angegebenen Elementensätzen - Eo unslcher dlese vlelleicht auch
6ein mögen. sie gelten jeweils filr den Jähresanfangr 2.8.. bedeutet
19?5 elgentlich 1975r0. Die Positlonswinkel rrurden nicht auf den Eln-
fluß der Präzession korriglert, denn filr unsere 25 systeme wtirde dle-
ser Einfluß in einem Jahrhundert weniger als 1" ausmachen. Auf dle
Dlstanz hat die Präzesslon ohnedles kelnen Einf1uß. ITabe]'len und
Zeichmrngen aus "sky and Telescoper', Vol .41, No.1 und 2].



Fortsetzung castvortrag r Einige heLle visuelle Doppelsterne.

Die beiden Konponenten eines Doppe} s ternsystems bewegen sich in EI-
lipsen um ihren geneinsamen §chweripunkt. Betrachten wir einen von
ihnen, den }lauptstern, a1s unbewegli"ch, so steht er in einem Brenn-
punkt der Ellipse, die der Begleiter dann um ihn beschreibt. Diese
relative Bahn nennen i,rir hier die r,rahre Bahn, deren große Achse, dle
Perlastron P und ApasUron A verbindet, in unseren Darstellungen als
strichlierte tinie eingetragen ist, Die scheinbare Bahn, die der Be-
glelter am Hlnmel un den Hauptstern beschreibt, ist elne Projektion
dieser wahren Bahn in die Normalebene auf dle B}lckrichtunE und des-
halb wieder eine Ellj"pse, in weleher der Häuptstern aber nicht mehr

im Brennpunkt steht. Auch hrird die beobachtete Distanz der Komponenten
weder j.n P ein Minimum noch in A ein Maximum erreichen. Dagegen stlm-
men die l{itten der schelnbaren und vrahren Bahne}lipse, C, überein. In
der linken Zeichnung sehen wir eine scheinbare Bahnetlipse und stellen
je zwei Maxima und je zwei Minima der Distanz fest:

Min. I
P Süd 180'

a
Max. 1

!,lax . 2
West 270" Osr 90o

Min. 2 Nord

ltenn aber die Exzentrizltät groß und die Neigung klein ist, kann es
auch nur je ein Maximum und je ein Min j.mum der DiEtanz geben. Dem-

nach treten immer je ewel Maxima -,rnd je zwei Minima ein, wenn die Ex-
zentrizität kl"ein uncl die Neigung groß ist. Je nach den Elementen i
und or lst die Exzentrizität der scheinbaren Bahn größer oder klelner
als die der wahren Bahnr fst <o = 0o oder 1800, fäl}t die Knotenlinie
mit der Apsidenlinie PA zusammen und die Exzentr Lzitä,t der schein-
baren Bahn ist größer oder gleich der der wahren. Ist <»= 90o oder2700,
steht die Knotenllnie normal auf die Apsidenlinie und bei kleinem i
ist dle Exzentrizität der 'scheinbaren Bahn geringer, bei großen i
größer als die cier wahren Bahn. So kann sel"bst eine sehr exzentrische
wahre Bahn kreisförmi-g erscheinen! Für alie hier beschriebenen Syste-
me nit Ausnahme n Cassl,opelae, y Vlrginls und o Coronae Borealis lst
dle Exzentrizität der scheinbaren Bähn größer als die der r*ahren.
Die rechte 'zeichnung erläutert Positionswinkel I und Distanz p (Orien-
tierung filr das umkehrende Fernrohr, Sild oben, Ost rechts) .
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Dieses wunderschöne Paar liegt 1o nörd-
lich von Archernar, kann daher von Europa
aus letder nicht gesehen werden. Dle bei-
nahe gleichhellen Komponenten slnd tlef-
gelb (K0). Die Entdeckung gelang J.Dunlop
1825, Periastron 1813, Apastron 2055,
Durchgang durch den absteigenden Knoten
1989.
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l9l5
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2li/0o
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to,t.t
!07.0
t09.6
xt22
314.6
r r?.0

I t..45
ll.7!
I l.fx)
12.22

t2.4t
rz.dt
r2.85

Entdeckt von w.Herschel" 1779 und

seit 1830 gut beobachtet. Haupt-
stern gelb (G0), Begl"eiter rot (M0).

Einer trlgonometrischen Farallaxe
von 0r174'r entsprechen 19 tJ Ent-
fernungi die Komponenten haben 0,86
und 0r55 Sonnenmassen. Dle große
Halbachse der: wahren Bahn mißt 59 AE

(mehr als doppelter Abstand Neptun-Sonne). Die große Exzentrlzität be-
wlrkt eln Schwanken des Sternabstandes zwis clren 34,7 AE (1889) und
103 AE 121291 . 1938 ging der Begleiter durch den absteigenden Knoten.

r970
t075
t9i0
M8t
t9t»
t005
2m0

197..9
196.6
195.4
104.1

r$2.9
l$r.7
100"6

10".86
t 1.00

.ll
Il14
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1.48
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t!r00
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2000

288..0
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n1.2
27t.0
268.5
263.6

Seit 1800 änderte slch der. Positionswln-
ke1 nur um 51o, aber nun vJird die Belre-
gung rasch: Apastron 1700, absteigender
Knoten 2051. Periastron 2050, aufsteigen-
der Xnoten 2295.
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Fort6etzung Gastvortrag: Einige helle visuelle Doppelsterne.
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Dieses system ist in Teleskopen ab 1ocm

öffnung drelfach: A weiß (A), B hellgelb
(F5), c gelb (G4). In wirklichkeit ist
L Cas vierfach, denn A ist eln unaufge-
löster Doppelstern mlt 52 Jahren Unlaufs-
zelt. EE lst das System AB dargestellt.
Apastron 1970, Periastron 2390. Gegen-

wärtig steht c bei 114o,7,2" und 1st
von der scheinbaren Helligkeit 8,3mag. selne Unlaufszeit um AB muß

Jahrhunderte betragen. 1807 standen crArB genau auf einer geraden Linle.
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Sirius ist nicht nur der heIlste, sondern auch einer der nächsten
Sterne! Mit elner Parallaxe von 01377" ist er 8r7 LJ entfernt, etr,va

doppelt so welt wie o Cen. Dle Entdeckung des Begleiters ist bekannt
und in der historlschen Übersicht behandelt. wegen des grbßen Hellig-
keitunterschiedes ist der Beglelter nur in großen Fernrohren slchtbar
und konnte zwischen 1892 und 1896 wegen der Nähe zum Hauptstern nlcht
wahrgenonmen werden. 1972 t.rat' dle größte Distänz mit 11,27" ein und
un die Zeit der kl.elnsten Dlstanz von 2,52rr im Jahr 1993 wlrd er wohl
wleder fllr jedes Pernrohr verschwLnden. Periastron 1944r 1994; Apastron
1969, 2019. Durchgang durch den aufsteigenden Knoten 1981, durch den

absteigenden Knoten 1995. Der BegLelter lst der zwelte bekanntgewordene
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we18e z\rerg - der erste war 40 Erl C, von w.Herschel 1783 gesehen.
Die Massen von Sirius A und B sind 2r2 und 0r9 Sonnenmassen, aber
alie Leuchtkräfte sind 23 und 0,008 fache Sonnenleuchtkraft. Die
gro8e Halbachse der wahren Bahn mißt 19 19 AE, rund der Abstand des
Uranus von der Sonne. Wegen der Bahnexzentriz ität schwankt die Ent-
fernung der beiden Sterne von einander von 8r1 und 3117 AE. Sehr ge-
naue Aufnahmen des Systems von G.AIbadä und I.Lindenblad haben aus
kLeinen Unregel,mäß igkeiten den Verdacht.auf elnen weiteren Begleiter
aufkommen lassen.
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Dle Duplizität Castors,
des nördlichen der bei-
den Zwill ingshauptsterne ,
wurde 171 8 von J.Bradley
und J.Pound entdeckt.
Die Umlaufszeit ist lm-
mer noch unsicher - 511

Jahre nach P.MuIler und
420 Jahre nach w.Rabe; die Bahn des letzteren ist punktlert gezelchnet.
Die beiden Bahnen stinunen für 1850 bis 1970 gut tiberein - 1" bzw. 0,1",
aber dann beginnen sie rasch abzuwe j.chen. Periastron Muller 1950, Rabe

1965! Apastron Muller 2206, Rabe 2175! Bei jedem Umlauf treten zerei

Maxima und zr,re i Mlnlma der Distanz auf, nach lrluller Mln.1783, 3160";
Max.1888, 5,73"i Mln.1969, 1,9Q"i alax.21o4, 8,42" und nach Rabe Mln.
1776, 3,64r'; Max. 1886, 5,i2"; Min.1g69, 1,85"i Max.2065, 6r35'. Lange

war castor ein leichtes Paar für kleine Rohre, die Distänz fiel aber
1969 unter 2" und wird nun wieder gröBer. Die gro8e Bahnhalbach6e mißt
:102 AE (Muller) und 87 AE (Rabe), Ietztere die dreifache Distanz Nep-

tuns von der sonne. castor lst 45 LJ entfernt und beide Konponenten

sind spektroskopische Doppelsterne. Eine dritte Komponente, C, j.6t
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Paars beträgt 170 L,J, denzufolge mlßt
AB oder rund 18 Lichtstunden.
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Die Dup1izltät wurde t782 von
W.Herschel entdeckt; die belden
Komponenten sind gelb. Perlastron
1743, Apastron 2052. !{leder ein
Fall, in den die langsame Bewe-
gung mehrere Bahnen zu1ä8t, die
erst nun, da die Distanz größer
wird, doch zu dif feri.eren begin-
nen. Die Bahn lst recht unslcher.
Die Entfernung dieses prächtigen
die große Hälbachse der Bahn 130
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Fortsetzung Gastvortrag: Einige helle visueLle Doppelsterne.

ein wohlbekannter photometrischer Doppelstern! der zwlschen 9r1 und

9r6mag varilert und eine Periode von 19h33m hat. 1952 stand C 72r'

von A im Positions$inkel 154o, und ein Umlauf von C um AB erfordert
m€hr als 'l 00 Jahrhunderte. Castor ist somit eln mi.ndestens sechsfachee
System !
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Wieder hat w.Hersche] dleses Paar entdeckt, 1780; an diesem System
wurde dle erste jemals durchgeführte Bahnbestimmung vorgenomnen:
Savary 1828, Umlaufszelt 58 Jahre: Die heutige Bestlmmung mit 60

Jahren ist praktisch definltlv, denn seit der Entdeckung slnd ja
rund drei Umläufe vergangen. Apastron 1965, Peyiastron 1995. Belde
Xomponenten sind gelb (G0) unil jede ist ein spektroskopischer Dop-
pelstern; die Perioden sind mlt 669 und 4 Tagen sehr ungleich. Es
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handelt slch somlt um ein vierfaches System, das In einer EntfernunE
von 26 LJ steht, selne große Bahnhalbachse mißt 20 AE. Die beldlen
Komponenten haben 1,28 und 0,99 Sonnenmassen.
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Das Paar wurde von w,
struve 1828 entdeckt;
der Beglelter lst um

3ma9 schwächer a1s der
Hauptstern, beide slnd
weiBgelb (F). Die Ent-
fernung beträgt 69 LaI,

dle gro8e aahnhalbachse mLßt mithin 42 AE. Seit der Entdeckung i8t be-
relts ein dreiviertel Umlauf zurtlckgelegt worden, so daß die Bahn ziem-
llch sicher ist. Periastron 1947, Apastron 2049.
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Porri.na war einer der ersten be-
kannten Doppelsterne, entdeckt
1689 von Richaud. Das Paar ist
wegen der Helllgkeit selner xompo-

nenten (beide 3 r6ma9, gelbwel8)
und selner auffallenden Bevregung

bekannt, dle von der hohen Exzen-
trizltät und der relativ kurzen
UmLaufszelt kommt. In größter Di:
stanz selbst ftlr klelne Rohre
leicht, in engster nur 1n größeren

fnstrumenten sichtbar. Perlastron 1836 und 2008, Apastron 1922, Durch-
gang durch den aufstelgenden l(noten 2011. Nahe dem Apastron ändert
slch der Positionswinkel nur um 0r37o pro Jahr' nahe Periastron aber
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um mehr als 70o! Dieses System lst nur 32 LJ entfernt, vrodurch sein
hilbscher Anblick maßgeblich beeinflußt wlrd - In zehnfaeher Entfer-
nunqr wäre es ein Paatr von zwei 8r6ma9-sternen mit maximaLer Dlstanz
von nur 016"! Die große Bahnhalbachse ist 36 AE lang, aber wegen der
hohen Exzentrlzität kann der Abstand der beiden Sterne zwischen 4

und 68 AE sch\ anken.
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Dleser prächtige Doppelstern und dler

schwache Beglelter des Paares, Proxlma
Centauri, lst a1s allernächstes Doppel-
sternsystem bzw. ElnzeLstern von beson-
derem Interesse: Deshalb lst er hier,
wenn. auch von Europa unbeobachtbäE r än-
gefilhrt. Entdeckt von Richaud 1689,
slnd die ersten Messungen erst 1834 von
,J . Herschel gemacht word.en . Perlastron
1955, Apastron 1995; Durchgang durch den

aufsteigenden Knoten 1952, durch den absteigenden Knoten 1971. In je-
dem Urnlauf 1legt der Posl.tionswinke 1 für 32 Jahre zwischen 2000 uud
22O" - wle 1980 - und kann aber - wie 1957 - sich um 54o ändern ! Dle
hohe Bahnneigung bedLnEt, daß dle scheinbare Bahn viel exzentrischer
als die lrahre ist. Ihre große HalbachEe mi8t 24 AE, der klelnste Ab-
stand der Komponenten 12 AE, der größte 35 AE; zu der Patallaxe von
Or743n gehört dle Entfernung von 4,4 LJ. Der Hauptstern d.es .Paars lst
gelb (c0), der Beglelter orange (K5). Proxlma centauri tellt die hohe

Elgenbewegung des Syatems AB von 3184" pro .rahrhundert und gehört des-
halb dazu; dleser stern 11.GröBe steht 2o11i von dem Paar ab und wurde

von R.Innes 1915 entdeckt. Seine Parallaxe beträgt gegenwärtig O,764",
'woraus fo1gt, daß er, gerade ln dem uns zugewandten Teil seiner Bahn

um AB stehend, sogar noch etwas näher a1s das Hauptpaar ist. Proxima
ist ein roter Zwerg (M5) und F1are-Stern (V645 Cen).

Arunetkuttg:

Proaüru epiegelt den Eillunl,cuf un die Sonne ala ELLt)pee nit 2 s 0r?6<ln = L,53"
großen Achee urider; dae enfiep*icht 75rrrr. duf ilet uhv dee lliene? Rathauses, geeehen

oon ilev \lienev ütanLa-Sterra')a?te !
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Dleses he1le, enge Paar ivurde 1796 von w.

Herschel entdeckt und ist wegen seiner
sehr hohen Exzentrizität (0,957) bemer-
kenshrer:t. Weil dle Knotenlinie ungefähr

mit der Apsidenlinie zueamhenfällt, ist die Exzentrizltät, der scheln-
baren Bahn noch viel größer (01973). Kaum ein anderer visueller Dop*
peLstern mit gut bestlrunter Bahn hat eine so hohe Exzentrizität! Die
Komponenten, nun noch nahe größter Distanz, sind weiß (A2). Apastron
1959, Perlastron 1897 und 2021. Die Bahnbe!üegung ist retrograd.
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Hier haben wir wie im Vorsystem ein sol-
ches mit retrograder Bahnbewegung, der
Hauptstern ist gelb, der Begleiter orange
und das system ist nur 2215 LJ entfernt.
Demzufolge mißt die große Bahnhalbachse
34 AE, etwas mehr a1s der Abstand Neptuns
von der Sonnei der Abstand der belden

17 AE und 51 AE. Periastron 1909 und 2059,

1970
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Sterne schwankt zvrlschen
Apastron somit 1984.
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Eln SyEtem mlt hoher Bahnneigung,
84,5o! Daher auch die schlanke
scheinbare Bahn. schon bedarf'es
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keiner grö8eren Amateurfernrohre mehr, um das Paar zu trennen.
Apastron 1919, Ferlastron 2042. Dle Entfernung beträgt 43 tJ, dle
große Bahnhalbachse mlßt 54 AE. Beide Komponenten sind gelbe zwerg-
sterne, ähnlich unaerer sonne. xn Wirklichkeit ist 44 Bootls ein
Dreifachsystem, denn der Begleiter ist ein photometrischer Doppel-
stefn vom Typ W UMa, mit einer Periode von 0127 Tagen und O.4mag

Varlation - allerdlngs hat das System BC insgesamt nur einen Llcht-
rrechsel von 0r 15mag.
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Seit seiner Entdeckung durch lil.

Herschel hat das Systen mehr
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Dieses vrelte, he11e Paar kann ln
sehr kleinen Fernrohren aufgelöst
werden. Es hat die längstd Umlaufs-
zelt alIer hler behandelten Systeme:
Ein Jahrtausendl Die Bahn ist des-
halb noch unsicher. wie aus der Ta-

belle der Bahnelemente zu ersehen, lst das Argument des Periastrons,
t,r, sehr nahe 90" und demzufolge liegt die Apsldenllnie normal zur
Knotenlinie! Dle kleine Achse der scheinbaren Bahn entspricht recht
genau der kleinen Achse der wahren Bahn. Die Bahnexzentrlzität ist
nit 0,780 hoch, daher 1äuft der Begleiter sehr unglelch rasch. Peri-
astron 1828, Apastroa 2328. Der Abstand des Systems von der sonne be-
trägt 69 LJ, die gro8e Bahnhalbachse nißt daher 140 AE. Der Haupt-
stern ist ein epektroskoplscher DoppeLstern mit einer Perlode von

E Tagen.

Ig70
,971
tsTt
ts?,
tg't1
t97t
19,6
tu1
t97t
lE?9
ISto
t90l
l9ts
l9&t
t98.t
t9tr

211..0
218.2
?o1.5
1973
188.?

r79.9
l7l.{
165.0

I54.9
147.t
I19.6
l3?ri
125.1

I tg.t
Ilt.t
107.6

v.8t
t.m
1.07

t.ll
l.t t
I.t 5
l.l6
l.lE
l.m

1.25

!29
t.r2
l.t6
l.{o
lÄ4

t066
t9t?
1068

t9t0
t900
t0![
rflLt
t99E
r90.t
t9!r5
t9s6
t99?
t90t
IOIB
20ül

102.2
97.t

87.5
82.9
78.3
?t3
«r.l
ot.!
59.1

5t.4
16.8
38.6

tr.4
t0.l

1.,.48

t5r
1.5{
tnl
158
1.59

l -5§
r "56
r52
t.,16
l.r?
r.26
l.ll
0.92
0.71



3\
Fortsetzung Gastvortrag: Einige heI1e vlsuelIe Doppelsterne.

a1s f{lnf Umläufe vollftihrt und die Elemente slnil daher gut bekannt.
Dieses System hat mit 34 Jahren dle kürzeste Umlaufszeit aller hLer
behandelten 25 Systeme; Periastron 1967 und 2002, Apastron 'l 950 und
1984. Dle Entfernung beträgu 30 LJ, die große Bahnhalbachse m1ßt 12

AE; der Abstand der Xomponenten schwankt zwlschen 7 und 18 AE.

Das Paar liegt zwischen den
beiden berühmten Systemen v
und 16+ 17 Draconls. Peri-
astron 1964, Apastron 2205.
Die Entfernung beträgt 76

L.T, dle gro8e HaLbachse der
Bahri mlßt 78 AE. Die beiden
Komponenten sind gelbhrei8
(F6). Elne weitere Konponen-

te, 13mag, 1ie9t 14" ab und hat glelche Eigenbewegung, so da8 es sich
um ein Drelfachsystem handelt. Unregelmäßigkeiten in der Bewegung haben
zu der (angezvreifelten) verrButung geftihrt, daß dunkle Begleiter vor-
liegen.
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t17 t
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t9t0
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4" 52
4.64
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4.9t

Erstmalig von J. Herschel
und J.South gemessen, wurde
das Paar schon ein halbes
Jahrhundert frtlher von C.

Mayer gefunden. Die Bahn

ist nlcht nur stark geneigt (99"), sondern hat auch hohe Exzentxizität
(0,900); nicht genug danlt, dle Knotenlinle steht auch noch normal auf
clie Apsidenl"lnie! Die vrahre große Achse erschelnt so auf rund die HäLf-
te verktlrzt und der Begleiter verweilt nur 1/54 des Umlaufs zwischen
dem auf- und absteigenden xnoten. Apastron 1917, Periastron 2192. Die
Entf,ernung beträgt our 18 LJ, die gro8e Bahnhalbachsä 77 AI.. Die Ent-
fernung der bel-den Sterne kann zwischen 8 und 144 AE sch\danken. zu

<lem organgenen Paar gehört ein dritter der Helligkeit 6r7ma9, 12' ent-
fernt und Ln 74", ebenfalLs organge. Es handelt sich somit um ein Drei-
fachsvstem.
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ALs w.Herschel das Paar 1783

entdeckte, notierte er ".. der
engste alLer meiner Doppelster-
ne ..". Kelnes der damaligen
Fernrohre hätte 1832 das System

in seiner geringgten Distanz von 0r23" trennen können, aber gegenhrälttlg
ist das f0r nicht allzu kleine Ar[ateurrohre lej.cht. Der Hauptstern ist
ein spektroshopischer Doppelstern und ein stern 9,5mag, 1'40" entfernt,
hat dle glelche Eigenbewegung wie das Hauptpaar. Somlt ist dieses Sy-
stern mlndestens {Verdacht auf dunkle Beg1eiLer} vierfach.
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D1ö6er Doppclstern lst zu Recht als einer der interessantesten filr
den Amateur bekann! - wegen seiner raschen Eewegung, selner großen

scheinbaren Bahn und seiner Helligkeit. Seit vI.Herschels erster Beob-
achtung 1779 sind mehr als zwei UmLäufe vollendet und damlt die Bahn

gut bekannt. Das system steht in knapp 1? LJ Entfernung, dle große

!{albachse mtßt 23 AE. üie beiden orangenen Zvrergsterne vcn 1r0 und

0r7 Sonnenmassen bzw. 0r44 und 0,08 der Sonnenleuchtkraf t können
von elnander 12 bis 35 AE abstehen. Apastron I939r Periastron 1983.
Das Paar eignet sich besonders filr präzise photographische Beobach*
tung - was tlber ein halbes Jahrhundert J.ang geschah.
(Ätaerkung: ,'ieees S'rt-qbem Lnr. Gegenstdnd de* Diaeertation eines det Senioren det

Wianev, Iltania-S be?n dl,te. lliea,1be'rrat Dr.P. Szkal,nitzklf ),

stidlieheren Gegenden aus Sut slchtbareg
in der Sildlichen Krone von Stidafrika aus
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entdeckt. Apastron 1938, Perl-
astron 1998. Das Sy§tem hat
eine sehr kletn(, Exzentri?i-
tät,0,313.
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äe wird schieriger sein,
diesen lang5>er lodl schen
ltoppelstern zu trenllen, äls
dle Distanz vermuten läßt:
Der gegleiter lse 3 r5mag
Bchwächer aI§ der Haupt-
stern. Noch i8t dle Bahn

recht unsicheri Periastron
1890, Apastron 2158. Dlese
Bahn hat dle klelnstä Ex-

tn$ 141.n x.rz
lgrlr 146,{ ,9.03

l9go 148..{ *1".6x
20{xr t50.3 to.s7

Dieses Paar ist einer der nächsten aller
Doppelsterne! Entfernung nur 11 L.I. In
der Mltt€ des lS.Jahrhunderts wuf,de die
Dupllzltät von J.Bradley, die hohe Eigen-
bewegung - ein Hlnweis auf die groBe lilähe

1804 von c.PLazzL entdeckt. Infolge der
langen Umlaufszeit gibt es gute Mes6ungen

nur über einen Bogen von 706, so daß die
Bahn noch unEicher ist. Perj.asxran 16'16,

zentrizltät von allen hler angefilhrten Systemen, nämllch 0 1300.
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aufsteigender Knoten 1701, Apastron 2003, absteigender Knoten 2123
und Perlastron 2330. Große Bahnhalbachse 84 AE, gerlngster und qrößter
Abstand der Komponenten von )e O,7 facher §onnennasse und 0r083 bzhr.

01040 facher Sonnenleuchtkraft beträgt 50 und 117 AE. 1943 entdeckte
R.Strand einen dunklen Begleiter 0r008 facher Sonnenmasse nlt Uml-auf s-
zeit 4r8 Jahren um Hauptstern. Entfernungsmessung: Siehe hlstör.Ref. !
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1777 von C.uayer entaieckt, ist
dieses langsame system bahnmäß ig
noch nlcht gut bekännt. Perl-

astron 1962. aufsteigender Knoten 1968, Apastron 2216. Entfernung 72

LJ, große Halbachse der Bahn 95 AE. Die Bahnexzentrlzität ist hoch.
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Auch dieses Paar rdurde

1777 Yon C.Mayer entdeckt.
Die gelbwelßen Komponenten
(F2) errelchten Per j-astron

1957 und rrerden 2385 lm
Apastron stehen. Die Ent-
fernung beträgt 76 LJ, dle
groBe Bahnhalbachse nißt
118 AE. Um den Begleiter

bewegt slch, 1942 von ß.strand entdeckt, eine dunkle Nomponente in
26 Jahren Umlaufszeit. D_ie. gegebene EPhemeride bezieh't sich daher auf
das Massenzentrum BC. Das System errelcht zuf,olge Präzes§lon 2004 den

Himme Lsäquator .

Jean Moeus, Ileuveatraat 31, B-30?'l Erps-Kwerps, Belglen.

In einey üon OStR.Prof,Dr.KarL Steiner, St.PöLten, beigestellten Computer-
Simulation uerden tüe Beuegungen det l{omponenten oon Doppel- und Meht faeh-
sAatemen über das inl;erne Fetmsehsgsten dea ?Lanetariwna oorge ftlhrt.



38
STERNTREUNDE-SEMTNAR, !{IENER PLANETARIUM, 1983 / Mucke

Gastvortrag: Bahnbestimmung vJ.sueller Doppelsterne.

Dae ProbLee der Bahnbes tiunrxrg visueller Doppelsterne ste11t sich wie
folgtq Aus der scheinbaren Bahn des Doppelsternes so1l die wah re Bahn
bzw, furen Bahnelerrente emittelt wärden. Durch die Projektion der
wahren Bahn igr Raun auf die Tangentialebene (= scheinbare Bahn) sind
einfache georetrische ilberlegungen nötig, die gemeinsan rni t dear be-
kannten l'ormeLapparat des Zne ikörperproblera -der reinen Keplerbe-
lre gung - die gestellte Aufgabe bis auf dao Vorzeichen der Bahnne i guüg
eindeutig 1ösbar nachen. Es werden im folgenden ersten Äbschnitt die
theoretischen Betrachtungen nur aoveit vorangeErieben, daß die haupt-
cächlichen Beziehungen verständlich sind; einige FoneLn we rden aus
Gründen der knappen DarsteLlung nur in der enilgitltigen Form wieder-
gegeben, Im areiten Teil wird punk ter,re i se ain "Rezept" für die Be-
re chnung der Bahn visueller Doppelstern€ aufgestellt. Die hier aufge-
zeigte l,Ie thode von Thiele-Innee scheint mit gerade für den Gebrauch
Bit kleinen Taschenredmern am zwecksräßigsten au sein. fr lreseotlichen
stehen die Entwicklungen sowohl bei tl.D.lleintz als auch bei R.G.Aitkenr
wobei letzteres Budr wegen der Klerheit dee Aufbeues eicherlieh vorzu-
ziehen iet (für beide Bilcher siehe Literaturverzeiehnis).

I. IheoEe tische GrundlaAen

Aus den geometrisehen Beziehrmgen arischen scheinbarer rmd wahrer Batrn
(Abb.l) lassen sich folgenile Relationen finden:

ffi-pcos(O-f,)-EEcoei
EiE-psin(0-0)
IE=rein(v+o)
s'iT = r sin (v + ur) cos i

Dani t folgt nach Gleichsetzen der entsprechenden Stf,ecken ÄT tmd ilE
p eos (0 - 0).= r cos (v + o)

p sin (0 - Q) * r sin (v + r,r) cos i

(Arcosv+Freinv)

(Brcosv+Grsinv)

(t)

(2')

Nach einigen einfachen tri goaone tris chen Formeln bekor@t nar unter Ver-
wendung rron (2) und det bekannten Beziehrng zrischen rechnsinkeligen
Koordinaten und Pol arkoo rdinaten

x=pco60
y=psin0

ftir x und y

Ix.-- a
I

(3)

(4)
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Fortsetzung Gaetvortrag 3 Bah4be s t i!@ung visuelLer Doppelsterne.

Abb.l3 Die geoaletrischen Beziehungen bei visuellen Doppel8 ternen
(frei nach P.llan den Kasp in: Handb uch der Physik,Bd.50, l95E).
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Tangentialebene

Die fhiele-Innes Konstanten A,B,F und G sind folgenderuaßen definiert;
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A = a(cos r,l cos f) - sin o sin 0 cos i)
B = a(cös ur sin 0 + sin r,l cos f| cos i)
F = a(-sin ll-r cos o - cos r! sin 0 cos i)
G = a(-sin o sin o + cos {rr cos 0 cos i)

Uittets der Definitiofl von X und Y (den rechnrinkeligcn Koordinaten in
der wahten ßahn )

X=!cosv=(cosE-e)a'
y=:sinv=y'l-e-sinE

ist nqn auch die Beziehung zwischen den Koordinatensys tenen io der
Tangential.ebene (x,y) und deruahren Bahnebene (X,Y) ableitbar

(5)

(6)

x=Ax+FY
y=BX+Gy

Cs=Ccoei

11 -n (AG-BF) cos ö

(7)

(r r)

(e)

( lo)

Wie aus Abb.l ersichtlich, handett es sich bei der echeinbaren Bahn r:ur

eine Projektion, vobei alle Strecken rm den Faktor cos i verkürzt erscheinen.
Da die dynamischen Aussagen bezüglich des 2. Keplergeaetzes

2dv - (B)' ;r= u

ebenso gelten, leitet oan die Flä chenkons tanten Ca der scheinbaren Bahn
einfach ab:

Aufgrrmd von weiteren georEtrischen lherlegrmgen bezüglich der F1äche der
gesamten Ellipse nach der bekannten fortrEl

' trEltip".=r ' a 'b
(a=gro8e Halbachse, b=kleine Halbachee) für die wahre Bahn, findet man
Iür die liolstanten C:

mit n der mittlered jährlichen Bewegung und ö dem Exzen tri ti tätswinkel .

Äbb.z. Zur Bes tit@ung der
trläche des Dreiecks
RPQ = Ap,9

P(x|,rZ\

R(o, o )

Q(x3,v3)
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llei ters gilt für zvei örter der scheinbaren Bahn nach Abb.2, daß die
f1äche des Dreieckes *rQ . or,o nach bekannten geornetriechen Foraeln belccheribar
is t:

op,q = *2 y3 - x3 y2 (12)

rrrd unter Veruendung der ForEEln (4), (5) und (6), wenn gleichzeitig noch
filr C aue (ll) eingeeetzt wird, Bilt:

or,n - i tsin (E;En) - sino (ein Eo-sin En)l (13)

rrenn E- bzw. E die exzentrischen Anonalien von P (einer Poaition zue
zei cprfrtt tr) Snd Q (einer Position ,uE zeitpuskt io) 

"ina.
lln tet we i te rer Ve rcendun g de r (eplerglei chwrg

E-esinE.ll -n(t-T) (14)

für P und Q bzw. ftir 3 Zeitprurkte t.r to und to sind die 3 Frmdarnntal-
gleichungen von ltriele für 3 Beobacli tun§sze i tpünkte (- Noraralorre) ableit-
bar

I4

E
.}

3

cosg+a

,

cosv-A

=u

1,3 n - in0cosE

Dz -Y r E

*u+v
E

iE

- { rtuo-rol - sin (!n-E )lp

wobei die Linkea §eiten bekannt sind und alle 3 GröBen ur v unil n - ä
be rechenbar sind.

Zusätzlich lassen sich aus

und

t -tqp
A

--PrC.c
( rs)

02,3"i,,-AI,2 sin v-9sin ö sin Er[ain u+ sinv- sin (wv)l (16)

cor,, l12 1 [einu+sinv-sin(u+v)]
(17)

zwei Forrcln für e und E, aus den flächen ableiteo und reiterE {ßer u und v
E, und Br.

Aus diesen drei Werten der aumerischen Exzentrizität für die drei NormeLörter
sind X und Y nach (6) berechenbar und das Einsetzen in die geneesenen x,y
für denselben Zeitpunkt führt sehließ1idr zu den 1hiele-Innes Konstanten, die
eindeutig rri t den Bahnelerentea zusaurenhängen.

II. Fah rDl. an der Bahnte s tirnruun g der vis llen DoDDels terne mit lorrelaooerat

l. Züerst rre rden auE den gesamten Beobachtrrngsmate rial 3 Nornalörten ge-
bildet, die in der scheinbEren Bahnellipse möglichat weit rrcneinander ent-
fernt sind; weitere wird die Pläctrenkons tante C cog i und eine genäherte
Petiode aug dem DiagraE$ p-t und 0-t bestil0nt.

2. I{i r te ls

x.I
vi

1

1

cos O

s1n lJ

1

L
L - | 

'2r3

-p
sp ( l8)
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rerden die rech tr.'inke li tern ltoordinaLen für die drei Normal6rter in der
scheinbaren Bähn be re chne t.

3. Die drei. Flächen der Dreiecke A

werden gebil.det nach
Az,3' für drei Normaliirter

^I ,2' l,3

A =x Y -x vp,q p-q q'P
und die drei llaup tgle ichtmgän auf,geetellt.

t2-rr +=f {,.,-sinu)

^2. l It3- tZ --a =1(v-sinv)
a, 

^
13 - rl - +"=f tt, * v) - sin (u + v)l

4. Die linken Seiten sind bekannt; es könnea durcb Iteration nach Vorgabe
einea genäherten l{ertes von n, sowohl die nittlere BerreSung als auch u
tnd v iterativ bestimmt werden.

( l9)

(20)

(21 )

(2?)

5. Dani t kann rnittels (aus (16) tmd (17) )
sin u-A §In v2,3 t.)sin Q sin E

§in + co6 E

at,2*42,3-4r,32

A co§ u+a cos v-A2,3 t.2 r.3
.2 A +^

zuerat e und E, und dann E, und E, berechnet werden.

6. Aus der l(eple rgle i chung ist M, rM.rM^ zu eruieren und man erhält drei
Werte für T = Perihe l durchgan$, dfe übereinstiuruen mügeen (KOIITROIL-E).

7. Die wahren Kons'ianten X. und Y. ergeben sich aus

X,=cosE.-e11
-_,Yl = /t-e' sin Ei i=l ,2,3

1,2 t,3

8. ArB, I' und G sind aufgrund der genessenen örter
genügt es apei örter zu \re nüenden, während det

x, - AX, + FY.111
yi = BXi + GY. i=1,2,3

. D-It
tan (&)+r)) = +

x.,, y.: berechenbar; hier
3i dei KoNTR0LLE dient-

9. Die BahnelemenEe bestitEüt sran schließlich aus den Ttriele-Innes Konatanten
rrit

B-!'a.
-D-iatan (o-n) = ;j6:

I
7

*.-2 i = A-G cos (ro+-Q) 
= -B-F sio(d+n)

2 A+G ' cos (o-0) B-f sin(r,r-O)

2 sin (u+O) cos (23)
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Anhan$: Numeris clres Beispiel: Der Doppelstern 24 Aquarii

l. Aue dem vorhandenen gesamten Beöbach cungsmate rial (R.G,Aitken, S tO3)
werden zueret für ein kocstantes ZeitintervalL genittelte örter gebildet
aus denen die Flächenkons tsnte durch Mittelwertbildung errechnet wird
(siehe Tabelle l). Dazu veftrendet nan die bekannte Forrnel für die Drei-
ecke fläche :

2r - pt . o, . sin (02 - ot). l8O I rt

tJeiters reduziert man auf einheitliche Dimensionen (Zeiteinheit I Jahr
und Bogenrnaß)

2r = c =r*fäsir-0.oo7er5 (o,oo78t,t)

Nun werden drei uröglichst gut bes tirdrte und weit ause inande rl ie gende Nornal-
örter auagewählt, uas sich aus der Zei chnung der sdreinbaren Bahn leicht
nachvollziehen 1äßt; aus dieser wird auch eine genäherte Bahnperiode von
5O Jahren abgeschät.zt (o.12 < n < 0.13)
NormalörEer: f892.co 258:5 o'.t54

lg to.oo 285:3 0'.t51
l928.OO 2t7?O O':24

2. Für die drei Normalörter ergeben sich:

tt = l892.OO Pt (-O, lO7' -0,529)

t2 - 19to.oo P2 (+o' 135, -0'492)
t3 = t928.OO P3 (-0' 192, -0, 144)

2. Irie enlsprechenden Flächeninhalte sind:
a l,z = *o' tz4o

Ar,, * -0.1139
4,,, = -0.0862

und darni t serden die Haupt gl.e ichungen aufgestellt.

4. Die drei transzendenten Haupt gle ichungen können nur näherungsweise aufge-
1öst werden. Ausgehend von den geschälzten Werten filr n berechnet man zuerat
die rechten Seiten der Ilaup tgl e i chungen (b,,b, und b") für die vorgegebenen
[Ie rte (n=0.12 und n-O, 13) und trägt sie in' d6n Spalfen 2 und 3 der Tabelle 3
ein. Als Ausgangswert für die Lösung vird Tabelle 2 herangezogen, wobei der
jeweiLs an b,,b. bztr, b. am nächsten liegende tr'unktionswert f(u) als Anfangs-
Iteration .'e!,oef d. t witä. Danach berechnet man nach der Pormel wo Nelrton

f(u )o
u uo

u -eiou -b-o0l
fr(u) -o l-cosu' o' o

und findet ftit die Lösungen iterativ:
uo = 1.2; ut = 1.1787: ,2 = l. 1784 = 67:51

vo = 3.5; vt * 3.53o4; vz - 3'530s - zoz:27

(u +v)o = 4.7; (u+v), = 4.6456i (u+v)Z - 4.6469i
3

(u+v) - 4.6469 = 266.25



qLt

Fsrlsetzung Castvortrag : Eahnbestismung visuel L er Doppelsterne.

Spätesteus nach 3 lterationen sind die Gleichungen auf 4 Stellen genau
aufge).ösr: in gleicher Weise ist für n=O.13 zu verfahreu. Aus den
Di ffe renzen in der letzten Zei1e der spslten 2 und 3 der Tabelle 3
sieht manrdaß dar tatsäehl-iche Wert von n näher bei O, 12 liegen rird
rmd schätzt als neuen Wert 0.122, Auf diese Weise bekomt man echritt-
peise einen, Senaueren Uert v-on n (*0. 1224) rmd schließIich auch vott
u und v (ozlis ma 204?6 l).

5. DaEi t erhält uran für e = O.9l
u und v Et = I49?Sg und E3 = 62

e.?;.,, = 217295 und tnit den bekannten

6. Aus den mittleren Anonarien M. = 123:80. M^ - 250?02. M^ = 16929 erhält
nan {ibe re ins t inurend für ilie Pe ril{e ldurch gangs äe i t T = 1925:53.

7. Für die nahren Normalörter ergeben sich nun:

P'l (-l .?754, +O.2O78), Pt2 G1.5985' -O.2550), P'3 (-O.4492, +O.1679',).

8. Die lhiele-Inn€s Konetaoden ergeben sich unter Zuirilfenahue des ereten
rmd dritten Nornalortes A = -o'.tool I, B = +o'.r2939

F = -o,j5233, c = -0',i,o317

woraus sich für den zweiten Ort ergibt:
P2 (0.t3s, -0.49t).

9. Iür die Behneleuente erhält man schl,ießlich
P€ 51.33 o= 4995
a = o'15 25 üJ = 87? 35
e=o,9lo2 i=+56:02

*dieser l{ert von C wird für die weitere Rechnung verwendet und beruht
auf nachträglich durchgeführter Korrektion der Positionen (von
A.C. Ai tken )

Tabell"e l! Die Bestimnung der fl ächenkons tsnten

2Ft 0 Ae p

.92+O+3?2
3.0
?.e
2.8
2.7
2.8
no
3.0
3.2
3.4
3.6
4.O
4.6
5,5

890
2
4
6
8

900
2

4
6
I

to
tz
t4
l5
r8

2ss1,4
258. 6
261.6
264.5
267 .3
270 .A
272.8
275.7
278.7
281.9
285 ,3
2 88.9
292.9
297.s
303. O

or.r53
0.54
o .55
0.56
0 .57
0.57
0.57
o.56
0.55
o.53
o.5 r

o .49
0.46
o.43
o. 39

o,89
o.89
o. 89
o.88
o.9 r

o.92
o.92
0.93
o.92
o.90
o.90
0.9 r
o .92

irtel +0.9o7
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Tabelle 2: f(u) e u - sin u

{ (u) uu f(u)

3.?
.3
,4
.5
.6
.7
.8
o

4.0
.t
.2
.3
.4
.5
.6
.7
.8
.9

5.O
.l
,

.3
,4
.5
.5
.7
.8
.9

6.0
.t

.)

.3

.o
,l

,}

.4

.5

.6
,7
.8

.0

.I

.2

.3

.4

.5

.6

.8
o

.o

.I

.4

.5

.6

.8

.9
,o
.t

o

2

3

o,o
,ooo2
.00l3
.o045
,o r06
.0206
.o354
,0558
.0826
. 1167
.1585
.2088
.2680
.3364
.4t46
.5025
.6004
.7083
.8262
.9537

1.o907
,2368
.39 15

.5543

.7245

.90 l5
2 . 0845

,2725
.46fi
.6608
.8589

3.05 84

3.2584
,4577
.6555
.8508

4.0425
.2294
,41 t9
.5878
.7568
.9r83

5.07 r6
.2t62
.35t6
.4775
.5937
.699D
.7962
,8825
.9589

6 ,0258
. 0835
,1323
. t728
,2055
.23t3
.2507
.2646
.27 39
.2794
,2822
.283t
.2832

Tabelle 3: Die Auflöeung der Hauptgleichung

n o.t2 o, t 3 a"122 0. t224

u * sin u

v-sinv
(u+v) - sin (u+v)

u

Swxc
(u+v)

Differenz

o.2544

3.9096

5 .6448

67?5 t

zo2?27

z6s?7s

266?2s

+f ss

o.2756

4,215t+

6.tt52
6s?41

2t2?ü
281?60

30l?54

-ig2ga

o. 2586

3.9748

5 .7389

67990

2c,4222

2720. t2

27]f.53

+o:59

o.2595

3.9878

5.7577

67298

204161

27225s

272266

-o9oz

Univ.-Dozent Dr.Rudolf llvorak, Institut
für Astronooie der Univergität Graz

Univereitäteplat z 5, A-8010 Grat
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Gastrrortra : Photometrische und astrometrische Beobachtungen enger
visueller Doppelsterne
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Ein elektrlsohes
Flächenat üasüplr('üomeGa!.

Univ, Ooz. Dn. K. tr}. Flakos
im N6men der. Firma A. Paan KG.. [3näz

Bgndlrdrr.ck äua der BFoach(Iru
t N€ultllteir und Verb€aaarunsätr -
gafördlrt€!. !,rolrkür ln rr,ltta
und wlFtBohafüllah€r §lchGr.

Vo."trag im Flahrnen den 1, lnfonrrlaulonstegung
d€€ Fon8chungsfÖrd€nrrngEfonda den gew6nblichen\ /inteohsfE
Vvien, 19. J6nner 197(]

Elnführung

Zahlreiche photometrische Aufgäben in der Astro-
physik können mit den konventionellen photoElektrl-
schen Geräten nlcht genau gonug gelöBt werden. Da-
zu gehört die Bs8timmung dor Größankla88endiff€r6nz
und Farbe der Komponanten von sehr engen DoppeL
aternen, weitors dis Rsndverdunkelung von Plgneten
und Salalliten, 6owi6 Bpszl€lls Probleme, \ slch€ die
komplette Trennung sehr schwacher Objekte von
ihren sohr hellen Nachbarn v€rlangön. Ee ist wohl
bekannt, wie echwer oder 96r unmöglich €s i8t das
Elntreten der,upltermond6 in den Schatten des Pla.
neton genau zu photomgtrlgr€n. Gönau so 6chwierig
i8t auch dle veränderllche Himmelehelllgkeit b€i dsn
Messung€n aehr gchwachor Sterne zu bediak8ichti-
gen. Aber auoh das Mesaen der lntensitätsv6rt€llung
dor Strshlung von flächenhaft€n ObJeKen, wle z. B.
plänetartsche Neb€l, Spiralnobet und Kugelhaufen, lot
kelne s€hr dahkbare Aufgab€ für ein konvgntionellos
Photomstsr.

Um auch solche Probleme zufriedanst llend lös6n zu
könnon, wurda von d6m Autor ltl ein Flächenäbtast-
photometer srBtmallg gebaut und äusprobiert {2}. ln
der Zwloch€nzeit wurdan vor allam am Lowall Obger-
vatorlum in Flagstaff. Arizona, einigo solche Geräte

nachgebaut [3, 4, 5, 6, 7] und mtt großem Erfolg ein-
g€8etzt.
Ole Grundidoe dieses Gerätes besteht darin, daB m6n
anstslle oln€r fest montiortsn Bl€nde in einem licht
elektrisch6n Photometer eine bowegliche Blonde
nlmmt, welche durch eine mechanlacho Vorrichtung
lin6ar mlt der Zolt eine kloine Fläche d6o abgebildeton
Himmals im Fokua dee Teleakopes porlodisch ebtästet.
Vorzugewelse wird man atatt einer runden Bl€ndg
einon Spalt nshmen und lho Benkrecht auf dl€ Abtast-
richtung ausrichtan. Bild I z6lgt den prinzlpl€llen
Aufbau eines solchen Photometsrs. Nsch dem Tal6.
skop (l) kommt sine "Offset"-Vorrichürno (2) mit
dem baweglichen Okular (3). §ie lst besonders ürert-
voll bsi d€r Photometfie sehr schwächer St€mo und
dem syet€matischen ,Abtarton von f;6chenhaften Ob-
Jskten.. Dio Abta8trichtung am Himmel kann man
durch das Botisren des nachfolgenden Telles des
Photometera im Position8winkel (4) nach Bcdarf oin-
stellsn. Dor Spalt (7) iet mit Hilfe zweier Blattfudarn
befestigt und läßt 6ich in der ekldabene senkecht auf
dea auftreffende §ternllcht bewegen. Dio periodlsche
Spaltbewegung wlrd mit Hilfe eines Motors (5) und
ein6r linearon Nocke (6) erzeugt. Mit dcm Hilfaokular
(8) kann man dle Lage de8 Spaltee in bezug auf das
Sternfeld such wäh6nd der Beobachtung kontrollie-
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Das I'lO 3lst ern Bersprel tür dre soh, schnslle
Anderung des Seeiry-Etfektes. ADS 1689 - di€ Ent-
fernung der beiden Komponenten beträgt 5."0 -
wurde beobachtet, und die elnzelnon Abtastvorgänge
wurdan hinlBrginandsr mit einer Fitmkamsra am Oszit
lographen8chirm aufgsnommen. Eln Abtastryklrrs
dauortg nur 0.2 6.

\+
f'ort.setzung Gastvortrag: photorn€tr. und astrometr. Beobachtungen ...
refl. Eine Flltgrscherbe (9), erne Fabry-Lrnse (t0), crn
Photomultipker (11) und ein lmpulsveGtärker (12) ge.
hörgn noeh zu d€n wesentlichen Teilen des Photo-
mgtor§.
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B[d 1

Elnlgc M.tb.tlplab
Dlo elnfachste Elorichtung zum Fgsthalion dqI Meß-
erg6bnl§'36 kann mlt 6lnem Oszillographsn varwlrk.
licht werden. Der Photostrom d€s Photomultlpli6rs wird
venBtilrkt und am Osztllögraphenschlrm dargs8tsllt,
wobol dle Ablenkfrequenz des Oszillogrophen mit der
Abta8bcriode synchronisiart lst. Blld 2 zelgt eine
elnzlgo Abtastung dos Doppelslernss ADS 7034. Der
ganzs Vorgang dauerto nur 0,1 sek. Dia Entfrernung
d6r bslden Komponcnten boträgt 3."5 ufid di3 Spalt-
brelto wurde auf 0."6 flxi€rt.

Btrd 3

lm Grunde gsnommen ist etn Oszlllograph §ehr unge-
elgnet ftlr dig Auswertung der Meseungen, de man

leden Abtäsworgang fr.lr slch indlvtdusll photographle-
ren und anech,leßend vermesaen muß. wesentlich
bc8Bers Besultate bekommt man mtt Elnem Vi€lkanal-
analysrtor. (Es genügen Bchon ,l28 Kanäle.) Damlt
kalM men vlel€ Abtasworgängs aufsinander .koplg-
ran' und dsnn phasenrichtig mltteln. Das Bild 4 zelgt
den Stern a2 Can V6n mlt dem 2T.8 §chrvächaren
Boglolter. 300 einzelne Abtastvorgänge wurden 96-
mlltslt. Beobachtet wurde im B-Farbber6ict des UBV-
Systems mit sin6r Spaltbrett€ von 0."5. Da€ Seelng
wurde auf 4" -5" gsschäfzL Die bold€n Komponcntsn
Blnd 19" voneinsnder entfernt. Boi elner oo grolhn
Bildunruhe lasson slch dia Stamprotlle sehr gut durch
dle GaufJ'scho Vortellungofunktlon.darstellsn. Dem-
entsprec$Bnd wlrd dle Feduktlon der Meßwerte (dleee
werden von dem Vlelkanalanalysätor h diglteler Form
herausgegeben) §ehr elnfach vor Bich gehen. Bei oehr
gutom So€ing würdsn dls Proflle merkllch von der
Gauo'schen Vertollung abweichGn. ln slnem solchen
F6ll wird mtn am begten eins omplrigch gswonnone
Profllfunkllon für die numerlsche Bcrechnung der
HelllgkelBditferenz bgnützsn. Bel Kenntnls der Profll-
funktlon tür die elnzelnen Sterne lasBon slch dlg
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Brld 2

Zur Zolt dlsssr Mgsrung war das Saalng racht gut,
ao daß b6lde Komponenten vollständig getrennt 8lnd.
Aus dsm Blld kann man sowohl dlc Trennung als auch
dlo H€lligksitldifferenz der Komponenten rbl6ssn.

tTl tTl

irl



\s
Fortsetzung Gastvortrag ! Photomatr. und astrometr. Beobachtungen

deo Bsobachtungen ausgawechsslt werden. Er igt tnit
Blattf€dern (Jsi an das photomatar aufgähängl An-
rtello 6inee Spslte8 köan6n auch runds Blandcn wr-
wondet werdsn, Dic gp8ltträgerpiatte wird mit dem
Rollohh€bol (t8) ln Bow€gung goseEt^ Dl6 Anplltudc
dlesor Bd wqoung karn mlt dem Ehstalll$opf g+

t*
t-'

t

t-' l'

Eltd 4

gemoas€nont nicht ganz ln zwel Komponenton aufgo.
löstsn Proflle sehr enger Doppelaterne num€rlach
aov/elt analyolersn, däß auch fur dleee FällE dls
Berechnung der scheinbaren DlStEnz und der Helllg-
keltsdlfforenz mögllch wlrd. Ein ähnlichas Vsrfshren
der Entzerrung der B6obächtung8protilä fläch6nhafter
Obj€kte, wle z, B. Klrgelhauf€n ln außergelaktlechcn
Systemen, wlrd uur Borechnung der wahren Helllg-
keltovortollung dlaeer Oblekte filhren.

Das Bild 5 brhgt di6 ausgeralfte Konstruktlon de6
ganzen Gcrätes. Der dem Teleskop näch8t6 Teil ht
elna ,Offset'-Vorrlchtung. Sle l8t konyentionell aus-
getithrt und man kann das Okular In sinem Feld von
l0x10em sehr schnell bewegen und auf der ge-
w(losclrton §tsll€ fixlsron. Daa Okular ist mlt einsr
rcgelbar beleuchtetsn Fadenk.Eurplätte ausgortattat.
Die L6g6 dse Okulare lä6t Bich mlt Hllfe z\Meler
Schublehran mlt MeBuhr ouf lop ableson. Ds lS-
Spiegql l8t durchbohrt und läBt slch Eehr'loicht vsr-
sehlabsn. Boide b6wegllch3n Tallc, Splogel und
Okular, alnd auf (ugelfohrungen montiert, um eina
ausrglchende Präzl8lon der Bowegung :u gewähren.
Dlo .Offsetlvorrichtung ist mit d6m elgGntllchen
Abtast-Ts durch F sln Roll€n- und Drucklager ver-
bundön. Bolde Lagor slnd für di. vorgaoehons Bäsn-
opruchuäg srheblich üb€rdinensioniert. Das Lager-
€piBl läßt gich sehr g€nau filt einer Mutter und
Kontrsmuttet sinstEllen. Dta Rotetion um die optische
Ach66 geschleht ln Stufon von l0o. Der Rastormo-
chanlsmus ilt auf der Zslchnung nlcht stchtbar. Die
iowsillgc Lag€ bzw. d6r Poshiondwlnkcl lat auf dem
Posltlon€krsi6 (t t) ablesbar, Dls Abl6ung steht
außerdem ln dlgiuler Form (BCDCode) zur Verfti-
gung. Hlerfür elnd diö MikroBchalter (12) und die dazu-
gohörlgc §teckvorbindung vorgosehän.
Der bow€gllcho Sp§lt (t3) lst auf der Sp6ltträgerplatte
montlgrt und arreticrl, kann aber aehr lelsht zwidchen

Bitd 5

nouestsn8 einggstellt wsrden. Der Rollenheb.l wird
von olnem starken §chrlttmotor ilber ein Zahnrad-
getrlebo (tg) urd eln6 linCare Nocke (20) angetrlsbsn.
Der §chrlttmotor geetattot vl6le vorschledene Arten
von AbtBstseqüsnz€n, Jo nachd6m, wie dle lmpuls-
folge dem Schrlttmotor zBttlich zugeführt wlrd. Eine
woltgchBnde Programmierung der B€obscht ngen lEt
damit gesichart. ln dlossm glnn6 wlrd dtr Lago der
linearcn Nocke mit Hllfe einer Phomdlode und €lneo
Lämpchens üb6rraracht. Jede volle Umdrehung der
Nocko 6rz6ugt ehon elgktrlschen lmpule. Oleser
deflnlert dl6 Au3gangslägo dsr Nocke.
E6 l8t besond€rs auf oplelfrsle und llnoaro UbertrE-
gung der Motorbowegung auf dlö B€wegung d€g
Spaltee geächtst wsrden. Ee wurdon durchwegs Ku-
gelfuhrungen und Präzloionsnadsllager vervrsndst. DiB
Ampll&de dle8Gr Bewegung läßt sich mlt olnem Mikro-
metsr, da8 man ln die Klommlagertuch6e (21) ein.
setson kann, a3hr g6nau me8sen. Dl6 Kl€mmlsger
buch€e trägt glelchzeitlg .ins Fedor, walohe durch
den Bolzen (22) äuf die Spalürägerplatte olnen ein-
stellbaren Druck auatibt. Der Filtorträger (23) bletet
Plstz filr I0 vcrachieden€ Fllter. Der Durchmessor dor
Fllter beträgt maxlmal 26 mm, ihrc Stärte soll 12 mm
nlcht tlber8chr.lten. Der Ftltorträgor wlrd mlt dsm
Ehstollknopf (24) und d6n Zghnrädem (25) bowegt
und durch zwel Bastrollen (26) bestlmmt und eindoutig
tbderL Die Rltäroln8tellung kann loicht auf dem EIn-
stellknopf abgel€aon wcrden. Dlo Ablosung stoht
auBerdsm ln dlgltalar Fom (27) zur Vorfllgung.

t
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Mit 6rsar diehbarofi Bohrbtende (28) kanrl man d6n
Strahleng€ng lrrm Photomultiplier unterbreqhen.
Gläichzeitig wird ein kleiBe§ rot€§ Lämpchen in die-
gem Sohr (29) €inge8chaliot. Dadurch iut der Bencb.
achter dis M,i8lichkeit, mit Hjlfo de6 Spi€gels (16),

di€ Spältlage in b€zug auf das Fadenkreuz des klei-
nan Fernrohrs (t7) zu kontrollier€n. Das Gegange-
r^doht (&) dient zum Ausbalancleron dsg drohbaren
Teilo dse Photometer§,

. Esi der Kon6truktlon dar "Col4Box" wurdon sile
ü/sggntlichsn Anforderung6n erfilllt, welche für eln
8törung8frsles Arbelten - äuoh unter denkbar un-.
güneug8n Bödingungen, wi6 hohe Luftfeuchtlgksit,
grcße TemperaturuntBrochl€do und mechonlgche Be-
anepruGhung - notwendb slnd.
Auf dle thErmoelektrlsche Kühlung wurdo vBrelchtet,
da ain €olches System di€ Möglichksit elner Störung
da€ Photomultipliers durch magnetische Hertfeld€r
nlcht gänzllch ausschließt. Durch thcrmoelektrische
K0hlelemente fllo8sn in kleinörcn odEr g/öß6ren Zeit-
absländen sehr starke olsktrische Strtirne, so da6
neban den Blaktromagnetiechon Störungen auch ihr
slg€ner Störpogel kspazftlv auf den Auagang des
Photomultipllsrs €inwlrken könnte,
Als Kühlmlttel wird TrockBnel§ (festee COj verwen-
det. Dls Füllmengo und dig th€rmlscha lsolation ist
60 berechnat, daß man mit einer Ftlllung auch bel
rglstlv hohsn Temperaturon lrn Sommer sicher für
elns ganze Nacht äuskommt
Bekanntlich bemüht män sich hei elnor Küh$vorrich-
tung für Photomrrltiplier, die T€mperatur der Fhoto-
kathodo auf olnen tlef"n und vor sllem konstantsn
Wert zu halten. Di€ spektrele Empfindlichkeit der
Photokathöde ist im allgemeinen auch eine Funktion
ihr6r Tomperatur. Di6 Konstanz der Temperotur ist
sehr lon der M6nge d€r infraroten Strahtung ab-
hängig, welche von sußen durch dle Offnung vome
äuf die Photokathode (2) zuströmt. Oie "Cold-Eox'lst de6halb so konstruiert, deß man von der Stello
d€r Kathode des Photomultipliers aus die wärmers
Au6enlvdt unter möglichst klcinem Raurowinkel aioht.
Ole mlnhals Größa dieses Raumwinkals i6t praktl€ch
durch das Offnuägsvärhältni6 der Teloskopoptik 9s-
geben. Dla Wirkung dieser Strahiung wird durch eine

, dtinna Quar:platte (3) vermlndsrt Si6 Eelbst lst in
gut6m themi8chen Kontakt mit d6n kühlen Megsing-
tollsn däB Sy6iom8 und strshlt de8wegen sslbat nur
noch vErechwindend wenlg. Dle zwelt6 Aufgabo dieser
Platte l8t dle thermiacöe lsolierung der Feldlinee (4).
Diess ochlieBt dan lnneren Baum luftdicht gegan die
Außanwalt ab. An I'ch darf si6 nicht we8entlich krih-
ler ssln als die Außenluft, da 6le sonst wegon der
Luftfeuchtigksit anläufen wtlrde. Eine zuBätzliche Hei"
zung dl68er Li 6e ist auch ln dcn ungünstig8ten
Fäll6n nlcht notwendlg.
Dle .Cold-Box" ist oo g6baut, da6 genügend Platz
varhanden i6t für alle (head-on) Photomultiplier d_er
EMI- oder 8CA-Type, welcho in der astronomisch€n
Photometrie lhrs Anwendung finden. Nur der Sockel-
t6ll ou8 KunstBtof, (5) muß von Fall zu Fall g€kairzt

,od6r verläng€rt worden, eo daß dle Photokathoda
lmmer in 6inor Entfernung von 100 mm von der Feld-
linsa gebrocht wlrd. Solhe es ulb€dingt noh 6ndig
aaln, oine Feldllnso mit einer größeren oder kürzdren
Brennweit€ zu verwendon, so i6t dies auch möglich.
Ole Luft ln Jenem Raum, in welchem 6ich dsr Photo-
multipliar beflndet, und lm Zwi6chenraum zwiEchen
der Quänplattä und der Feldlin8e wird ständlg mit
SlllkagBl (6) trockgn gehalten.

Der Messlnglylinder fr) mlt dem Troekeneis ist n&oh
aulJen hi"r durch eine 20 mm dicke Schichl aus Pinstik.
;chaumstaff (8) isoli€rt. Es ist dafür gesorgt, däß auch
dieser Raom immer g6gan die Au0enluft dicht ver-
schlossen bleibt, um dort oin evontuelles SamrYrsln
dsr Feuchtigkeit zu verhindern, cie Wasser sin guter
Wärmelelter ist. Där r{rckwärtige T6[ der "Cold-Box'
trägt luftdicht angebrachte Steakvsrbhduflgen (9) ftir
die Spannungsversorgung d6s Photomultipliere, dcr
EirF und AuEgang d€6 Vorverstärkere slnd mlt dön
ontsprechenden Steckbuch6en verbundan. ln dem
luftdicht ver€chlossengn lnn6nraum (10) dlg8se Tölta
der Anlage bEfindet sich auf einer Stsckkarte der
lmpul6vorvorstärkor. Mit Hllfe von Sllikagsl yvlrd dl€
Luft io dieoom Baum daucrnd trocken gehaltsn. Di€
Temparatur dleses Bäumae tst wegen der Lrlchüne-
tstlwändg ähnlich dEr Außsntemperahrr.
DieBes Flädheaübtästphotomoter wlrd Eehr pr€i6iryert
vpn der Firma A. Paar KG., Kärntner Stroße S22 ln
A-80r0 Gra2 g€b6uL

Es liegt ein großes lnter€sae vieler ausländloch€r
lnatituta vor, wi6 z. B. des Naval Ob6. ln Waghington,
der U8lversltät§BternwanaR in Bonn, Bochum, Padua,
Budepest, Hamburg, Worrburg, dla6s8 Gör{it ln ,b-
Behbarer Zelt zu b6stell6n.

Zukünfllgc Arbclrprogranme:

Die astromGtriech€n und photometrlschen B€obach-
tunsen dar engen vlauellon Doppglotorne blsten BIqh
von sElb6t an. Dle Genauigkeit der Helligkeltsdlffu-
rsnzen d6rKoßponenter) lst hauptsächlich vom S€eing
abhänglg. Die ExtinktionsBchwankung€n und sogar
dünEo WolkEn habon auf dio Meßgeoauigkett kaum
einen Elnflu8. Für d6s mittelcuropälsche Klima mlt
relatlv kleiner Zahl photometrlsch guter Nächte iBt
eln solches Programm äehr geeignet. Ebenso wlrd
man dss Gorät f{,ir dle Photomatria Behr schwach€a
Sterne bentitzen. Da das Flgl-Observatorium nloht
sohr w6it von der Shdt Wl6n entforüt i€t, wird dl6
Halllgkelt de8 Hlmmolshintergrundeo g6hr vcränd6r-
lich soln. Somlt wlrd das Abtastphotomöter, bcl wel"
chem zugleich dl€ Stsrnhslligkeit und dle Hlmmels-
helligkoit bestlmmt wgrden, elnom gewöhnllchon
Photometer wrzu?iehen 8ein. Besondors relzvoll
schGiht auch der Einsatz diasss Geröteo in den photo-
mstrischer Untereuchungen der veränderlichen l'lel-
llgkeit der Seytert-Galaxten und anderer Objskta
dle€er Art. Auch die integral€ Holligkelt und Hallig-
kBitsvorteilung der galgktiochen und aullergalakti-
§chen Kugelhauf€n wltd sich6r ein breit€s Feld for
den Ein8atr dlesea Gerätes ln Verbindung mit dem
6ben eröffn€ten Figl-Obsorvstorlum am Schöpfl er-
geben.
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§ummrry. - The first photoetestric seqr,lancc for the magnitudc diff.rcnces of 2t5 closc visuat binades iß thc Jobnro[
Urrr' and §trömgren aväy systems have b€en cstablished. tn addition, the position snglo and the sepsration of 140 st rs
were measured. Final§, for 134 stars, nw photo€lcctric mcasuremcDtr of the combined inEgrai bright[c§s of both
componentß in the UBrl End Strömgrerr syste[§ wcre mäde. The measurcments wcre carri€d out using thc area scanning
tcchniquc.

Xcy üotds i yisual binarie§ * photometfic catalogue,

l. Iito&cdoo. - One of th€ most obvious and fun-
damental contributions of double star astronomy td
astrophysics is thc detcrmination of the ab,solut€ dimcrF
sions of stars : mass€q radii and luminositics. The Eost
important is tlc mass, sincc binarics providc tho only
direct mcthod of mass dctermitlatioo. Most of our knowl-
edgc of th9 maset of stars is deriv€d from visual binnries
in tld solar neighbourhood. 'I he masscs of giant stars arc
still uncernin. A star of given mars cau have very difrerent
luminosities ia r course of its evolution, and the import-
ant rel4tion b€twe€n the three paramet€rs mass, lumin-
osity. and age, should be known as precisely as possible.
Neverthcless, the empirical mass"luminosity rclation for
main-s€quence etars is still an important function to
which model calculations must conform, a,ld its derivation
depends almost solcly upon clo*e visual binary stan.

Aooureta measurements of their magnitudes arc needed
also to give colours ard the deviations from the adopted
stcllar model atmospher€s. Many visual binarier still lack
spectral classifications for each component, ospecially
whsu their seporations arc small and lhe magnitude difrer-
encc between the componenls is lorge. Unfortunately,
the orbital elenrents can be measurEd and calculated only
for close pairs witt shon orbital periods but otdinary
photomctdc ald sp6{rosoopic mcasurcmcnt of closc pairs
arc rostricted by seeing aad stray light. Doublc stars häve
bcsn used by diffcreat authors to study th€ reletionship
betwcen absolutc magdtudcs and spectral types or colour
indices. From the difference in their visual magnitud.§,
ab,§olutc magnitudes of the primarics cau bc derivcd from

their colours and compared with the calibratiors of cinglc
stars. This mcthod doos not suffcr from somc of thc
eourccs of error to which the cluster mrthod is euroeptibh.
In particular, no allowanoc na€d bc madc for patchy
interstcllar qbsorption such as is foutd in /r atd X Pcrsci.
Doüble stare are thr principal Eource of orr kaowledgc
conceming dcgurcratc stars, dwarfs, low mass objetg
ard oth6 exotic 6tars.

2. Obsvrdomc. - Modem speckle intdf6oEetric
metsur,ements havc ben madc for about 200 suitable
ard also vcry close visual binaries. Position anglcs rnd
separationr can be dctermined very accuatcly in this way.
Howev€f,, the brightrEs difercncc, which is cssontial for
the asrophysical intcrpretation of thc rcsults, can ody
be estlaatpd ia a crudc way duc to problems inhcrcot in
that technique. Usirg thr area scannet t€chaiquc, it is
possibl€ to measure the diffcrcncc h brigühess for binarics
as close as 0.5 s of arc with a high dcgree of aocunrcy.
Only thc Spacc Telacope equipped with thc Faiot Objcct
Camcra will be ablc to caf,or out obacrvetioru of signifi-
csntly eloc€r binarics with Sreat r magnitudo difrctcnoce.
As has boen mcntioncd in thc past, the arca scanning
techniqw is a very powcrful obocrving ncthod for ob6crv-
ing visual binary atar (Rakos, 1965, 1970; Fraaq 1961).
Iß advantäge lirs in thc urc of gimplc photonptric Gquip-
ment, as compared with othü vrry sophisticstld and
expensive t€chrdqu€§ such as spcckle intcrferometry,
Michelson interfffometry, afil the elccEotrogaphb tube.
Small telescopcs can be used snd the dctcotioa of faint
companiom is possiblc (Rakor and Havlc4 1977). Tbis
methd can approach thc thcorethal r.solving power of
the telcscope.

(.) This program is supportcd by thc Ausrian « Fond§ zur
Fördffung dcr wi§scnscirafttichen FoGchung ».
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The arca scanner used for mea$urgmcnts described in
this peper h shown in figure L Thc motion of the offser
eyepiece in two soordinatcs is controlled by means of two
dinl indicators. Bchind the ofrset device, thc scanner is
ßount€d on ball-bearings atd can be rotated aod easily
s€t to any dasired position angle in accurate st6p6 of l()o.
A stepping motor drivcs a cam so shapcd th.t the afm
which it driras always oscillatcs to and fro in a lircer
fqshion with time. A slit h the foqal plarE of ths tclescope
is fastened to the moving arm. Tlrc slit jaua are made of'
optical glass thc front surfaoe is aluminizcd. Thc planc ol'
th6 slit jaws is so tilted that the observer may s€e the imagc
of the light source at any titres during the observations.
Thc slit can be removcd and exchangod very easily. The
lcngth of the slit may be changcd by mcans of a scrier of

^ apertures bchiod it. Behind the slit is thc usual arrangemcnt
of color filrers and a Fabry-lem. By meeru of ä s nall red.
lamp behind the slit, the position of ths obs€rv€d obj€ct
relative to thc slit can be seen in a very convcnient way.
l'he coldbox is attached to lhis ßcsnner d€vice. A front end
photomultiplier, mouot€d in the cold-box aDd rcfrigerated
to the tomperature of dry ica, is both magnetically and
clectrostatically shieldcd. A solid state integrated circuit
pulse amplificr (120 MHz baodwidth) is mounted hr a small
chamber which is an imegral pan of th. coldbox. bur
complcttly insulatcd from.it, The output pulses of the
ampli§er can be storcd by means ofa pr+scaler in a multi-
chanrrl analyscr, Each channel of the analyrr records
only thorc pulscs which pcrtain to a specifc position of thc
focal plane apcrturc as succestivc scflß &re made, The
analyslr is triggcr€d or synchronized by a photoelcctric
switch coütrcct€d to the scaruring motor. Tlr gpphic
represflrtation of the memory contcnt of rio multiChannel
ancly§€r proyidcs a useful visual record ofthe obß€rvations.

_ Figurr 2 shows the record of the intensity disttibution pro-
^ file for thc Btar ADS &)32 with a separation of 1.2 ari sec

and I mr8ritudc ditrercnce of 0T676.
ln additioD to thc scanning tcchnique there are two

podsible \ra]§ to carry out standard photoelectric photom-
€try with this equipment : a) Using a fixed circular
diaphragrn instcad of a .slit ard observiag the stars with the
choscn filter and direct currefl or pulse counting mode of
photoelGdric sigtal rcceptior ,) Using a fixed circular
diaphragrn and rotating thc §hcr whecl periodically, and
counting thr photoclcctron pulses synchronously in the
muhichanncl analyscr. By means of a trigger signal from
thc filtcr $hc€l and the stepping motor a large number of
revolutions of the filter *hcel can be added and averaged
togrther in the propcr phase. Thc colours observed in
this way arc indcpsndent of thc variable transpareflcy of
th! sky. Evcn with thin cirrus clouds giving a transparency
change of l0 fi during the observations, the measured
colours ( U-8) and (IL rlerE aceuräte to iyithin + 0rI002.

ln 1973 an obecrviog progranr of ncarly 250 closc visual
binarics was start€d at the lnstituE for Astronomy in
Vienna, Austria, The obaervatiom were cartied out also

at tlr Mauna Ke& Obssrvatory in Hawaii, and the Euro-
pcan. Southcrn Obseryätory in Chilc. Three idendcal

arca scanners havc bcen used to kcep the observing material
as homogeneous as possible- The main purposc of this,
prqicct was the establishment of the fir$ photoclectric
scqucnoc for the magnitude difrerences of close visual
binaties (as close as 0'J6) in the Johnson UBI and Ström.
gren lvä1' $ystems. A rGstrict€d number of stars have also
becn obscrved usitg Hp wide and narrow filters. A photo-
multiplier with an Sll respotsc was used in all cases.
Sandard trandormadons of the colour system in use by
means of standard stars were made for each telescope.
The mcasured cxtinction at Mauna Kea and at La Silla
corresponded to earlier rneasurements. The photometric
quality of the observing sit€ in Viennä was not comparable
to th6 two others. Forrunately the accuracy of the magni-
lude difrercncc is not seriously aflected by the variable
extinction. It was not possible to carry ont standard
photoclectric photometry in Vienna with reasonable
r€sults. The standsrd dwiation of a single obcervation of a
standard Etatr at Mauna Kea, for cxample was t 0.016 mag.
as comparcd with t 0.081 mag. th€ best night in Vicnna.

In additioru tha position argle ard the separetion of
140 obscrved stars were mcasufed. Finally, for 134 pro-
gram star§, new photoelectric measuremcnts of combincd
integal brightness of both cohponents ifl rhe UBy Lnd
Strömeren s;rut€ms wcrc mad€.

Table I lists the allöcatcd obscrving runs, obeervem,
and telescopes used. Most of the program stars werc selec-
ted from the third catalogn€ of orbits ol viswal binary star§
(Finsen and Worley, 1970); the rcmainder an biraric§
with comporents which show diffcrent cyolutionary
stages, and doubL stars of special intorest, In partisular,
it *,as possible !o measure tho difrerence in brightness of the
following 14 double whish are closer than onc s€cond of
arc :

§tar d' §lat d' SIsr d'

ADS 1630 BC 0.55 ADS 16185 AB 0.E? + ?5.)403 0,96
AD§ 9617 0.57 ADS 66s0 AB 0.9r ADS24I6 0.9E
AD§ t6&r4 AB 0.75 ADS 14360 0.95 AD§ t 709 0.99
ADS 10t2 0.79 AD§ 888? 0.96 AD§97I6AB 0.99

- 370t3741 0.t4 ADS I l9E9 0.96

Figure 3 shows thc nutrber of obserycd binarbs ss a
function of thcir scparation. Currcntly a ncw observing
program of a larger number of still closcr binaries has becn
initiated.

3. The rcduction of scsrE - The accuracf of the arca
scanniog tcchniqur dcpelrds on obscrving sonditions
resulting from sceing tracking irregularitics of thc tele
scope, photon and secing statistiG (intcgration time and
the size of rhc telescope), ond the atmosphctic sp€firal
dispersion of the stellar image in the spcctral region used.
In eddition, the Ieduction method as well as the rn€chan-
ic*l änd opti€al quality of th€ telescope and photomet€r
infuences the accuracy of th€ results. TIre idcal obs€rving
conditions would allow the registrrtion of intehsity prc
filcs of identical shapc for both componenrs of a binary.
They should be symmctrical with rcspca to tlre cenrr of
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the s€eing disc of Gach componenl with the profile of th€
first component beitrg just the scaled image of the profile
of tbe sccord component. Rcal conditions during the
obscrvations produce asymmetrical profiles and, in ad-
dition, a profile of slightly difr€rent shap€ for each compo-
nent. The asymmctry alone does not introducc any loss of
accumcy as long as the profil€s of both comp,onents remain
sioilar. In this morc realistic case the mathcmatical
trcrtm€nt of thc reduction problcm will be more complex.
Diffcrenccs in the shapes of the components reprcscnt an
additional obsucle an4. with re6pcct to the reductioü
metiods used in this paper, the limiting restriction for the
expccted accuracy. The rraeking irrcgularities of the
tclescope and tlre seeing statistics can be comp€nsated to
somc dcgrcc by rccording thc data simultaneously on
discs or magnctic tape and proccssing the records latcr,
rather than averaging th€ data io I multichannel analyscr
during the obs€rvations and beforc the reduction pro-
crdure, Thc measurcmenls present€d here have been collec-
tod with a multichannel analyscr, subjcd to the availability
of funds ard technology. ln the subscquent observing
progam, a small computer will be used for this purpose.

The tracking error of the telqscopc is usually larger than
the obscrvcr bclieves. Thc amplitude of the pcriodic error of
the worm gcar is at best t 0.5 arc $cc lvith a period length
between 4 and l0 min, dcpending on thc particular telc
scope. Figurr 4 shows the trackingerror for thc ESO 50 cm
and 100 on tclcscopes, Thc 64 cm telescope at MKO and
150 cm tclcscope in Vienns fit betwe€n .this two €xtremcs.

Ptotoclectron statistics introduce no probleßs. An
integration time of only one minute results in an acrumu-
lation of a very largs numbo of photons. As opposed to
photön statisticg secing statisics havc very low frequency
componcnts with significant amplitudes. An integration
time of 60 s is too shon to smooth out tte eff€cts of very
low frequcncy seeing. Wc would suggest using two to four
time6 täat value. Tho best way to minimizc rscking and low
frequency sccing errors is to rcgist€r each scan scparately
on discs or m*gnetic tapc and allow th€ computer to add
the scans together, adjusting the time coordinate to mini-
mize the differcnccs bctwecn corresponding ordinstes for
tlle scans. This procedure depclds on good photon stat-
istics. It works for visual binaries because, fortunately,
they are almost all bright stars.

A lcss serious problern is keeping the scanniqg speed
uniform and constatrt, and corecting the pulsc counting
ratc for the restriaed time resolution of the elcctronics
used to count the photoelecuons, We havc calibratcd the
scanning motion for all thr€e area seann€rs. The dead
time for counters wai also measured carefully for each
6c&nn6, For exaople, at MKO thc dcad time was

t = 0.35 x l0-7 s

in tlp formula for coffection ofthe count rate

IY : M e'Mt

whcre lV = measured coutrt rate; l}/ : actual aumber of
photoclectrons.
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ln the first approximation the analysis of t}c observsd
one-dimensional double star profile corresponds to dcter-
mining the parämeters ofthe two distribution curvcs whose
sum gives the best representation of the observations.

s(x) = /(x - prl + r!(x * p2)

where r = brigütncss ratio of the compon€nts.
Fivc different functions havc been'tested to obtain the

best reprcsentation of the observations (Jcnkner, 1974a).
These are :

I(x)= Hlt + B(x - A)21 +K
.f\x) - Hlt + B(x - Ä)z + C(.x - Al4l + K
tG): Hl\ + B{x - A)2 + c(.r - l)1 +

+ D(.r - Alul + X

r(.) _ Ht(t* (r. ;r r),,) * x

r' : r(t * l' ;'l).
The parameters Ä, B, C, D, II, K ad P can be calculated
by an iterative proc€dure. The quality of the approxination
of the observed distributions under very different observ-
ing conditions (differcnt sceing and telescop€§) is given by
the speed of convergenoe and the ortbogoxality of thc
erfor distribution (1'z test and Kolmogoroff-§mirnoff-
test), The last fünction, a gencralised Lorattz distribution
curvg was fi6t used by O. G. Franz and is by far the best
analytical exprcssion of the obscrvations. Thc par netcr .8
is the half-width of the stellar profilc 1, is thc heigftt, K
thc sky brightrrsq and dark signal of the pirotomultiplicr.
The parameters B, C, K ud P rcrnain the samc for both
co$poncnts. The difrcrencc A2 - Är it a mcasuc of the
separatiön ond can be calibrated in arc scc, whilc
- 2.5 log Hr- H2 is the magnitude difcrencc of the two
compon€trts. Bctausc of its superior performanc!, this
function was uscd in routine reduction (Jenkner, 1973,
1974b).

The scans avcragcd in the multicharurcl analyscr (100
or 128 channels) werc punehed on paper tapc and frst
reduced using the generalised Lorentz distribution curvc
frt program by the method of lcast square6. In g.ncral,7 to
l0 iterations arc ncccssary to obtain the paramctcrs with an
accuracy of l0-r. Figure 2 shows the graphic r€prcscn-
trrion of the doubh star profile and the comput€d fitting
function for the binary ADS 8032.

As was mentioned csrlier, actual observing condition§
producc asymmetrical profiles. This asymmetry is a scrious
sourcc of ermr. Much better rcsults can be obtained in
another way. l,€t us assurnc that rw have intcnsity profilcs
of idcntical shape for both componcnts of a binarS with
the first component bcing just the scalcd imagp of the
profile of the second componcnt, regardless of symmgtry.
Dicks and Van Rooyen (1973) introduccd thc profile

/1*1= acxp(- hr(.r')')* K
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function s(x) wherc p2 - pt : d's the s€paration of the
compoDEnts. The modulus of the Fourier transtbrm ofr{x)
ie

Let

do = unknown separation and
Po = unknoc,n position anSle

4 = ,ircasured sepsration in arbitrary uniß
p, : psition anglc setting on the area scanner.

Tlr cquations

/, : r'o 5i1 (r, + P6) i = 1,2,,.', n

can be rclvcd by the least squar€s mothod, givingdu and P6.
The separatior in arc sca and the true position anglc wilt

be

M(a\ : Y o1r1 | -l 2t cos 2 ndd + t?

I + 2rcos2nod + tz
+r

for r<l or r>l

whorc Mo(o:) is thc modulus of thc transform of thc singlc
star profih /(x).

Normalising th. modulus ratio furlction to Bnity at
zero spatial fräuency («) = 0) orc can gct :

Rkr)=m=
d" = crdo Po= Po* cz,

ard is e measurc of thc brirhtncs§ diffcr€nce between the
two componcnts, The question of which component, the
first or thc sacord in thc scan direction, is the morc lumi
now can be estimated from the phase of the Fourier
transfoim O(«;) of the composite function s(x). The pos-
ition of the fust minimum Ä.6 is determined by the separ-
ation belween lhc components,

d= I
T*^"

Thia rcdugtion method depcnds or the koowlcdgie of thc
profiie of a single star undcr the identical sceing conditions

^ as for the doubla star. Soeiog variebility cannot bo ignored
during thc obscning period. This condition can bQ realised
usilg two scanning 6lits instead of one (Rakos, 1974). The
sccond possible way is ftst to calculate the Lorentz distri-
butior profilc and, using the paramctcrs B, C, K all.d P,
to construct thc single stsr profile for the given sceing
conditions, This can bc successfully used in place of the
acual meqsur€d single star profile in the Foutier transform.
as we have shown h this paper. In this wan results can be
obtained whidr in almost all cases, have a highcr degee of
accuracy tlaa by applying only a best ftt reduction oetbod
(sce Fie. 5).

The aogular separation of the components is a by-
product of the reduction of thc photometric observations.
By obscrving the projeaed separation of tlre same binary
star at diffCtrcnt position angles, the soparation itsclfand the
position &ngre for tho'observed epoch can be calculated.
Theee v&luls havc becn obtaincd for ltlO stars. In addition
a uumber of Hertzeprung start with very well known
rcparatiors aod position angles have bean used to §alibratc
thc telcscope scale and zero point of the position angle of
thd area scanner,

lor u = li2 4 fi(@) pssscs though a minimum and has
thc Yaluc

- l-r r-l/t-r. - JJ] or ;:;-f

Thc constants c, and c2 can be dctcrminod by obs€rvatioo
of th€ Hertzsprung stars. In general cr is variable with
ternperatrue and c2 depends on thc mechaiical &ttachment
of the area scann€r to tha tclcscope, No corrcctions for
tempdaturc bave been applid to the deta in this paper.
Figure 6 shows a gtaph of position afl§re ür. distsnce with
fitted sine curv€ for lhe §tar - 3Eo 1297 (flml volues
d, = 1.97 * 0.lo P, = 2l2er3 t 0.66).

The focal lcnghs of the mirror systcrns in rcflocting
tclescopcs are of course morc affectcd by tcmpcratur€
clanges thao those of the optics of refractors usually
uscd for such rcsearch. To insure a hidr dcgrce of acruracy
the position an8le of the ?.€ro setting on the position anglc
scale and the calibration of the telcscope scale should bc
determincd bg mcasuring staudsrd stars *ith known
saparations and position angles ar oftcn as possiblc'
Evcn if tcdFreraturö problems a6 well as differcntial refrac.
tion are neglectod. and even if thc instnr$€nt is calibratcd
ohly in a v€ry röstrictcd way, the astromctrb ac.curacy
of our obscrvations is comparabh to the modcrn multi-
cxposurc photographb techniquc.

4. Photomctuh redoction * For the final transfoffia-
tion into thc Johnmn ard Strömgrcn stand8rd systcms,
the magnitude difference in the t€l€scope colour s)rstcm
should bc frst correct€d for the extinction. [rt us de.s-

ignate :

X : air mass
k' = priocipal extinction cocfficient
k[r- 11 = prineipal ertinction coeläcient for (8-Z) color
k' - srrond order extinction coefficicnt
&ir-y, = second order extinction coefficient tot lB-V\

color
Ys = standard Iz magnitude of thc combincd

brightncss of thc binary
Vi - Iz magpirudc of the first componcnt in the

colo,r oystem in usc, correctod for extirctionyi * obsetved Iz magnitude of the second com-
poncnL with no corroctions

LV = Yr- V2.
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From thc relations lbr i = 1,2
v! = vi _ xk'

(Bty)' : (8,-V,)" * Xkir_rt - Xkir-vr\Biy),,
we get

A,V' * LV' ; /\B' = 69' - Xk["-n., tAä"-^Y")

and similarly for other colour filtem

AU' : ÄU' - X(kiu-s,AU" - kiD-viLV' -
- A,B',(kfu- rr * ki»-rti)l

Äy'=A_y'': Lb':hb" t &'*Ar,'-ftä.-ar (Ät" -Lb")X
Au' = Lu' .- X(fti,-.,,, Ar' - &il,-r, x

x Lh, _ At(ki"_", : ftt-")) .

Thc difference betwesn Ar' and Ärr" and also An'and Äl'
is very small so that we can set

L(B-v) = A,ß - AV: LI'U-B) = Atr - AA

^rä 
- (Ar: - Äl) * (Aä - A"r) ;

tr.. = (Au * Au) - (Är -- Aä)

ard from the equations for {he tfirnsforftation to the
standard system, obscrvations of standard stars will fdve us
,1. B. C. D, E, s, h, i,j,k and t

vl v'+ A+ c(B-v\' ä *.r = (/(ä-r)'-.1. Ir

B-r' = F(B-V)' + {; m -- im' * j
U-B= D(U-B)'.r E t-kc'+1,

Following thesr equations ule have

AV*Av'+C(^r'-^t'')
AU-LB+//.AU'-Aß')
Ln * i Ln'

' AB = LY + NLB''L'")
AlrÄr : g(Aä'-A.t)

Lc:kÄ.c'.

We are row able to calculat€ from the combined bright-
ness of both componeflts and the corresptlnding color
indiccs Yr; (8-lr)"-: (U-B)"-l {b-t)§: ,,,§ I and ('§ the photo-
metric values for etch conrponent

Yz * vs + 2.5 log (10-o s" + l)'. v, - Ly + y2

(BrVz\ * $-Vls + 2.5 log x
x «10-o44, + l)l(10-o'4^Y + l»

with sirnilar expressions for the other color indices.

5. Ac(Irrs(? rnd dbußskn of the d!ts, *- To demon-
§lrats the reproducibility of the measurements, the blnary
ADS 13429 was measwed with a I.5 m telcscope and I
filter a rotal of 33 times. The simple redur:lion by fitting a

Lore[tz distribution (neglecting the asyrnmary] gives tha
mean value for the magnitude differenco

aa, _ 0.636 * 0.031 .

The use of the modulus rado ofthe Fourier transform of the
obs€rved double star profile as w€ll as the calculat€d best

fit ofa Lorent? distdburion to a si sle star profilc leads to a
more ac.curate result for the same set of ob§€rvation§ ofthe
magnitude differ€nce, namely LB' = 0.64 { 0.022. Very
similar results have beelr obtained with other telescopes a§

cän be soen in table U.
ln general, the standard deviation ofa single ohen'ation

is only half as large lbr the Fourier transform rcduction
qs for th€ fitting approximation. An €vÖn more rcalistiB
irnpression of the final accurary of the nresuremcntr is
obtaincd by comparing th€ results with the known magni-
tude diffcrences from the literature. For 42 observcd
stars the visual megnitude difference (to wlthin 0.01 magni-
tude) lio l Finscn and Worlcy third catalogue is compared
with thc neasured magnitude difrerence in Iz. For 15 stars,
the measurements with two different telescopes have been
mads so that in the diagram there arc 57 comparison points
(sce Fig. 7). Thp mean ofall tlle differsnces (A P catalogue -
^ 

r/ area seanner) is found to be

Ä-l= -o'oo3*o'o8o'
There is no systemalic difference between the catalogue
values and the measurements, The linear regression is
found to be

r' - 1.fi)2E x -. 0.00026

and the coe{ficient of determination r2 :0.9975. As-
suming fl standard deviation for the magnitude differsnoe of
the cätalogue of 0.07. th€ standard deviation for the area
scanoer valuos is 0.04, which is in very gocd agreement with
table Il.

The accuracy of the colours, according to the distribu-
tion of errors, is less reliable than are th6 simple magnitude
diferenccs. The standarrl deviation of a single observation
for A(d-l) and A(&r) colour diffcrencs can be deduced
froln the linear relationship bet*een (B- r/) and (6-r)
colours. As long as this relationship is linear, the colour
differences will be also line$rly ielated. Figure 8 shows
this relationship. The linear regression is found to bs :

Ä(tsr) - (0.5620 + 0.0002),4{r-l) - 0.0047 t 0.0056

qnd the standard deviation for one colour value is ütSi,
which is in vcry good agreement with the esdmat€d accu'
racy of single magnitude difference of 0P04. The measured
magnitudc and colour differences arc presentcd in tablc ll I.
Finally, the diflerenccs in tbe Hp indcx are shovn in
table lV. The äccuracy is less than the accuracy ofthe other
colour indices since the integratioo time rrs€d in the obsrr-
vations with the narrow-bard Hp §lter w4s in general too
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6hon. The measurements lisl€d should therefore be con-
sidered as only approximate.

The accuracy of the measurcments of the combined
inlegral brightncss of both components in the Urf and
Strömgren systems for 134 $srs corrcsponds to the a«u-
racy of thr standards. Only observations with the tclescope
at Mauna Ker wcre used for this work. The meao value
for the standard deviation (each star was observed oocs on
about three diffcrent nights) for the Zmagdrude is givcn by

ä = 0.020 * 0.011 .

Thc results of thc oboervation$ are presertted in table V.
Wc have for tbe first time a large collectioa of colour

indices fior the combined brightness of both components

^ in lhe UBV and Strömgren systems. It will bc worthwhile
to sec how large and hon, cignificant the dilfercnce is
between the colour-colour diagrams tbr siDgl€ stars
,srrur the combi od values for binaries. this may be
helpful in recognizing non-resolvcd birraries from photo-
meEic d4ta only. The (U-B) versw (8" y) plol 6hows
only larger scatt€r arouril tb€ maio scquenoe. Such
scatter c|.an be predicred in calculating the (LLr) l,s.
(r-y) disgram for all plobable combinodons of binary
componcnts ofdiflsrc t luminosity classes"

The relation (B-Vl vs. (ä-.r) is very similar to the
zgro-agc ling as we would expcct. The zero-age line in
figurcs 9-11 b bosed o4 thc inv€stigarions of Crawford
(1966 and (97-§). The r, rs. (ä-.r) diagram is also not
very spectacular, Stars with (ä-i) larger than 0.3 seem
to bE above the main s€quence line. Figure 9 alm shorvs a
large scatter (or the hotter stars The Hl vs. rr plot will be
more helpl'ul in discriminating the binaries from the zero-
agg iequence. Most of the bioaries lie definitely above the
zero-age lire (see Fig. 10). Finally thr diagram rrl, vs.-^ (ä-J) shows an gven better separation between the single
stars and ttE binaric.§ (fig, ll). The stars discussed here
belong to the solar neiglrbourhood and do not have any
significant irficrstellar r«Idening. ln the morc realistic
case wc would fust hav6 to removc the influeuce of the
interst€llü exlinctian on th€ colour indices before an
attempt can be made to answer th€ question about du-
plicity by rneans of the cololrr-colour diagrams discussed
here. We will usually meet thE problem ol unknown double
stars in discussing the main sequence and the age of the
galäctic clusters. Recognizing the binaries will make it
possible to impfove our knowledge ol age and distance for
this fundamental corncrstone of galactic research. We
intend to rcdiscuss the problern of separating the binaries
from the single smrs in a future program which will include
a larger sample of binaries than wos discussed here.

lhe accuracy of the astromatric data is, in spitc of thc
simple calibration of the tclsßcoF scale aod poeition
angte correction for the area Ecanner, eomparabh to thg
muhi-exposure photographic technique. ,As an example,
observations of AD§ 8630 are givcn. In lho tablc are listed
th€ time of obs€rvadon. the measured §€paration d and the
position. angle &, The calculated values r/' aad P! are
ftom Mullq and Meyer Trcßiäme catdlog e d'äphämd-
rides d' oiles doubles fot the given epoc,h of observation.

I rme P,d .l' Pl Tclescopc

302fr)
30I.2
300.3
300.2

L5 m Vicma
64 crn MKO
50 crn F§O

lffi cm E§O

t972.N3
1973,456
t975.062
1975.07t.

413?
4.32
4.20
4.22

302e8
§t.2
300.3
300.1

4:43
4.35
4.25
4,25

This conclusion is also supponed by repcated mc&surc-'
merls of oth€r stars such ers thc 30 observations of the star
ADS 13429. The separation of the compon€nts ia microß
was.found to b for I given position angle

d,P)=633.48t2.c2
or in sec of arc

d" : 5.7M t 0.022 .

This valuc was cslculatcd by the Fourier üancform rcdue.
tion. A similar value with a largcr staadard deviation
can bc found by applying the Lorcntz profile fit approxima-
tion to tha samc obEervations :

d$i=6%.74t3.04.

For ths star ADS 14592 scven mcasurem€nts of the
separation reductd by the Fourier transform program give
d (in channels) - 9.867 t 0.066 ; and the lorentz distri-
bution program d (in chanrels) = 9.765 t 0.085. The
small stardard deviation of a dngle obsavation shows
great promise for using this techniquc. for purc a§trome§ic
program§, espccially for pairs so close as to be outside
the rcaeh of photography. Fot this purpose, a telcscop€ of
at least I m apertur€ whicü is suitabh for a§trometric
work ard is located on a site with good seeing would be

the most rppropriate. The resuls of our measurGmcßts
are pre§ented in able vI.

Ackno*ledgenrent* - Through the generous help of
the Director of the Institute for Astronomy in Honoluh!
Prof. Dr. John T. Jcfrerics, thc 24 inch telescop on Mauna
Kca wüs evailablc for thh program, Älso the Ditoctorate
of ESO has kindly made available the 1ü) cm and 50 cm
telescopce for this purposc.
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N.2 PHOTOMEIItI(: As"D ASTROI\itj'tRlC OBSERVATIONS OF CLOSE vISLJAL BINARIES
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FTGURE l. - 'fhs photoelectric photomater for use with
scanDiflg techniques, basic outline.
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HCURE 2. - Double star intensity profile of the binary
ADS 8032 measured with / colour filter, Fill€d circles are
observed and opcn circles calculated values. Thc scparation of
thc components is l:2 and th€ magnitude differenlr ff676.

50

10

5 10 15 d'

FrcunE 3. - The number of obscrved binaries as a functioD
of the separation.

t,l
N

!tis 3031

n

o

o

o



s1
Fortsetzung Gastvortraq: Photometr. und aatrometr. Beobachtungen
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FIct,RE 4. - Trackifig crror for ESO 50 cm and t00 cm
tabscopcs, Thc amplitude is in arc s€c and rhc time in minutes.

FrcutE J. - Double st3r intensity profile of thc binary
ADS 568 mcasurcd in ultrsviolet. Filled circlcs &rc obse{vd
polnts. Open circles represent a cslculated ringlc ttar profile
(Lorentz distribution), The scparstiot of thc componcnts is l.i4
and the magnitude diff€rence 2f31. The isllucncc of thr feint
componcnt can be s€cn in the left tving of thc obßcrved prolile.
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ncuRE 6. - The graph of the position angle v,r. distance
with fitted sine ctrvc for th€ star - 18"1297.
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F|GUßE 7. - The individual magnitude differences; area
scanner plotted agaimr th€ catalogue valucs.
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N"2 PHOTOMETRIC AND ASTROMETRIC OBSERVATIONS OF CI-OSE V,SUAL BII.{ARIES

0.5

atb-

c.

Ii,cunE 8. - The colour differenccs A(r'r, plotted
against A(r-)).

0 0.5 1Ly
FrcttpE 9. * Thc colour<olour diagram for cr versr(§ (6.r)
of th€ combincd light of thc obscrv€d double stirs. Thc solid
lilc is the zero-age sequ€me.
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FIcunE 10. - HP hdex yar$iJ cr colour of tlie collbined light
of the obs*vcd double stars. The solid linc is the zero-age
§cqucnoe.

IlctJRE I l. - The colour-colour diagram for m r verfls (b-tl of
rhc combined light of rhe observed binary stars. The zcro-age
sequence is the solid lim in the diagram.

Univ.-Prof .Dr.KarI Rakos, vlzepräsident der
Komrrisslon 26 {Double and Multlple Stars}
der Internationalen Astronomischen r.hlon.
Institut für Astronomie der Universität wien,
Ttirkenschanzstt a$e 1 7

A-1180 wien
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(Dieser caatüo"t"ag üd." zugleich der )SllALD IHOMAS YZRIRAG 1983 dee öeter-
z.eiehi schen Aatronorisehen Veneins) .
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Refe at i Spekt.roskopische Doppelsterne.

Al lgeme ine s

Beobachtung Iiefert Überlagerung von kons l;an tet Radialgeschwindig-
keit des Sch$rerpunktes eines Doppe}sternsystens und ,,t erönde rlicher
Radialgeschwindlgkeit der Komponenten in ihrer Bahn um den Schwer-
punkt. Folgend€ FäIle unterscheldbar I

EI Spektren belder Komponenten im cesantspektrum sichtbar:
a,1. Nomponenten haben gleichen §pektraLtyp I tinien tren-

nen sich periodlsch infolge gegenläuf iger Radialbe-
wegung (Nur beL hohen Bahngeschuindi$keiten, also bei
engen Paaren beobachtbar ) .

a.2, Komponenten haben unELelchen Spektraltyp, die verän-
d.erliche Radialgeschwindigkeit wird an jedem Einzel-
spektrum de§ " zusalunengesetzten " §pektrum§ gemessen.

b. Spektrum nur einer Komponente im Gesamtspektrum sichtbar:
I'{eist tiberstrahlt (schon bei 1na9 He l-Iigkeltsdlfferenz}
das eine Xomponentenspektrum das anderer die veränderliche
Radialgeschwlndigkelt kann nur an einer Romponente gemes-
sen werclen {Iläuflgster FaIJ., ca.80t aller FäLLe).

Beobachtungsbedlngungen beschränken Entdeckungsmöglichkeit :

a. Schelnbare Helllgkeit
cenaue Radialgeschwindigkeitsmessungen erfordern §pa1t-
spektroskopie und damit gröBere scheinbare llelllgkeiten
der Objekte,

b. Lineare Meßgenaulgkelt im Spektrum
Radlalgesch$rindigke it RG.c. LX/ l, mlt c = 299 860

kmr's.- Es bedeutet beispielswelse be1 Ä = 550 nm und
AÄ + 3 0,01 nm elne RG = 5,5 km/s I

Die meisten bekannten spektroskopischen Doppelsterne
zelEen eine Schwankung der Radlalgeschwj-ndlgkelt von
20 bls 1O0 kh,/s, sl-nd also kurz- und mittelperiodische
Systeme mlt 1 bis 100 Tagen Periode.

Bedeutet veränderllche Radlalgeschwindigkeit lmner Duplizität?
Ple1stene ja, doch nicht ikmer, denn auch manche Pulsationsverän-
derliche (fyp 6 Cep, RR Lyr, I Cltta ) zeigen kleinere, sehr regeJ.-
mä019e Rc-Schvrankungen. Aber: Nur Doppe]sterne zeigen statlstlsche
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Norrr:Iierung von RC- llalbarnplttude..ß und Periode F nach denr 3.Kepler*
echen Gesetz, nilmllch t< - P-'l 13 .

B. Spektroskopische Bahnelemente

SiE müssen alleln aus Radialgesch$rindigike itsmessungen ermittelt
werden. D:e Beobachtung liefert die Rädialgeschwindigkeit V elneE
Sternes relatlv zur Sonne in Abhängigheil von der Zelt t, al"so
dle Funktlcn V = V (.t)

\t setzt sj.eh aus der RG des Doppelsternschwerpunkts y relativ zur
§on.*.e und der radialen Itomponente der Babngesclrwindlgkelt ä relativ
zum -4 chuexpazkt zusanrnen :

v= y + ä

Aus der zwelk8rperbewegung ergi.bt Blch z mit dem Radiusvektor r,
der wahren AnomäIle v, dem Argunent des Peria§trons o) und der Bahn-
neigung i als radlale Noordlnate zu:

z=x.sin(v+(l)).sinl
Flit der Beziehung

) t -3/2(dvld!t) s (1 + e cos v)' 1t - e') , in vreleher M die mlttlere
Anomalie = rr . (t - T) mLt mittlerer Bewegung pro zelteinheit nr.,
Periastroniermin T und- numerlseher Exzentrizität e bedeuten, er-
glbt sich durch Differentlatlon nach «ler Zeit t!
L=n. a. (1-u2)-'/2. r]n 1 [e.cos<»+coe (v +or)],

worin a die groge Bahnhalba.chse bedeutet.,
Nun f{lhren wlr die Halbanp}ltude K der Radialgeschwindlgkeit eln:

t -1/2N=n.a.(1 -e-) .sini
und erhalten für den grundlegenden Ausdruck der Radlalqeschldindig-
keit:
V * y + t< . [e . cos o] + cos (v + o)l
in welcher foLEende sechs Bahnelemente enthalten sind:

y RG des Systemschwerpunktes, auch vo genannt,(km/sl
K Eal-bampl j" tude der RG {km/s }

e NumerlscheExzentrizität
o Argument des Per j:astrons

P Periode oder Umlaufszeit (steckt. 1n v, Tage)

f Termln des Periastron8 (steckt in v; Tagnummer JD)

Betrachten wir dle Radialgeschwindigkeitskurve v = v(tl r so zeigt
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sich sofort aus den trxtret a V2 und Vl von V:

x=(vz-v1r/ 2 und

V= v +K'e. cos oJ = lv1 1v2, / 2 für dre Mittelachse ?.

zu beachten ist, daß die Beobachtung ja nlcht - wle bei den visuel-
len Doppelsternen - die Batrn des Begleiters um den Hauptstern.
sondern dle Bahnen elner oder beider Komponenten reLativ zum.

Systemschwerpunkt f.j.efert.
Wird n durch P ausgedrtlckt, so ergibt sich Jeweils unter Ver-
wendung der benützten Elnheiten:

1

11

v

TI

3 t

K = (2'n " 
"1 ,z' sln i) / (86400 P

= (13751 . *1,2 . p . V1:äZ ) ,/ sin i
Y,-lF)

1t<m)

oder1;2
u1 ,2

Die großen Halbachsen la.ssen sich nicht voltt Faktor sin 1 trenneni
beileutet a dle groBe Halbachse der relativen Bahn der belden Kom-

ponenten umeinander, so gilt mit den Komponentenmassen M,r ltr:
aI = !12 . a / lu.r"ltr1 und a2 = M1 . a / lt(1+MZ',

Bel einem Einspektren-Stern lst x2 leicler unbekannt. Setzt nan

al . §In i ln das 3.Kepler'sche Gesetz e!n, so zeigt sich, daß

slch auch die Unbekannten M1 und 142 von sln i nicht trennen
lassen, sondern nur in el"ner Bezlehüng auftreten, $relche die
Massenfunktl-on heißt :

f (M) . (Mr.sln t!3. {m, *MZl'2 = 3,985. t o-20 (a

= 1r036.10-7.K?

a-).sin 1)-.P '
. p - lt-e2t3/z

1

Bei elnem Zweispektrenstern ist das t{a§senverhältnis aber bekannt:
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M1 / $Z . ,(A / K1 und daraus folgt entsprechendr

lr, . 
=1n31 = 1r036.10-7. {xr*x zt2. Kz.p. ll-"213/2

M, . sin3i = 1,03G.i0*7. {xr*xr}2. I(1 .p. (1 -"rl'/'
Ist dieser spektraskopische Doppelstern zufäI1ig auch ein photo-
metrischer Doppel§tern, so kann sin i a, 1 gesetzt werden und

die Maasen werden bekannt! Wie bei den photometrischen Doppelsternen
nöch gezeigt $rerden wird., kann i äußerstenfalls um 34,4c von 90"
abweJ.chen, sol} sich noch ein Bedeckungslichtwechsel ergeben.
üedenfalls aber ergibt die Annahne 1 = 90o Mi'ndeatmaeeenl

C. Schema der Bahnbestimmung spektroskopischer Doppelsterne

P ist bei Beobachtung über mehrere Unläufe sofort mit guter Ge-

nauX§keit bekannt.- Im Maximum der V-Kurve ist v = -0J, woraus T

bestlmnnt ist -

Standardkurven für tl un<l e

zur ersten orientlerung
über dlc Bahn

a:0

c; 0.2
ui0'

e=0.4
(J;0'

c:0.?
o:45'

e: 0-4
u=45.

c:0.2
ü= 90'

c=0.4
ü:90'

T

T

e=0.6
u:90'

r

c=0.6
U:0'

e:0.6
(.J:45'
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P und ? betreffen nur Null"punkt und Maßstab der t-Achse, y und K

rrur jene aler V-Aehse. Dle Kurvenform hängt daher nur von «,r und e
ab. l{It einem Satz von Standardkurven ftir or und e können daher
dlese Elemente durch Verglelch mit der gemessenen Rurve genähert
erhalten werden. Es genilgt, co auf das fntervall 0" bis 90o zu be-
schränken, denn bel Spiegelung an der horizontalen Mittelachse V

geht o in 180o+ ro über und bei Spiegelung an einer vertlkalen Achse
wtrd co zu -o.
Nun schließt sich die Bahnverbesserung an, die natllrllch wleder
von der gezeichnet vorliegenden Kurve V(t) ausgehen muß:

Aus der Tatsache. daß die Punkte 1 und 3 die Knotendurchgänge
{z=0) sind und die Punkte 2 und 4 relativ zun SystemsÖhwerpunkt
kelne Radl"alge schwlndigke it haben 1i=0), wel-ters die F1ächen D und
Dr sowle C und C' gleich groß sind und auch D+C gleich Cr+Dr istr
1ä8t sich elne Beziehung zwischen den auf y bezogenen Extrenwerten
V1 und V2 den planlmetrlerten Flächen C und D sowie e und <» finden:

e . cos or = (Vj -v2l / (v1 +yr1

e . sin u = 2 \@.(D -C) / llvfv2). (c + Dlj

T folgt aus vl = -o.
Dle folgenden Rc-Kurven von vj.er spektroskopischen Doppelsternen
stellen die VerhäItnisse für verschiedene Bahne)<zentriz itäten und

Bahnlagen nach O.Struve dar:
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Au6er der hier dargestellten Bahnverbesserungsmethode von Lehmann-

Fi1h6s glbt es noch $reitere; jene von Schwarzschild und Sterne sind
ebenfalls in dem werk von w.Heintz ( s . Literaturverze ichnls ) zu fin-
den. Von dort stammen. wenn nieht anders vermerkt, auch die zelch-
nungen und alle folgende Liste.

a-O,a

c€o.t
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Fortsetzung Referat! Spektroskopische Doppelsterne.

Einige spek troskop i sche Doppelsterne

Star Ml8 §P' P(' € t(r x,
Mi!. Mtlrca or
MaaE Futrtim

a Phc
, And
( Ard
( Plro

r Phe
o tft
o For
52 Per
63 Tau
66 Eri
(l Aur
ä Ori
,OriB
. Ort
136 Tau
d Col
? Pup
19 Lytl .

63 Gcfi
ä Gem
I Hya
sHyaC
o l.co
l0 UMa
(l) Uma
CUMAA
§UMaB
95 Leo
i UMa A

3 Boo
d Dr€
12 Eoo
P Cra
(' Lup
€ Hcr
I Dra
d' lcl
46 Dra
2 S8e
0 Aqt
l8 Vul
35 c)g
a Pav
57 CyE
?7 CyC
t4 Pet
2llc
HD 214{79
't4P!ß

AO
AO
85, 86
MI, MI
AO

0.07 .

26.9 t0.9
0.03

6.0 3.0
0.ß
0.0(D7

5.2 3.6
0.?4
0.05

2.5 22
2,1 2.5

20.5 7.9
0.35

15.9 9.4
0.6 0,4

0.04
0.008

4.3 2.3
1.0 0.t

0,08
0,004
o02

,.3 r.l
0.04
0.02

0.8 0.3
0.00005

t.0 0.7
1.7 1.6
7.5 4.5
2.3 t.9

0.,14

1.4 1.3
o.24

t.3 t.3
1.6 1.0

0.12
0.09

0.1 0.1
1,0 0.7
0.8 0.6
23 2.1

0.14
0.0005

7.1 
'.O0.9 0.9

0.1 0.1
0.8 0.6
0.3 0.2

0.02

B], 83

2.'
4,4
5.1

3.9
3.4
4.9
3.8
4.1
5.6
5.2
0.0
2.2
?.8
2.8
46
!.9
2.8
5.6
5.2
4.1
5.6
6.9
3.5
5.O

1.1
4.1
4,9
5.5
?.3

1.0

5.t
!.7
4.8
3.7
4.5

!.6

5.1

6.O

5.2
2.0
4,8
5.5
5.0
4.6
9.1

6.1

KO
83, 83
KO
B6
K5
GO
BI
G5, A2
Am
89
G5, GO
BI
BO

o8
AO
G5
KO
BE, 88
F5
KO
FI
F5
F5, AI
AO
AO
GO
co
AA A2
A2
82, B3
F5
Aop
F5, F5
Fop
B6
A2
F8
B6
40, AO
A,}
89, 89
A2
F5
ll

t848.6
r43.61

17.77
1.67

193.79

9.e3
4.42

1576,44

8.42
5.52

104.04
5.1!
5.50

29.11
5,91

868.78
1(x6.0

2.26
1.93

19.60
1.56
9.90

!4.50
ll.s8
1J.83

669.1
3.98
6,63

».54
4.Ol

36,04
51.42

9.60
!E34

12.26
1,02

280.53
21.11
9.8I
1.19

t7.t2
9.12

2440
I l.7J

2.85
1.73
5.30
2.62
4.08

lt.23

0.34
0.J6
o.o2
0.03
OID
0.06
0.04
0,05
0.10
0.07
0_00

0.08
0.14
0.16
o02
0.70
o.09
0,08
0.00
0.02
0.05
0.62
0.00
0.3r
0.30
0.56
0.00
0.02
o.54
0.15
0.49
0.38
0.!7
0.41

0,t9
0.02
0.4J
o.22
0.02
0,05
o6l
0.01
0.5t
0.01
0.t4
o_01

0.53
0,00
o.0t
0.04

J.8
47.5
26.O

12t.4
l6.0
8.8

109.3
43,1

37.6
97.0
26.4

lol,0
8l

r r5,2
48.9
10.6
4,1

106.4
94.6
y.2
to.3
35.0
54.1
34.t

8.3
1.0

57.6
61.6

|i,2
54.0
46.9
68.4

9.2
61,3
10.1

t8.0
34.9
:8.1
52.8
5 r.0
78.5
9.6
7.2

l11
tog.1
37.0
74.8
46.8
26.7

lt1,4

u7

lll.o
n.5

26t

195.8
7l

l99,t
1t6,8

t 59.4

63,1

&)
68.8

193.6
65.8

1Z.O

6.4
lt2

!4.1
71.6
63,1
86.3

126
110.3

40.4

J8.l

Besonders wertvoll wlrd eine spektroskopische Eahn, wenn sie eine
vi§uelle oder photometrische ergänzt; dann liefert sie lr{assen r Ett-
fernungen und Leuchtkräfte. Ansonsten steckt die unbekannte Bahn-
nelgung in den Massen und Halbachsen, wenn auch die Entfernung
nicht eingeht.
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Ref"efet : Photometrische Doppelsterne.

A. Allgemeines
Die photonetrischen Doppelsterne zeigen thre Duplizltät durch
gegenseltlge Bedeekungen dar Konponenten während eines Umlaufs
an: Es enteteht ein periodlscher Hell igkeitswechse I .

Außer der geometrischen Bedeckung kann aber auch noch eln Ltcht-
wechsel durch Def,ornatiott der nahe benachbarten Komponenten auf-
treten: Dann lst die strahlende Fläche veränderIlch, öhne daß

eine Bedeckung vorllegt.
Dle Beobachtung solcher Systeme erfolgt mit den Hllfsmitteln
der Photonatrie - daher der Natnei auch dle Benennung und Xatalo-
gislerung erfolgt einheltlich mit den echten Veränderlichen (PuI-
sationen, Eruptionen) .

Altere I{essungen erfo}gten mit Hllfe fler visue}}en Photometrie
(Stufenschätzmethode, I(eilphotometer u.a. ) oder photographlscher
Photometrie (Sternscheibehendurchmesser und Sch\rärzunEl , hrobe i
Meßfehler von einigen Hunderstel Größenklassen nicht zu unter-
bieten htaren. Genauigkeiten von 0r01 Größenklassen oder mehr wer-
den oft gebraucht, um aus Cler Lichtkurve gute Bahnelemente erhal-
ten zu können: Heute bedlent män sich der Ldcht e.Lakl:'rischen Photo-
metrie und definietter Fanbsyatefie, besonders des UBv-system§
(UltravioLett, 360 nm / BJau, 430 nm / Vlsuell, gelbgrün, 540 nm)

und seiner später hinzuEetretenen Erweiterungen R und I (Rot, 700

nm und fnfrarot, 900 nm). Die hlahl dieser l{ellenJ,ängelrkjereiche
ist eln xompromiß zwischen möglichst nonochromatlscher Beobachtung
und. Erreichbarkeit lichtschwacher Objekte. Die Bandbreiten liegen
in der crößenordnung von 100 nn.
DLe Liehtkunre ste1lt den scheinbaren Helligkeltsr"rechge 1 des

system§ ln AbhänEiglte i-t von der zeit dar; sle wlrd durch vergleiche
des Bedeckungspaares m1t einem geeigneten Vergleichs6tern ernitteLt.
Dlese Vergleiche müssen möglichst rasch erfolgen, um veränderlLche
ElnflüEse der BeobachLungsbedlngungen nöglichst klein zu halteni
auch wird der Vergleichsstern s icherheitshalber an andere Ver-
gleichssterne angeschlossen.
Je größer dle Bahn gegentiber den Komponentendurchmessern ist, desto
näher muB die Bahnneigung an 90o liegen, damit noch eln Bedeckungs-
lichthrechsel mög1ich wird. D'iher überwiegen kurze Perioden - von

einigen stunden bis zu zehn Tagen.
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Fortsetzung Ref erat : Photometrlsche Doppelsterne.

B. Eintellung der photometrischen Doppelsterne

Zunächst glng die Eintellung von der Form der lJlchtkurven aus.

a. TYP B Per (Gcvs: EAI

Llcht außerhalb des Finsterniszeitraumes elnigermaßen konstant,
Arfang und Ende der Finsternlsse lassen sich ziemlich genau er-
kennen. Haupt- und Nebenminimum sehr ungleich tief.

b. Typ B Lyr (GCVS: EBI

Licht auch au8erhalb der finsternisse veränderlich, oft so

stark, daß sich dle Dauer der Bedeckungen auch nicht ungefähr
erkennen täßtr Deformatlon der Sterne zu nloht rotationssymnet-
rischen Figuren, durch gegenseitige Aufheizung und ungleiche
schwereverhältnisse an der Oberfläche.

c. TYp W UMa (GCVS: Ev{}

Untergruppe der B Lyr sterne mit kilrzeren Perioden (unter 1d) i
nahe glelche Tlefe von Haupt- und Nebenminimurß. Die Bedeckungen

unfassen einen erhebl-Ichen Tell der Periode, ohne daß sich thre
Dauer aus der Llchtkurve direkt erkennen Iäßt.

2\1-

ld

3T3

3i4

4n3

g'n.4

H
1o

p Per

ß Lyr

th W UMa
g..g
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Sortaetzung Referat: PhatometrLsche Doppelsterne

Dlese aus der Fraxls abEeleitete Eintellung entsprlcht nlcht
gut den Charakterlstika der Systente. Eine sehr vlel wesenhaftetre
4lnteilung gevrlltnt man aus dem Verlauf des Gravitatlonspotentials
lm Doppelsternsystem. Das Paar soll die Gesamtmasse M, den Bahn-
railius a (Kreisbahn vorausgesetzt) uhd da6 HassenverhäItnis f
haben. Koordinatennullpunkt liegt im Systemschwerpunkt, die posl-
tive x-Achse weist zum Begleltef {mitgedrehtes SysterI}. Das Grä-
vltationspotential Q in elnem Punkt F(xry) ln Abstand 11, 12 von
Oen Massen M, und M2 ist filr die cravitationskonstante c g€geben

1-f f x2*yZ

-+++*

11 tz 2a3

Dle Ürter glelchen Potentials sind als "Lagrange'sche Flächen"
aus der Hlmmelsmechanik bekannt. Bleiben wlr 1n der xy-Ebene, eo

Iassen sich die Aqulpotentialkurveo leicht mlt a als f,ängeneinhelt
angeben (auf thnen w{irde Flilsslgkeit nicht flleBenl:
*2*y' F(1-f)'r? rt.rl -f (1-f). siesehensoauai

'Ihre Schnlttpunkte mit dßr x-Achse kennen irlr aLs Llbrationspunkte
\1rL2&3. Die innere[ Flächen bestehen aue je zhrei getrennten, ei-
f,örmigen Tel}en. welche die Massen einzeln umschLießen, dle äußeren
slnd birnenförmig und urrschließen betde Massen. Den Grenzfall btl-
det die Flaiehe, deren Teile sich 1n Ll berilhren I dle gröBte noch
naEsent,rennende Fläche.

durch:

O=-G.M

x
L? L1

(c)

(a ) (b)
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fortsetäung Referat: Photometrlsche Doppelsteräe"

In d@n Darstell-unEsn Brbrc wlrd diese Grenzkurve - die Roche'sche
Grenzkurve - j6we116 gezeigt I und mit ihrer Hilfe läßt Bich eLne
Klassiflkation [2.;Ropri]. 1955] aufstell"en:

a. Getfennte Systene. Belde Sterne häben Durchmesser, die
gegenttber der Grenzfläche klein slnd.

b. IlalbgetrGnnte Systeme. Eine Konponente ftil"lt thren flRoche-

f 1ügelr' ga B oder nahezu ganz au§.

c. Kontalrtpaare. BeiCe Nomponenten füIlen ihre "Rochef1ügcl"
ganz oder nahzu ganz aus.

Dle in der Sternentlrieklung vom Haulrtre ihenzustand afl einsetzende
Expanslon kann bel olnem üinzelstern unbehindert weltergehen, aber
bel elnem Doppelsterfipartner nicht. Wenr nämlich der betreffende
"Rochefltigel" auägefi:.llt lst, beginnt llasse tlber den Punkt L1 zur
anderen (omponente abzufließen, der klelnere Stern 'rehrt" dem

größeren Dlas§e weg,i Dabei setzen räpide Entvicklungsprozease ein.
Aus der Formel f ilr die Roche f leiche ergibt sich, daß die lrlindest-
bahnneiEu.ngr die noch Bedeckungen zul-äßtr i = 3414" beträgt und
da$ die cesamtdauer 6inar Bedeckung cich maxinalr bei J. =.90o, auf
32* de* Perlode belaufen kann.

C. Randverdunklung
wegen des längeren tichtrr€ges in der sternatmoaphäre nirnmt die
FLächenhelligkeit eLner Sternscheibe gegen ihren Rand hin ab, was

dle Liclttkurve der Fedeckung ueeentl,iah beeinflußt.
Die Randverdunklung wird durch el"nen Koeffizienten x ausgedrückt,
der dle Intensltät id i!ß Absiand d * r . sin y von der Mitte der
Sternscheibe -aus iler SchelbenmLtten'fntensj"tät Ic bestimmt:

rd=r"[1-x {1-tff:ffi11
oder, mit Zentrlwi§keL v zwlschen Sternmitte und Kreis d = konst.
f tir den Sternrad.ius r
rd=Ic.l1-2,x

Der Grenzfall x = 0 entspricht konstanter Flächenhell1gkeit,
x = 1 vöIliger Abdunkelung ann Rand der §ternschelbe, x ist, wie
andere photornetrlsehB Bahnelemente, farbenabhänglg, zu selner Be-
stlmmunq sind daher Beobachtungen in verschiedenen Parbbereichen
notwendig. Häufig muß x aunächst a1a bekannt angenommen werdenr
wobe i dle folgendenl emplrlsch von z.Kopal gewonnenen werte nütz-
Llch sind {ähnliche folgen aus Atmosphärenmodellen} :

sln2
)3.

2
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!'ortsetzuag Referat: Photometrische DoFpelsterne.

§pektaum a-87 B8-A2 A3-f'0 f'1-M

Ä, {20-450 (B) x = 0r5 0,6 0,7 0,8
l" 530 (V) x = 0,5 0,5 0,6 A ,'l

D. Grundlagen der photo$etrisehen Eahnbestimtqng

Die Berechnung der Bahnelemente geht aus von der beobachteten
Ltchtkurve, dem Schaubiltl des funktionellen Zusanrmenhanges

zwisshen der echeinbaren Gesamthel,Ilgkeit des System6 und der
ZeIt. In thren Verlauf gehen jedoch viele Unbekannte eln, z.T.
in schlecht ttrennbarer und auch rechnerisch komplizlerter Form.
In seiner äinfachsten Form enthält das System vler Unbekannte i
bei komplizierten lJichtkurven köRneü jedoch auch zehn und mehr

Uibekannte auftreten. qann slnd wenlgstens Lichtkurven in zwel
FarbeD. und spektroskopische Me&reLhen nötlg. vor allem bei Kon-
taktpaaren lassen sich die Defqrmationsterme erst mittels eines
spektroskoplsch erhaltenen llinhreises äuf das MasgeDverhältnls
lsolleren.
DIe Erkennung eines neuentdeckten Veränderlichen a}s photomet-

. rL§ches Systen l-st melst leicht. denn di.e Lichtkurve ist regel-
mäß19 und weitgehend slnmetrisdh.
Von vornherein sind zhrei Bahnelemente 1n der Fraxl§ mit hoher
Genauigkelt bekannt: Die Feriode P in Tagen und der fermLn to
eines Hauptralnlmums, angegeben dursh die Tagnummer in der juIla-
nischen Perlode. Wegen der Lichtzeitänderung durch die Erdbewegung
müssen dle beobachteten Minimunsepochen auf die Sonn6 reduziert
weräen. Bedeutet to (re.d) den reduzierten, to(beob) den beobachteten
Termln des l,llnimums, R den Radiusvektor der Erd6 (AE), Ä und B den
ekl.tptlkalen Ort des Sterns und r\ dle ekliptikale geozentrische
SonnenlänEe, so gilt:
t (reil) (beob) - 0,00577t R.cosE.cos(l-Ä)o o
und vrle bei Veränder}ichen !.rerden alle Ternlne der Hauptmlnina
ln der Form

l,lln = to + P . E (2.8. Min = 2430131 ,157 + d,445055 . E)

a[geg€ben., $rorln P die Periode in Tagen und E elne stelgende ganze

zahl bedeutet.
Dle Perlode P kann sich infolge Drehung der Apsldlenllnie oder üm-
laufbewegung zusarulen mit einem welteren Begleiter ändern (258 cler
ausreichend genau untersuchten Paare) .
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fortsetzung Referat: Photonetrische Doppelsterne.

Folg€nde Bedeckungsarten sind zu unterschelden:

a. Translt (tr)
Bedeckung des größeren sterns durch den kleineren Stern,
kann partiell oder ringförmig seln.

b. okkultatlon (oc)

Bedeckung des kleineren Sterns durch den größeren Stern,
kann parti.ell oder total sein.

Die Art der Bedeckung kann oft schon aus der Llchtkurve er-
sehen werden, wlr geben hier fünf Beispiele nach O.Struve!

la Lichtlurvl
0.n

gs$b.d.clüt !.üar

.tRLac6rrr.

I$

Rf, Herculir

0

t0

P

r.8

lL:l

+$.r
+o.{
+0.8
+0.8

.{r06
om

+0.0t

+d.r0

,no

6.
o0

+0.s
+lla
+o0
+o.0

--{.t
oo

+o,
+o.a
+00 i

GO

+0..

+-o.r

+t.t

,.e Tlga

o Während eines Umlaufs kommt es zu zwel Bedeckungen, d.Le tund,
P/2 auäeinanderl iegen r die zugehörigen Minlna sind melst unELlch
tief: Haupt- und Nebenminimun.

o fst der Abstand von Haugt- und Nebenmlnlmum nlcht genau P/2,
so muß die Bahn exzentrisch sein. In gewissen Fäl1en llefern
aber auch exzentrlsche Bahnen Mlnimaabstände von genau P/2 !

ß
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Fortsetzung Referatr Photometrische Doppel"sterne.

o Wenn dle Bahnnelgung nahe 90o llegt, treten abwechselnd
totale und rlngförnige Bedeckungen ein. Jeder Bedeckung geht

. eine partielle Phase voran bzw. folgt ihr fläch.

o Während elner totalen Bedeckung wlrd das Licht des klelneren
vom größeren Stern vollständig abgeschirmt: Die Helligkeit des
paars blelbt während der Totalität konstant u$d entspricht der
des grö8eren §terns alleln. In der Lichtkurve tritt ein Minimum

mlt geradl-inigem Boden auf .

o l{enn eine totale Bedeckung vorllegt. muß thr Je!,reil"s eine
ringförmige Bedeckung folgen., itte Helligkeit des Paars ent-
sprlcht jener des klei$eren §terns und dem unverfinsterten TeiL
dee größeren sternE. Die klelnere Sternscheibe bedeckt zuerst
die randverdunkelte zone der größeren Ster.nscheibe, dann ein Ge?

blet ln deren Mitte und'schlie8llch wieder thre randverdunkelte
Zone: Bel ringförm196n Finsternissen hat dle l,lchtkurve im zu-
gehörigen !4inlmum keinen geraden, sondern einen gekrtimnten Boden.

o welcht die Bahnnelgung merklich von g0o ab, so können slch nur
partielle Bedeckungen ergeben. In der Lichtkurve des Paars äus-
sert sieh das ln v-förmlgen oder scharf gekr{lmmten Minima. Ein
Beispiel ist Algo1.

o Eaben belde Sterne gleiche f'lächenhelL igkeit und somit glelche
oberflächentemperatur (spektraltyp). so mllseen die riefen zvteier
auf elnander folgender Minima gleich seln: Große Scheibe vorri.,..
klelne, von der girogen sich nlcht abhebende vorn!
Slnd die Minlma verschleden tief, haben dle Komponenten verschle-
dehe oberfLächerrtemperatur (Spektraltypl . Ein Eolehes Beispiel
lst wleder Algol mtt B-Stern von 15.0000 und f-Stern von 7000".

Verlaufen die Lichtkurven zwischen den Ulnima parallel zur waag-
rechten (t-) Achse, so bedeutet daa konstante HelLlgkeit. Daa

kann nur bei kugelförmigen Komponenten der FaII seln, denn nicht-
kugelförmige §terne proJizieren sich mlt wechselndem Ouerschnitt
und liefern durchweg gekrtlnmte Llchtkurven. Ein Beispiel lst
B Lyrae .

o

o Verlaufen dle Lichtkutven zwischen den Mlnima zwar.nlcht paral-
lel zur waägrechten (t-) Achse, aber wenlgstens geradlinig, so
deutet das auf einen Reflexions-Effekt: Dle llinterseite dee be-
deckenden sternes Bendet Licht auf den bedeckten sterni besonders

deutlich bei gro8en Temperaturunterschleden. Beispiell A1go1.

o Bedeckungsdauer 1 Bahngeschwindigkelt und i legen Sternradien fest.
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fortsetzuJrg Ref,erat : Photometrische Doppelsterne.

Als Ausgängsnodell ftir dle Gewinnung zunächst gentiherter Bahn-
elemente wird das SPHABfSCHE II{ODELL verwendet: Zsrei kugelförmlge
gtexne mit konstanter r radialsymmetrischer lielligkeltsverteilung
auf ihren Schelben laufen in einer Xreisbahn um den gemeinsamen

Schwerpunkt I

coa ,

Dle photometrischen Bahne lenente lauten dann;

io Termin eines llauptminimums
P Periode
x1 Randverdunklung (1, gröBerer Stern)
xZ Randverdunklung (2, kl.elnerer Stern)

. i Bähnnelgung
.1 Radlus {1, größerer §tern; tängenetnheit Bahnradius}
k Radlenverhältnis = r2/r1
L1 tichtj.ntens ität (1, grö8erer Sterni Einhelt = Lr+L2)

In die Lichtkurve dieses Systems gehen diese Elemente ein - es slnd
sleben wesentliche, denn to beeinflußt dle Eorm der Llchtkurve nisht.
Die Abhänglgkelt der Helligkeit des Paars von der Zeit lst also of-
fensichtlich eln konplizierter Formelausdrucki es stellt sich her-
aue, da8 die llelllgkeltEänderung nur dann eine geschlossene Funk-
tion der Bahnelernente ist, wenn keine Randverdunklungen vorliegen,
dle Sternscheiben also glelchförmig he}l sind. Die Uhkehrfunktlonen,
die zur dlrekten Lösung gebraucht werden, sind schwierig zu formu-
lieren.
Es ist daher verständllch, da8 iteratl-ve luethoden bevorzuEt werden;
dle Methoden gehen auf Russell- und Merril"l zurilck und bedienen slch
spezieller Tafelnl heute der Computer-Hypethesenrechnung.
Die tichtkurye des §PHÄRISCHEN MODELLS hat genau symnetrl.sche Be-
deckungen. dle un P/2 auseinander liegen. Das Licht auBerhalb der
Bedeckungen ist, konstant, Die folgenden IJlchtkurven entstehen, wenn
jeweils ein BahneLement {irkrx,tt1.L1) varllert und die tibrigen kcn-
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stant gehalten t{erden.
DIe jeireils volL ausgezogene tlchtkurve entsprlcht der Bahn

J-
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t
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g0 0
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0r5
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Geometrischi bestj.runen Zeitablauf

) Photometrisch i farbabhängig

Dle gestrichelten Kurven entsprechen der jewei).s angegebenen

Element-Var lat ion (nach J.B.lrwln).
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Treten zu dtesem ideälislerten BodeLl nun noch die in Wlrklich-
k61t vorhandenen Störfaktoren, rirrle: Deformation der Sternkörper,
Anonallen der Randabdunklung bzw. Aufh€lzung, Reflexion, Ma6sen-
itbergang, Exzentrizität der Bahn, Apsidendrehung, Stöfungen durch
weltere Begleiter, etc. so wlrd verständllch, daB dle volle Aus-
htertung elner exakt beobachteten Lichtkur!'e erhebliche Schwierig-
keiten machen kann. Man beEegnet ihnea mlt umfangrelchen lllpo-
thesenrechnungen auf Trisch- .und Großrechenanlagen.
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Bel photometrischen paaren ist jene GröBe bekannt, die bei den
spektroskopischen paaren unbestimmt bleiben muß: Die Bahnnei.gtr.ng,
Treten zu den phototuetrischen Beohachtungen auch noch spektro_
skopische, so erschließt 6ich eine sehr wertvolle eueL1e filr abso-
lute Massen, Radien, Leuchtkr'äfte von sternen. rn der Tat konnten
aus photometrisch-spekt.roskopi schen Bahnen die meisten und besten
Angaben tiber alle zustandsgrößen, dr.e einen stern nach außen hin
charakterisieren, ge!,ronnen werden.

Einige photometfische Doppelsterne
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Referat: §ymbiotische Sterne

1. Geschi chtli ches

Die erste Beobachtung eihes symbiotischen Sterns geht auf das Jahr
L932 zurück. Damala entdeckteh Meri1l und Bunason EmiEsionslinien
in spektrum de6 veränderlichen §terne Ax Per. Bereits 1934 kan der
Gedanke aufr es könne eich bei den symbloeiechen sternen um eine
spezielle Art von Doppelsternen handeln. Heute sind 115 derartige
Objekte bekannt und in einem Katalog von A11en beschrieben. Der
Prototyp der symbiotischen sterne ist E And, weshalb dieEe ßlasse
von Sternen auch als Z And-§terne bezeichnet wird.
2. was ist ein symbiotischer Stern ?

Der Begriff ssymbiotischer Sternn wurde 195 8 von lteril1
eingeführt. Er bezeichnete damaLs allerdings nur Sterne mlt
außer getlöhnli chen Erscheinungen in deren Spektrum.
Später $urde der Begriff auf Sterne, die Enissionslinien in ihrem
spektrum zeigen, eingeschiänkt. §olche Sterne findet man in
praktisch allen Spektralklassen von B bis lt{r so etwa bei dlen U

Gem- und T Tau-Sternen der Spektralklassen G und ßr bei den
langper iodischen Veränderlichen vom Typ
Spe ktr um Ii{) socie bei den BQ-Sternen, ei
Sternen der (lasse B.

o cet ( lliras ter ne,
ner be§onderen Art von

Ileute werden a1s symbiotlsche §terne nur mehr jene bezeichnetr die
in ihren Spektrun Enissionslinien, die auf höher ionisiertes Gas
schließen lassen, zeigen. Boyarchuk nennt folgendes l{riterium für
symbiotische Sterne !

Das Spektrum eines symbiotischen Sterne nuß gleichzeitlg dlie
Eigenschaften eines kühlen sterns (vor allen fio-Bandent
G-Band) und Emisslonslinien von He II und,/oder o III unal,/oder
Ne III aufweisen.

3. Beobachtungen an symbiotischen §ternen

Symbiotische sterne zeigen in praktisch al1en wellenbereichen dles
elektromagnetiechen spektrums interessante Erscheinungen. Leider
schränkt die Atmosphäre der Erde vie}e dieeer Beobachtungen ein
bzw. verhindert sie von der Erde aus. Deshalb wird der Beobachtung
cler symbiotischen Sterne aus dem !{eltraum, wie sie jetzt
beispielsweise schon mit den IUE- und Einstei n-Salel Li ten erfolgtl
ln Zukunft eine noch größere Bedeutung zukommen.

3.1 . Beobachtungen im Radiobereich

Beobachtungen ito Rädiobereich lassen generell AufschLüsse über die
globale Struktur einer Nebelhülle um gterne zlut ohne daß die
Beobachtungen durch kleine, lokale Erscheinungen wie .etwa 'heißeFleckent gestört werden. Das Auflösungeve rnögen der heute
ver$endeten radioastionomischen BeobFchtungsgeräte und -techniken
beträgt etuä 0.1", sodaß solche kleine Sttukturen nicht erkannt
werilen können. Dennoch ist eE bereits mögI1chr grobe Details in
NebelhüI1en um Sterne zu erkennen.
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ntwa 10t der 1979 ka'i:aLoEisierten eymbiotlschen Sterne irurden auf
radioa 6tronomi schenr Weg entileekt. Dies liegt daranr daß, eine
nittlere Entfernung von 500pc urd ein Doppelsternmoilell
vorausgesetzt (siehe 6.1 t die mittlere scheinbare Di§tanz der
beiden Komponenten nur 0.01' beträgt und die <lurch
wächseLlri r kungen zwischen den Nomponenten entstehende thernische
Radiostrahlung daher nicht erkannt rrerden kann.
Es gibt jedoeh in einigen symbiotischen Sternen Mechanismenr die
auf anderem weg zu einer Emission irn Radiobereich führen. Dazu sei
rdieder ein Doppe l sternmodel l angenommen, in dem der synbiotischegtern aus einem Riesenstern und einem nnormalen" Stern aIs
Begleiter besteht (siehe auch 6.). Der Riesenstern sendet sehr
viele Eej.lchen als nsternwind" in den Raum. Plötzliche8
Überfließen von l,talerie vom Riesenstern auf dessen Begleiter kann
zur Eogenannten Akkretion von l.{aterie urn den Begleiter führen'
d.h. die l,laterie wird in Form eines Ringes oder einer Scheibe um
den Beglelter stark beschleunigt und daber auch stark erhitzt. Die
von dieser Scheibe oder diesern Ring plötzlich ausgehende Strahlung
§chiebt nun wie ein Schneepflug die vom Riesenstern abgestrahlte
llaterie vor sich her und bildet daher um das gesamte System eine
Staubhtille, in der aus thermisöhen Gründen Racliöstrahlung
entsteht.
DieseE Eode11 wird durch dlie
Tatsache erhärtet, daß die
Radiostrahlung €twa den irr
nebengtehender Abbildung
dargestellten Verlauf in Form eines
langsamen Aushruch5 zeigt. Der
Verlauf kann durch den Beginn der
hochener geti schen Emission und den
Beginn der HtiLlenbililung ei ner sei t s
und durch das langsame Auflösen.der
tsülIe andererseits erklärt werden,

Die foigenden Abbildungen sol1en
ve r de ut Li chen :

diese Entri ckl unge stadient
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3.2. IR-Beobach tunEen

Das srschei nungsbil d ej.nes synbiotlschen Sterns im IR wird durch.
die Photosphäre des nie8ensterns bestimmt. In einigen
Wellenbereichen kann man jedoch auch Informationen über den Aufbau
der Staubhülle des Stern§, die durch clie in 3.1. erIäuterten
Phänomene zustandekammt, erhalten.
Es zeLgL sich jedoch, daß nicht alle symbiotischen Sterne
dleutliche Spuren einer StaubhüIle zeigen, undl daß man die
symbiotischen §terne nach ihren Ers chei nungsbild im IR in zwei
Xlassen einteilen kann:

(1) symbiotische sterne vom Iyp D, die auf ausgedehnte
Staubhüllen 6chließen lassen undl

(2) symbiotische Sterne von ryp s, die keine ausgedehnten'
sondern kleinere und energiereichere Hüllen zeigen.

Beobachtungen im Wellenbereich von etrra 2gm erbrachten deutliche
Anzeichen für die Existenz eines Roten Riäsensterng (CO-Bandlen),
Auch Hel l igkei tsschrankungen bis zu 2 Größenklassen konnten im IR
beobachtet serden. Aus den Beobachtungen im Spektalbereich 2prn
konnten die Tenperaturen der §taubhüllen ermittelt werden. Sie
liegen zwischen 500K und 1000K.

3.3 Beobachtungen im visuellen Bereich

Die Spektren von symbiolischen Sternen im sichtbaren Bereich slnd
ßombinatl onsspe ktren. Sie zeigen gleichzeitig tLas Nontinuum mit
den Absor pti onslini en eines typischen ktihlen Riesenstern§ (TiO-
und uetallbanden) und Emiss ions 1i ni en, die auf ionigiertes Gas
schließen laseen. So wurden Enissionslinien von Fe IIf He II, O
III, aogar bis Fe VII, beobachtet.

Symbiotieche Sterne zeigen irn visuellen Bereich mehr oder weniger
starker oft unregelrnäßige LichtsctN{ankungen, weshalb sie in den
gängig.en Sternkatalogen alle al.s veränderliche Sterne aufgeführt
sind. Die folgende Abbildung zeigt die Lichtkurve dee typischen
Vertreters der synbiotischen Sterne, Z And:

\n,\
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Eine interessante Erscheinr:ng ist nun, daß sich das Spektrum der
symbiotiachen Sterne mit derselben Periode lrie ihre
He1ligkeiteschwankung ebenfalls drastisch verändert.
Iet die llelligkeit des sterns ninimal, §o erscheint sein Spektrum
a1s Kombinatior eines Absorptionsspe ktr ums eines typischen kilhlen
Riesensterns und den oben genannten Emiseionslinien ionisierter
Gase .gteigt die HeIIi
Emiseionslinien a
kontinuierLi ches

s
b
keit des Sterns an, so ninmt die Ausprägung der
und es bildet sich ein Hüllenspektrun, also ein

Spektrum mit stärkster Ausprägung in blauen
Bereich (a1eo ganz entgegengesetzt dem spektrurr des Riesenaternaf
das eein Helli gk ei tsnax imum im roten Bereich hat) r das dem
spektrum des Riesensterns ilberlagert ist.
Bel Erreichen dlqs Hel ligk ei tsmaximuns versctnpinden die
Emi6sionslinien bis auf einige wenige, sch$ach ausgeprägte. Das
Hüll.enspektrun ist arn Btärksten ausgeprägt und zeiEt nun lJinier
von Ti IIr üg Irr Fe II, etc. in AbgoEption undl Enission. Die
Absorpti onsL ini en des RiesenBterns verschwinden nahezu auE dem
Spe kt r um.
Der zustand kehrt sich nun vieder urnr w€rlh der Stern an Helligkeit
abnimnt. Die 'verbotenen tinien' von O IfI, Ne III, Ne vr Pe VII
rerden äIs Emissionslinien wieder deutlicher, ebenso clie
TiO-Linien als Absor pti ons 1i ni en.

Diese Vorgänge können an ehesten wieder durch ein
Doppe l stern-llode] 1 er1äutert werden, das aua einem kühlen
RiesenEtern und einem heißeren, kleineren §tern bestehtr <lie beide
in eine heiße Nebe1hüI}e eingebettet sindr clie durch das schon in
3.2. erlrähnte Überströmen von [laterie angeregt nird. Die
Doppe lstern-Natu r der symbiotischen §terne wird auch iladurch
erhärtet, daß man in einigen Eällen -wie bei den spe kt roskopi 6chen
Doppelsternen- periodische Verschiebungen d'e r Spektral-1lnien
beobachten konnte, wobei die Abgorpti ongli nien und ille
Emissionlinien stets entgegengese tz te Verschiebungen zeigenr die
nur dadurch zustandekommen können, daß dlie heißä QueII"e und der
Riesenat,ern umeinander krelsen. Dies setzl natü11ich eine günstige
Lage der Bahn zum Beobachter voraus.
Dieses üodell §teht in keinem Widerspruch zu den Behauptungen au§
3.1 . und 3.2 , , da die heiJle Nebelhtllle innerhalb der dort
efträhnten §taubhülle liegt und i.n den dortigen wellenbereichen
nicht beobachtet yerden kannr da sie weder im Radio- noch im
IR-Bereich Energie aussendet.

3 .4 . Beobachtungen im W-Berei ch

Diese Beobachtungen wurden vornehnlich rnit Hilfe dee
IuE-Satelliten der ESA ge$onnen.
In Bereich von L00nn bis 300nm können Emissionglinien von N III, O
III und Fe VII, die in der angeregten -GashüI1e des Sterna
entstehen, sonie Emissionslinien voi ae'- , gs , N2' , N* und orr
beobachtet verden. Die §pektren ähneln clenen der Planetariechen
NebeLr zeiEen aber viel stärker ausgeprägte Emissionslinien' was
auf höhere Energie schließen Iäfst.
Aus den W-§pektren der symbiotischen sterne ergeben sich Dichten
f{ir die cashül].e von 10' bis 10« Et ektronen/cnl . Dieeer wert
liegt deutlich über jenem für Planetarische xeLel ( etrsa 10r bis
10r Elektronen/cmr ) . Die Dichte - der innersten sonnenkorona
beträgt zum vergieich etwa 10f bis 10? Elektronen,/cmr .
W-§pektren lassen auch Aussagen tlber die Tenperatur cler
Nebelhü11e zu. Die ermittelten lfemperaturen J.iegen in Bereichen
von 10000K bis 80000K, wobei cliese Obergrenze j etloch einen
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extremen !{er t darstell t,,
etwa 18000K.

,ie typische Hüllentmgeratur liegt bei

Es muß an dieser §telle erwähnt werdenl daß die W-SIEktren der
einzelnen symbiotischen §terne sehr stark voneinander ablreichen.
so können sich dle unter schiedl i chsten Dichten für dlie Gashällen
ablelten lassen. Es ist daher nicht einfach ein einheitllchee
Moilell abzuleiten, wenn man etwa bedenktr daß sich die Korona
eines Sterns nur in der Dichte von einem Planetarischen Nebel
unterscheidet, bezogen auf das Erscheinungsbil d iles W-§pektrurns.
Daher wird es ein Ziel der Astronomie seln, die Beobachtung der
Eynbiotischen §terne im W-Bereich tn Zdkunft besonders zu
for cieren.

3.5. Beobachtungen in Röntgenherei ch

Bisher konnten einiEe wenige Beobachtungen von synbiotiBchen
Sternen im Röntgenbereich nit HiLfe des Einstei n-Satelliten
gerronnen rerden. Es zeigen sich vereinzelt Eni ssionsl ini en, die
auf angeregte GashülLen schließen lassen. Auch dieeem Gebiet wird
in Zukunft noch stärkere Bedeutung zufallen müssen.

4. KlaB9tfizierung von symbiotischen Sternen

Die zahlreichen Beobachtungen an symbibtischen Sternen zeigten,
daß getj.sae Eigenschaften doch gehäuft bei mehreren Systenen
vorkommen. Die folgende Klassifizierung st{itzt siiir im
wesentlichen auf die Aus§agen von Kapitel 3.

4.1. Klassifizierung nach der Art des LichtwechseLss

4 .2.

{.3.

4.t.

Typ z: Lichtkurve wie z And
XYp A: Lichtkurve hrie AG Peg
t'yp n: Lichtkurve wie R Agr

Klasgifizierung au6 den IR-Beobachtungen:

lYp D: Deutliche Spuren von staubhtillen
Eyp S: Keine starken §puren von staubhtillen
XYp N: Konstante IR-Strahlung
Il,p V: Veränderliche fR-§trahL ung

KlaEsifizierung aus ilen Radiobeobachtungen!

lYP e: Radioenrission
ryp 0: Keine Radioemission (guiet)

Klassifizierung aus den Abs orpti onsspektren I

lYP
lYp

Iit
Y

um
um

s
s

ktr
ktr

pe
Pe

pH
K (yell

IY
bis

vom
o!,F

4.5. Klasslfizierung aus den Emi ssionsspe ktren :

§yp 1, nr h und e je nach Dichte der HüIlen(lowr nedium, high, extrenely)

Diese tYpen korrellieren untereinander. S.o irnpliziert etwa D sehroft V, E und 1.
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5. Einige Bemerkungen zur st.e r nentwi cklmng

Um una !{odeLten für synrbiotische Sterne zuwenclen zu könnenr glnil
einige Bemerkungen über die Enttrricklung der §terne erf ortlerl.ich.
Ein stern ist ein mehrfach stabiles Gebildey das in seinen Kern
durch Kernfusion Energie erzeugt. Däs Rohmaterial ftir iliese
Kernfusion ist clie Materie, aus der der §tern in selnen Kern
besteht, anf,änglich wasserstoff. Die für den AbIauf der Kernfusion
erforderliehe Temperatur und der Druck kommen durch die enorne
Itlasse cles Sterns allein zustande. So beträgt die Masse un§erer
Sonne 333000 Erdmassen, die Temperatur in ihrem ßern 15 üio.Kr was
zu Verschmelzung von Waeserstoff zu Helium ausreicht.
Der Stern ist durch die vier GIei chgewi chtsbedingungen
( Impul serhal tungT Massenerhal tung, Ener gieerhal tung und Erhaltung
des Ener gietr anspor ts ) stabil . Diese vier Bedingungen sind jedoch
nur bei einem gleichmäßigen Ablaufen der Kernverschmelz ung irn
Inneren des Sterns erfüllt.
Es kann dadurchr daß in xern des Sterns der Rohetoff zur
Kernfusion nicht mehr in ausreichenden Maße vorhanden istr zu
Veränderungen im Gleichgewicht des §terns kommen. Setzt nänlich
clie Kernfusion im Kern des Sterns äusr so kontrahiert der Kern und
wird heißer. Die steigende Temperatur im Kern des Sterns hat zur
Folge, daß die Kernfusion nun in einer schale um den -jetzt-
inaktiven Kern des Sterns abIäuft. Durch die steigende Temperatur
im kontrahierenden ßern und daa AusbiLden einer Brennschale dehnt
sich der Stern aus. Er wird dabei kühler und entwichelt sich zum
Roten Riesenatern oder zum Roten iJberriesen. Erreicht clie
Tenperatur im kontrahierenden Kern einen v{ertr der die reitere
verschmelzung deE Enilproduktes des vorangegangenen Kernprozes8es
zu noch schwereren Eletnenten zuläßtr so beendet der Kern seine
l(ontraktion, der §tern zieht sich wieder etiraa zusämnen und hat
einen stabilen zustand errei cht.

Wie oft ein Stern den Prozeß in seinem Inneren äntlert und in
nelchen Zeitintervallen dies ge8chieht, i6t abhängig von der lilasse
des Stern§r und die ist von dessen Geburt an nahezu
unveränderlieh. So dauert etwa das SEadium .der Umwandlung von
Wasserstoff in Heliurn im Stern zwischen 10' ,Iahre ftir die
maasenreichsten (25 Sonnenmassen) und 10" Jahre für die
masaenärmsten Sterne ( 1,/100 Sonnenmasse).

Eine veränderung der inneren Struktur des Sterna ist also stets
verbunden nit einer ]lnderung seiner Farbe und seiner Leuchtkraft.
Die folgenden beiden Abbildungen zeigen, wle sieh Leuchtkraft und
Farbe einee Sterns von einer und von 5 Sonnenmassen entwickeln.
Dabei ist auf der waagrechten Achse die Temlreratur des Sterns(1inks hoch, rechts niedrig) und auf der senkrechten Achse die
Leuchtkraft dea Sterns (unten geringr oben groß) aufgetragen.
Die 'tlauptreihe" bezeichnet jene Kombinationen von Tenperatur und
Leuchtkraftr die jene sterne aufweisen, in deren Inneren
llasserstoff zu Helium verachmolzen wird. Dabei llegen die
nagsenarmen Sterne rechts unten und die nassenreichen Sterne links
oben auf der Bauptreihe. In der rechten Abbitdung ist die
üauptreihe durch den Punkt A verlaufendl zu denken, ebenfallE von
rechts unten nach links oben.
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I Sonnennagee 5 §onnenmaseen

SchIießlich k6nnen im Inneren des Sterns die verschiedensten
§chalenr in denen unterschiedLiche ßernprozesse ablaufen,
existieren. AlLe chemisehen Elemente bis zum Eisen können auf dem
I{eg der l(ernfu§1on erzeugt hrerden.
WaB pa8Biert äber, wenn bei der Kontraktiön des Kerng kein neuer
ßernprozeß ügez{indetn werden kann? Dann wird durch die starke
§trahlung des schrumpfenden ßerns der §tern sich allnählich lnner
weiter ausdehnen, bis praktisch alle HülLen von Kern abgestoßen
werden und sich in Raun verlieren. llan beobachtet dann kurzzeitig(etsa 30000 Jahre lang) elnen Planetarischen Nebel. Der ehenalige
Eern des Stelns }legt nun frei. Er ist sehr dicht und anfänglich
bis zv 100000f heiß. Er bezieht seine Enegle . nur aus BeinerKontraktion. Langsan klthl. t er ab. Er ist ein Weißer Zwerg
gerorden. llei ße Zwerge zelchnen sich durch enorme Lebensdauer au8.
EE se'i bemerkt, daß diese Uberlegungen nur für Sterne bis etwa 2-3
§onnennassen gelten und daß diese letzten Plasen . der
Sternenteicklung bei massenreicheren Sternen komplizierter sind.
Da un6 diese tlberlegungen Jedoch nur für die kleinären xonponentender symbiotischen Sterne interessieren und dieee kaun mehr als 1.5
Sonnenrnassen haben; reicht dieses Bild für unsere
Iilodell vor ste ll ungen aus.

5. Synbioti6che §terne al.§ Doppelsterne (llodelle)

Es lst evident, daß nicht alle §terne, dlle die in ßapitel 3
beechriebenen Eingenschaften begitzen, iloppelt eeln mtlasen.
Dennoch l.äßt Bich die l.lehrzahL der Beobachtungen durch ein
Doppelsternmodell erklären. So ist etwa die Existenz der
ßonbinationespektren ein ge$ichtiges Indiz f{lr die
Doppelsternnatur der 6)rßbiotischen §terne.
IIir benötlgen bel der Konstruktion eines lilodells f {ir syrnbiotische
Stelne folgende Komponenten:

Eine ouelle für das kontinuietliche §pektrum Epäten I!,ps
Eine Quelle für dlas zirkumstellare cas
Eine lonisationsquelle

(1)
t2t
(3)
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ALs ouel1e für da6 kontinuierliche Spekt.run späten lYps zieht man
stets einen Riesenstern oder einen tiber r iesenstern heran (Die
Bezeichnung nspäter IYp" rührt aus einer Zeitr dla man die
Reihenfolge der §pektralklassen o-B-A-F-c-ß-ltl noch firr eine
Entwicklungsfolge hie1t. so sind die Spektralklassen späten rypgdie Klassen G bis !l). Bevorzugt werden hierbei Rieaen vom lYP li[t
da diese aufgrund ihrer Natur (siehe 5.) besonders viele Teilchen
als sternsind abstoßen.
In der Diskussion über ein ModelL für synbiotische sterne können
wir uns auf Beobachtungen an AG Peg stützen. Er weist viele der in
Kapitel 3 beschriebenen Eigenschaften auf und ist erwiesenernaßen
ein Doppelstern. Er besteht aus einem kithlen RieEensterns von 3
Sonnenmagsen uncl einem heißen Stern von einer Sonnenmasse, die
einander in einem Abstand von 600 sonnenradien oder 2.7 AE
unkrei sen.

Die Roche-crenze, bei iteren Überschreitung der größere Stern llasae
an den kleineren Beg1eiter abgibt (siehe untenstehende abbildung) I
liegt ftlr einen Stern von 3!lo bei etwa 200 Sonnenradien = 1,/3 der
Distanz zun Begleiter. Bei einer Enufernung von 600pc beträgt der
Durchmesser des Riegen etva 56 Sonnendur chmeBser.

v

t

Aus Beobachtungen mlt dem IuB-satelliten konnte eine Tenperatur
von ca. 30000ß für dlie HüJ.Ie abgeleit,et werden.
Der kühlere Stern ist ein Riese ln §tadiwr des kontrahierenden
ßernsl der entweder aua Heliun (nach dem Augsetzen deE
Wasser stoffbrennens) oder aus KohLenstoff (nach dem Aussetzen ales
Heliunbrennens) besteht. Kernfusion findet noch in Schalen statt.
Die Schalen sind von einer dichten, konvektiv€n Wasse rst,offhü Ile
umgeben.
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UE die beobacht.eten Erscheinungen (NebelhüIle, etc.) erzeugen zu
können, muß der Stern sein Roche-Volumen zumindest zr, 50t
ausfüIlen. Dann kann es nämlich bei einer Ausclehnung dea Sterns zu
Überfließen von §taterie auf den Begleiter kommen.

Wir wolLen nun ej.n generelles !,todel1 herleiten. Die typische t{asse
des Hauptsterns des §ystems dürfte bei etwa 5 Sonnenmassen liegbn(l{ittel aus den Beobachtungen). Das !{assenverhäItni s von
Eauptstern zu Begleiter liegt bei 3:1, während es bei 'normalen'
Doppelsternen viel näher bei 1 liegt.
,re nach seiner llasse erreicht der Stern schon beim Erreichen cles
RieEelEtadiums oder erst in späteren Phasen' (Ubergang ins stadium
des iiberriesen) sein Rochevolumenr. und llaterie kann auf den
Begleiter fließen.
Tatsächlich müßte ein ltas senaugtausch bei 90t aller
Doppel sternsy steme ! deren Hauptstern ein Riese mit mehr a1s 5
Sonnenmassen ist und bei denen die Umlaufzeit des BeEleiters
weniger als 3 .lahre beträEt, (Kriterium für die Distanz - 3.
Kepler'sches Gesetz I ) , nach Erreichen des Riesen8tadiums des
HauptBterns eintreten.
Leider handelt es sich bei den Phasen, in denen sich der
Eiesenstern tatsächLich ausdehnt, und in denen dlaher
Massenüber tr itte auftreten können, um sehr kurze Phasen der
Sternentwi ckl ung. wir d,ürf en daher nur bei 5* aIler Doppelsterne,
die obige Charakteristika auftreisen. en arten, derartige Phasen
beobachten zv können. Die restlichen 95t dieEer Systeme zeigen
sich in stabilen Lebensphasen, obwohl auch sie ftir Uassenaustausch
in Frage kämen.
Für alie 5t der Systene, in denen 'geradeo Uasaenaustauach
stattfindet, können die Eeobachtungen durch ein Doppelsternnodel.l
§ehr gut erklärt werdenr siehe Kapitel 3.

Das litodell, das symbiotische Sterne al§ Doppelsterne mit
massenaustauschenden Komponenten beschreibt, besitzt noch zwei
Schwachpunkte:

9E l',''!rlhiik .hnr lkr6..6llia6r,

kontrahierender
Xern

I
I
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(I) Der bloße Hassenaustausch kann nicht zu einer derartigen
Anregung der (durch den §ternwind des Riesensterns
vorhanalenen) ltaterie um das System herum fiihren,
wie man srie tatsächlich beobachiet hat.

(2) Die beobachteten Leuchtkräfte der llauptsterne liegen
weit unter jenem Wert., den Sterne von 5 §onnennassen
erreichen müßten.

Argument {f) kann durch den Modell.ansatz aus Ab6chnitt 3.1. und
3.2. entkräftet werden. Die Gashrille wird dann nämlich nicht durch
einen der beiden sterne angeregt' sondern durch die Akkretion der
üaterie un den kleineren Begleiter.
Argument (2\ kann auf zwei Arten widerlegt werclen: Erstens
exisitert (ebenfalls in 3.1. und 3.2. erIäutert) mitunter eine
staubhü1le um das System. Das zweite Gegenargument ist noch
erstaunlicher: IIan kann nämlich annehnen, daß der Hauptstern beim
l{aasena ustausch nicht ein bißchenr sondern einen erheblichen
Anteil seiner }lasse verl iert I

Dies kann za konplett veränderten Verhältni6sen in dem §ysterr
führen. Der ursprünglich masgenärmere Begleiter wird jetzt zum
maseenreicheren Hauptstern und umgekehrt. Die Entwicklung beider
Komponenten ninmt ganz andere wege, wie die untenstehenilen
Abbildungen verdeutlichen sol1en. Nun wird tler ehenralige Begleiter
f rtiher ins Riesenstadium eintreten und es kann sogar geschehen,
daß es zv einern erneuten l,!.rs6ena ustausch, aber in umgekehrteE
Richtungr konmt. Die linke der beiden Abbildungen zeigt
schematisch. wie sich die beiden Komponenten bei einem
llas sena ustaug ch verändern. Dabei bezeichnet das Kreuz den
llas seng chs, er pun k t des Systems.
Die rechte Abbil<lunE zeigt die Entwicklung eines engen
Doppelsterns mit lt{as 6ena ustausch. Der Hauptgtern hatte
ursprünglich 9 Sonnenmassenf beginnt aber bei a mit dem
llassenverlustr verliert bis zun Punkt b 6 Sonnenmassen und
entwickelt sich statt entlang der punktierten Linie (kein
!{assenverlust) entiang der 6trichlierten Linie. (vg1 . Abb. in Kap.
s)
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Dieser vorgang kann sich durchaus mehrüals hintereinander
ereignen. Nach ihrem Prototyp werden diese Systene synbiotische
Sterne des A1gol-lYps genannt, nach de:n prominentesten Vertreter
dieger Kategorie, dem berühmten photometriEchen Doppel6tern Beta
Per.
Es sei erwähntr daß die Phase des !{assenaustausches durch dae
Zünden neuer ßernprozesse im Inneren des sterns und die damit
verbundene Kontraktion des Sterns beendet wird. llas senaustauach
erfolgt also nur in Stadien des kontahierenden Kerns des Sternegr
nicht aber in Zustänilen stabi.ler Kernfusion.

Eln weiteres lloile1l für symbiotieche Sterne ist das l{odell cler
Novae. In diesem f'a11 ist der kleinere Begleiter ein Weißer Zlrerg.
Da rreiße Zrüerge sehr langlebig sind und auch Doppelsterne nicht
gerade selten auftreten, ist das Novaphänomen auch nicht selten,
was durch Beobachtungen auch bestätigt wird.
Bei den Novae konmt es dann, wenn der Riesenstern gein
Roche-Volumen erreicht, zun uberfließen von llaterie auf den
Zrrergstern. Dabei können dessen äußerste Hüllen, die ja die
ehenals aktiven Brennzonen des KernE eines Riesensterns darstellen(siehe 5.), "zu neuem Leben" erweckt uerden und -solange Uaterie
von Riesenstern auf dlen Zwerg fließt- aktive Kernprozes6e
aufrechterhal ten. die natürlich zu einer gewaltigen Zunahme an
HelJ.igkeit ftihren. Da6 EnCe Ces lilaterief lusses beendet freilich
auch die Kernprozesse in den äußeren Schichten iles t{eißen zwerge8.
Tatsächlich erwiesen eich aIIe in jtingerer zeit beobachteCen Novae
als enge Doppel§ternel Novae sind also keinesfalls
rS ter nexpl osionen n I wie noch vor kurzern angenommen. Denn in der
Ent$icklung eines nornalen Sterns treten keine Phasen auf, die
einen plötzlichen HeII igkeitsanEti eg rechtfertigen w{irden. Das
Phänomen der Supernova hat jedoch ganz andere Ursachen.
Da cle Massenau6tausch riederholt stattfinden kannr kann dae
Phänomen einer Nova mehrnaLs im seLben §yslem auftreten, nan
beobachtet dann an selben ObJekt oft mehrmals pro Jahrhundert
einen LichtauBbruch. üan spricht dann von wi ed<ir kehrenden oder
rekurrierenden Novae. Die wichtigsten ihrer Art sind {nit den
Jahren ihrer beobachteten Lichtausbrüche) : T CrB (1855, 1946), RS
Oph (1898' I933, 1958, L9671 , U Sco (1863, 1906' 1936, 1979), T
Pyx (18901 1902, L920, 1944t 1967), ltz Sge (1913, 1946, 1978), VY
§r (1907r 1962) und v1017 sgr (1901, 191 9, 1973).

In seltenen Fä1len kann aber der Begleiter eines Riesen8terns von
sich aus (etrra als jüngBt entstandener Zentralstern eines
Planetarischen Nebels) §o heiß sein, daß er aus eigener Kraft die
vom Riesenstern ausgestoßenen Partikel anregt. Diese Sterne heißen
dann synbiotische Sterne vom IYp Planetarischer Nebel oder kurz
PN-IYp. Sie sind 6ehr 6e1ten.

7. S ch I ußbemer kungen

Jeder symbiotische Stern ist ein Individuun. llan müßte daher für
jedlen eine eigene Theorie entwickefn. Aus vieten Beobachtungen
lassen sich jedoch auch generelle Eigenechaften ableiten. Daß
symbiotische Sterne DoppeLsterne sind, dürfte außer Frage etehen.
Sie s:ind daher in diesen Seninar an der richtigen Stelle behandelt
t,or den.
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I{as kann der Amateur Jedoch mit alen wisEen tiber ihre Existenz
anfangen? 411.e synbiotiscben §terne sind veränderliehe Sterne.
Daher lohnt sich die Beobachtung ihrer 1,,icht.kurvenr die zwar
manchrnal unregelmäßig sind, aber dennoch wichtige fnformationen
enthalten. Auch spe kt roskopi sche oder spe ktrograph ische
Beobachtungen sind wertvoIl, obrrohl sie etwas größere Inatrumente
erfordern. Besonders wertvoll sind natürlich Beobachtungen aller
Art von Novae. und hier hat der Amateur wirklich gute Chancenr
Beobachtungen im frühen Stadiurn einer Nova (die besonders wertvoll
sind) zu nachen.
Die folgende Tabelle enthält wichtige synbiotische Sternef die mit
Amateurgeräten beobachtet werden können:

Nane

x
e
ge
gr

vI017 SEr
RR Tel
vtY Vel

ma9
max

Bekt DekI
(1950.0)

Z And
RX And
R Agr
SS Aur
Z Cam
TX CVn
T CrB
SS Cyg
BB cyg
CH eyS
v1016 Cyg
AG Dra
U Gen
RId Hya
SS tep
AX Mon
RS Oph
AG Peg
AX Per

8.0
10.3
5.9

10
9.9
8.3
2.3
8.2
9.3
5.8

11 .0
8.2
8.9
9.s
4.8
7.0
4.0
6.4
9.4
7.0
9.5
6.3
9.0
6.2
6.5
7.6

mln

8.0
17 .5
10>

01 01 .7
23 4t.2
06 09.6
08 19.7
t2 42.3
15 57.{
2L 40.7
19 21.9
t9 23.2
19 55.3
16 01 .4
07 52.L
13 31.6
06 02.7
06 27.9
t7 17.5
21 4 8.6
01 33.1
09 02.6
20 18.0
20 0s.3
18 50.9
l8 28.9
20 00.3
09 20.3

+.43
+29
+50
+39
+66
+22
-25 07
-16 29
+05 54
-06 a2
+12
+54
-32
+20
+77
-r9
-29
-55
-52

11. .5
13 .6
11 .4
14. I
14 .3
10 .7
10>
l2>
13 .3

23 37.2 +48 32

14>
10.s
s.1
7.3

t2>
8.2

13 .5
14 .5
13. 8
16>
14>

Try
vsg
I{zs
FNS

02
34
46
t7
02
04
2t
34
08
42
56
08

2?
00
11
57
33
03
26
52
2L

+41
-15
+47
+73
+37
+26

- 14>
- 15>
-9>
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Referat: Das Auge und seine Fähigkeit, Doppelsterne zu trennen.

Die ltöglichkelt, hlmmlische und lrdtsche Objekte zu sehen und
zu erkennen, 1st abhängig von den Lei6tungen unserer Augen und

unseres Gehlrns. Wie sich diese Fähigkeiten auf i:das Elkennen von

Doppelsternen auswirken, soll hler untersucht werden.
DAS AUGE:

Das menschliche Auge verfügt ilber. eln komplLziertes optisches Sy-
stem mit großer Brechkraft. Das Llcht trltt. durch die Hornhaut (1),
die vordere Kammer (21, die Pupllle {3}, dle Llnse (4} und den
Glaskörper (5), und f,älIt durch die Netzhaut (6) auf deren äußerste
Schlcht, die die lichtempflndl-löhen Zel1en trägt (slehb Abbildung)..

fi

6
1

tl

Dl,e Gesamtbrechkraft beträEt bel normaler Achsenlänge des Auges

von etrdä 24mm etwa 65 Dioptrien, davon 42 dpt von Hornhaut und

vorderer Xammer, 23 dpt von der Llnse. (Eine Sammellinse hat 1 dpt,
wenn slch paralIele Llchtstrafilen einen Meteri hirBter 'lhr: in.-einem
Brennpunkt vereinigen, 2 dpt, wenn der Brennpunkt 0r5 m von der
Linse entfernt Ist. ) (Llt.a).
Die Regenbo{JeDhaut (=Irls, 7) stellt dle Blende des Auges dar und

er\deltert die Pupllle bei abnehmender Helligkeit. Das §chließen
der Pupll1e bei hellerem Licht erfolgt r.resentllch schneller als das
öffnen bei Dunkelheit, um unsere Augen .zu schützen (Adaptation) .

Um clle Abblldung auf der Netzhaut scharf einzustellen, krtimnt der
zlllarmuskel t8l die Llnse umso Etärker, je näher das betrachtete
Ob jekt llegt. - Däbäl:'.i.st...der,.äüß€re:. NT tlmnufigseädüu§: immer güö8er ä1s

der lnnere. Wlr sprechen von Akkomodation.
Ist nun der Augaupfel zu lang, dann liegt das Bild vor der liletz-
haut, das Auqe ist kurzsichtig (myopl . wenn der augapfel zv k\tt z
oder dle Brechkraft des optischen systens zu gering J.st, ist es

t]
n

I
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trennefi.

überslchtlg (hyperop). Im Alter nimmt die Akkomodationsfählgkeit
ab, die Llnse wird starrer, man spricht von Altershreitsichtig-
keit.
Als Astigmatismus b6zeichnet man unterschiedllche Krtinunungen der
Hornhaut, das Lichtstrahlenbündel wird so deformiert, daß es keine
punktförmige Strahlenvere In igung gibt, das Bild wird unscharf und
ver zogen .

Die Netzhaut (Retinal besteht aus vielen Schichten, deren äußerste
dte l ichtempf 1ndI1chen Zapfen und Stäbchen trägt. Sie stelIt, ge-
melnsam mlt den Sehnerven (91 elnen 'rvorgestüIpten" cehlrnanteil
dar. Die Sehnervenaustrittsstel le wird aIs "blinder F1eckl (10)--be-

zelchnet, da sie keine llchtempf lndl ichen Z611en trägt. Durch unser
zweites Auge und durch das Gehirn wlrd dieses "Loch im Gesichts-
feld' normalert^relse ausgeglichen und fä1lt uns nlcht auf. Die Stelle
des schärfsten Sehens liegt in der optischen Achse, in der sehgrube
(11), die auch a1s gelber Fleck bezelclrnet wird. Dort liegen nur
Zapfen, etwa 147 0OO 7 *n2 (Ltt.a). §ie sindr sehr f,arbenempftndllch.
In ca. 5 nm Entfernung, rund um den "gelben Eleek"' finden'§Ich-dle
meisten der heIl-dunkel empf j.ndlichen stäbchen.
Dle llchtempfindl lchen Zellen können durch Zerfall der vom Vitamin
A abstammenden Sehplgmente den optischen ReIz ln einen nervalen
(elektrlschen) Impuls urnwandeln, der dann tiber einige Schaltstellen
über den Sehnerven, die Sehnervenkreuzung - 50E der I'asern kreuzen
zur cegenselte - und die sehbahn der Sehrlnd.e, einem im Hinterkopf
gefegenen Gehlrnanteil, zugeleitet und dort verarbeitet wird. Elgene
Reflexbögen bewirken BIinzeln bei hellen Lichteindrtlcken. Pupillen-
erweiterung, Verengung der Pup111e bei Licht und beim Naheinstellen
= I(onvergenzreakti.on, und Adaptlon bei langem Aufenthalt im Dunkeln.
Der Sehvorgang ist auch eng mit Gleichgewj.cht, Greifen, Nachschauen
und vlelen anderen Funktlonen verknüpft.
Die Adaptatlon ist nj.cht nur ein vorgang, der die Pupille betrifft,
es wird auch vermehrt sehpignent gebildet und bei abnehmender Hel-
llgkelt vom Zapfen- zum Stäbehensehen umgeschaltet ("In der Nacht
eind a1le Katzen grau"). Daraus ergibt sich ein Knick in der LLcht-
empfindlichkeltskurve = Xohlrausch-Knick.

Empfundene
Lichtdichte

Dunke ladaptat ionskurve.. bel
konstanter l,lchtdlchte

H Kohlrausch -Knick
(nach Hollwlch) Zeit
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Das Auflösungsvermögen des Auges hängt nicht nur vom lichtbrechenden
System ab, sondern ist auch eng mit der Zapfenbreite korrellert.
Wir sehen zwel Punkte getrennt, wenn mlndestens ein Zapf,en zwischen
den von Ltchtstrahlen getroffenen Zapfen liegt'{Iitininum separ.abi}ä) .

Die gerlngste Zapfenbreite - im gelben Fleck - beträgt 0,0015 tnm,

das entspricht einem Sehvrinkel von 20". {Lit,e). Ein anderer Autor
gibt 25" an (Lit.f). Der klelnste noch sichtbare schwarze Fleck auf
weißem Grund hat elnen Durchmesser von 34" (ttt.e). f'ür gettbte Beob-
achter dürfte das Auflösungsvermögen für Doppelsterne allerdings bei
1r liegen (Llt.a,bre,f ). Das entspricht elner Zapfenbreite von 0r004
mm. Ungeübte Beobachter erreichen etwa 2' (Lit.f ). Allerdings ver-
Langt das freiäuglge frennen von e tyr (208") zumindest nornale
Augen (Lit.e,.
MEIN DOPFELSTERNVERSUCH!

In zwei Versuchsreihen wollte ich diese Gegebenhe iten überprtifen.

A) Auf der Wlener Urania-Sterni^raxte wurden einige Besucher, die sich
, in dankenswerte! Vteise freiwilllg zur Verftlgung ste11ten, gebe-

ten, in einen fragebogen einzutragen, ob sie elnige im Sucher
(des Doppelrohrs). elnem Linsenrohr 8/75cm, Okular f=70mmr einge-
§tellte Sterne trennen konnten. Der Visus wurde naeh §nelIen ge-
prüft.

B) In Planetarlum der Stadt Wien wurde von 26 freiwilligen Versuchs-
perEonen angegebenl ob für sie eln kilnstlicher Doppelstern gerade
schon trennbar war. Auch hler wurde der Vlsus bestimmt.

Allen freiwilligen Versuchspersonen sei an dleser Stelle noch einma]
herzlicher Dank filr dle freundllche Mltarbeit ausgesprochen!

telder brachten die belden ersten Versuche keine auswertbaren Ergeb-
nisse. Nach genauer Betrachtung der Fehler konnte lch nun in einer
drltten Versuchsrelhe vlel bessere Ergebnisse erreichen:

Cl In Kinosaal des Planetariums wurde an drei Samstagen eln seh-
test an lnsgesamt 54 frelwilligen Versuchspersonen durchge-
führt. An dieser Ste11e möchte lch mich ftir die Mitarbeit herz-
Ilch bedanken ! Besonderen Dank möchte ich auch Frau optiker
KOTITAN-TROST (Spltalgasse 25, A-1090 !{len ) aussPrechen, die mir
durch freundllche augenoptlsche Beratung sehr geholfen hat!
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VERSUCHSBEDINGUNGEN:

Im abgedunkelten Klnosaal wurde den Probanden in 10 Meter Entfernung
von einem Schirm, auf den künstllche Doppelsterne projlzlert hrurden I
eifl Platz zugewiesen. Dle Doppelsterne wurden simuliert, lnden in Me-
tallfo1ie kleine Löcher in genau definiertem Abstand gebohrt wurden
und dlese von einem Projektor auf dem Schlrm abgebildet wurden. Der
Abstand der künstlichen Doppelsternkomponenten schwankte zwischen 0r5r
und 10r. Um Fehler durch Astigmatismus zu vermeiden, wurde der Posl-
tionshrLnkel der Sternpaare variiert und dle Beobachter aufgeforilert,
dlesen als "Uhrze1t" ln elne Liste elnzutragen. Unter den 48 Dias,.isaren
in willkürllcher r,olge 5 "Elnzelsterne" eingestreut. Auch die Trenn-
barkelt war gefragt. Eine kleine Lampe gab gerade genug (indlrektes)
IJicht zum Schrelben. ilelters wurden folgende Daten erhoben: Name,

Alter, Astigmatismus bekannt?, Sehfehler und deren Korrektur, tbung
des Beobachters sowle wieder der Visus an der Snellenrschen Sehtafel .

SNELLEN' SCHE SEHTAr'EL (§iehe Beilage für Selbstgebrauch) 3

Der normalslchtige Proband soll einen Buchstaben, dessen Strichbreite
1r beträgt und der 5'x5' gro8 1st, aus der neben dieser Buchstaben-
reihe angegebenen Entfernung noch lesen können. Man bestitnmt nun aus
einer genor ten Entfernung (2.8. Sml jene ?,eiLe, die der Proband gera-
de noch lesen kann und gibt danit den VISUS = Istentfernung / Sollent-
fernung an. Im Normalfall 5/5 = 1= 100t. Kann der Proband z.B. dle
mlt 10 bezeichnete Ze1le noch lesen, so hat er einen Visus von 5/10 =

0,5 = 508, Natür1ich ist auch ein vlsuB > 1 mögIich.
Auch andere Sehtafeln sind nach diesem Prlnzip konstruiert, z.B.
Pfltlger-Haken (flir kleine Klnder) und Landolt-Rlnge.

AUS$ERTUNG:

Aus den 51 auswertbaren Fragebögen wurde die Graphik und Statistik
auf einem TischEechner HP85 durchgeführt. Für dle tatkräftige Hllfe
bei diesen Berechnungen danke ich llerrn Ing. M. Fletschnig und Herrn
D191 . fng.A.Pikhärd aufs herzllchste!
Zuerst wurden in einem Dlagratlun (I) der Abstand der Sternpaare (x-
achse) gegen die Dlfferenz zwisehen tatsächlich.em und angegebenem Fo-
sitionswinkel (y-Achse) eingetragen, wobei der größte mögllche Fehler
90" beträgt. Nicht als Doppelsterne erkannte Sternpaare wurden im Dla-
gramm als Punkte eingezeichnet, dle weiter als der maxlmale Fehler von

90" von der x-Achse entfernt sind. (x).
Ein Punkt im Diagramm gibt an, daß der Doppelstern zwar a1s Strlch,



q3
Fortsetzung Referat: Das Auge und seine Fählgkelt, Eoppelsterne zu
trennen .

nlcht aber getrennt erkannt brerden konnte. Ein + sagt, daß der Stern
getrennt wurde, "Getrennte Einzelsterne" gelten ial.s Fehler F...Wpfte,
dle unterhalb der Auflösungsgrenze des Beobachters llegen, streuen da-
her sehr weitl sobald der Posltionswinkel erkannt werden kann, wird
der Fehler kleiner a1s 30o. Nur solche Werte wurden weiter . vqrarbei.tät
und in Tabelle fI angegeben, in der bedeutet:
Btl Beobachter Numner

Vls Visus, 5/...
F Fehleranzahl
DX Größte nicht erkannte Distanz
DNmax Größte "Nein" Distanz
DNmln l(leinste richtige "Neln" Distanz
DlTmin Kleinste rlchtige "Ja" Distanz
U Ubung: .I (Ja) / N (Neln}
A Astlgmatlsmus: J (Bekannt) / ? (Nicht bekannt)
Al Alter iles Beobachters

ZUR STATISTIK:
BEGRE§SION: f'rage nach den Zusamnenhang der verEl"lchenen Größen. l{enn

slch ln einem Diagramm der "zufa1lsgrößen" ein ,zusarnnenhang zelgt,
wlrd dieser durch eine cerade charakterlsiert. Die Abhänglgkelt der
Werte x von y ergj.bt die Regress ionsgetrade : y = ax * O**, wobei die
VarLablen a und b nach der Gaußrschen uethode der kleinsten Fehlerqua-
drate errechnet werden. Man fordert bei einer Sttchprobe von n Werte-
paaren (xry), L = 1t21 ... n das Mlnimum der Funktlon

Darau8 erglbt slch:

tt1
: (y., - Y.)'

lql

II
TX

i-l iY
n

i..1

n
E
i-l

. -l_ [r nL x.
1 Yi

bx
n
E

i=1
x,

J"
L( In\i=r

2xl )'

q,r. f -bxf , f und ! sind Mlttel-werte.

Dle KORRELATIoN i§t das Maß für dlesen zusammenhang. Sie wlrd durch
den Korrelatlonskoeff izlenten E rxy angegeben, vrobe i
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r - +'l (-1) dlrekten (lndirekten) zusammenhang bedeutet;xy
0 bedeutet keinen zusamrenhang.rxy

r*y ond b*, by werden durch die Beziehung: 12xy bbx verbunden .
v

n
E

i=l
xiYi -l_[nI

n
E

i=1

n
E

i=1
x.I Y1

rxy

1

n
I

1
x.

1
2x.
].

_!(it \i-l
il
E

1

\
) - * (ti,Y,)2

Yi (Lft. i)

Bel der Auswertung meiner Daten wurde nun als Flltermöglichkelten eine
Altersobergreize, elne FehLerobergrenze und die Unterscheldung ln ge-
ilbte,/ungellbte Beobachter eingebaut. Der Vlsus wurde, um elne lineare
Regression zu erhalten, mit log 5 / vis auigetragen.

EB9W§T:
Gute Korrelation (6381 awischen Dx und visu§ (3abe11e III), noch bes-
sere (82t) zwischen DNmax und visus (Tabelle IV). Die Grenze des Trenn-
vermögens li6gt bei DJmin {bzw. DNmax} = I'llnlmum Separabile.
Bel einem Visus = 1: Mlnimum Separabile 'l ,6'

Visus = 5/7,52 Minlmum Separabile lm gesanten Kollektiv 1,85t
V1sus = 5/7,5: Minimum Separabtle der geilbten Beobachter 1,281

Versucht man nun den Rilckschluß auf die zapfenbrel-te, so kann diese
betragen :

Bei VLsus = 1: Maxlmal 010032 (bis 01014)
Visus = 2: Maxi.mal 0,0028
Vlsus = 0,33: Maxlmal 0,019

ZUSAMMENrASSUNG: In melnem Beobachterkoll-ektiv llegt die Trennfähig-
keit der meisten Personen (93*) unter 3', bei 808 sogar unter 2'. Sie
ist hauptsächlich abhängig von:

1) visus, 2) Übung, 3) Zapfenbreite.

TABELLEN UND DIAGRAMME:

x'.- 'I Be i sple 1

Beobachter # 40

Geilbt
We its ichtlq
t:0/5

23 Jahre
Fr.Auge
Astlg. unbek.
Visus 5/4

f

t z 3'( I d/tr'tö
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12,'3
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2 r50
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1,25.

1 ,00
0 ,83
0r63
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II. Meßergebnisse

ZE

Bll Vls
5/

1 25tA
2 7r5
3 5r0
4 15,O
5 7.5
6 5,0
7 '7,5
I 5r0
9 5r0

10 5,0
11 7r5
12 4,0
13 5,0
14 4,0
15 7,5't6 5,0
17 7,5
18 10,0
19 7,5
20 5,0
21 4,O
22 3,3
23 '10,0
24 5,0
25 5,0
26 1o ,0
21 7,5
28 7,5
29 5r0
30 2,5
31 5,0
32 5r0
33 5,0
34 3,3
35 5,0
36 5,0
37 5r0
38 I0, 0
39 5,0
40 4,0
41 4,0
42 5,0
43 3,3
44 5,0
45 loro
46 5,0
47 715
48 5r0
49 5r0
50 7,5
51 7,5

FDX DN
max

!:2

mrn

0r7

DJ
mln

DN ü

N
J
N
N
N
N
N
t\
J
J
J
J
N
N
J
II
J
N
N
N
J
N
N
J
N
N
.l
J
N
N
N
N
N
N
J
N
N
N
N
J
J
J
TT

N
N
J
N

N
N
N

A1

,;;
2r8
4r3
1r4
1'3
216
116
1r1
0r8
111
113
1,3
1r7
i r5
1,4
2r0
2rO
3r3
215
0r9
't ,o
2r1
'l)

2r8
116

1r2

0r5
1r1

l:l
0r9
112
113

9:1
112
112
0r9
1r5
0r8
115
4 ro
1r1
119
2rO
1r5
2rO
1,5

;-,;
118

1:9
1r0
112

!:!
4r8
212
116
3r1
114
112
112
0r8
1r0
1r4
119
116
1r8
116
212

;;;
or7
1r0
0r8
1r8

!:?

;;;

1'6
2r1
l r8
3r2

;;;
2rO
0r8

3:1
0r8
I r5

O_r_r_

0r7
1rO
2r5
113
1r1
1r8
119
3 r0
1r8

;,;
113
113

tl 24
24
24
27
19
32
34

8
41
21
24
16
31
21
25
43
58
36
82
71
18
tö
50
16
57
z3
18
26
22
1?
16
15

1,1 0,7
1 ,1 0,7

1r0
112
2r2
2r1

l:l
111
1r5

2r0
119

1,3 1,2
2,1 1 ,0

0,7 0 70 7

1r5 1

1,4 0,7
1,9 1r0

1 ,3 0,5

1 1,6

17
33
14
17

1.3

2,0 1r8

1r7
1'5

0r7
016

44
23
39
I

16
35
64
25
44
23
40
26
43

:__
118
2r1
0r7

;;;
2r8
1r7
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III.
MeSgröBe X: DX, MeBgröBe Y3 v
Filterwerte r

Fehleranzahl < 5
Alter sobergrenze 99
Geübte Beobachter
Ungeübte Beobachter
Brauchbare Beobachtungen: 48

IV.
MeBgröße X: DNfirax, Me8größe Y: V

Filterwerte:
Fehleranzahl < 5
Alter sobergrenze 99
Geübte Beobachter
Ungeübte Beobachter
Brauchbare Beobachtungen: 29

53 ,45
1 17,0825
2856,9025
21 ,5456729065
16,9950842195
464,21602A994
43,2098453599
1151 ,61621685
0,817049848195

= 9,3956526835$5
= 0,188433023059

ro

+

E,<
Ex2
1Ex)'
f,y
Ey'
(:v)'
:xy
fxEy

Ex
LX'
(:x)' =
zy
Zy'
(EY)'z =
Exy
ExIy
rxy =

= 18,02
= 156,2274
= 6O87,1204
= 36,0178848931
= 28,O9750561A7
= 1297,28803217
= 62 r0631377228
= 2810r 11537936

a
la

ü

t

r,l

§t

Gü

,r

rxy = O,627096333699

Lineare Regresslon:
a = 0,555898424627
b = 0,119645738413

n!

o
+ DNmaxDX =

2345
a

(i)

6l
I,iteratur:

234 F]5 I

(a) K.Holllilch, AUGENHEITKUNDE. 10.Auf 1., Thleme*Verl,ag, 1982.
(b) Benninghof f /Goertler et al ., LEHRBUCH DER ANA?oMrE DES MENSCHEN,

Band 3, Urban & Sehwarzenberg, 1977,
(c) M.Muhmenthaler, NEUROTOGIE, Thieme-Ver1ag. 1979.

(d} Kahle ,/ Leonhardt / PLALZ.ET, TASCHENATLAS DER ANATOII{IE, Band 3,
Thieme 1979.

(e) J.B.Sidgr.vick, A!,IATEUR ASTRONoMER I S HANDBooK, Faber e Faber Ver-
lag, London 1960.

{f} OICOnneIl, THE GREEN FI,ASH AND OTITER tOW SUN PHENOMENA, NOTth

Holland Publishing Company, tursterdam 1958.

(g) D.Stoltzmann, RE§OIUTTON CRITERTA FOR DTFFRACTTON LritlfTED

TELEscoPEs, Sky & Telescope, 2/19&3, p.176 ff.
(h,
(i)

P.Duus, NEUROLOGISCH - TOPISCHE DfAGNOSTIK, Thieme 1980,

W.Gellert, HANDBUCH DER IIATHEI-IATIK, Bush und Zelt G.m.b.H.,
Kö1n, 1972, p.669 ff,
H.Diepes, REFRAI(TIONSB§STTMMUNG, verlag' Postenrieder, Pforzhelm
1973.

Beate !lirn, WaIlenstelnstr .29 /5 , A-1200 Wien.
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Refera t : Pos i ti onsfadenmi krometer und Photographie
(Hi lfsmittel zur Bestimmung von Sternörtern)

Problem:
0rtsfestiegung eines I i chtschr*ächeren Begleitsterns relativ zum

Zentral stern durch Messung yon Distanz und Posi tionswi nkel ode r
rechtwinkel iger sphärischer Koordinatendifferenzen,

1) Oas Pos i t i on s fa denmi k rome te r
Unter dem Begriff Positionsfadenmikrometer versteht man eine
Einrichtung,die es gestattet Koordinatendifferenzen benachbar=
ter Sterne an der Sphäre zu messen.0ies geschieht im einfach=

sten Fall durch zwei im Gesichts=
feld befindl iche Fäden,deren erster
fest angebracht i st,während der an=

dere auf ei nem Schl i tten mi tte'l s ei =

ner lt{i krometerschraube paral Iel zum

ersten Faden bewegt uerden kann.(Abb,1)
Ein dritter (normal angebrachter) Fa=

den di ent zur genä ueren Bisezierung
der Sterne,die jeweils im Schnitt=
punkt der Fäden zu erfol gen hat. Die

Abb.l Ablesung an der Schrau.be ergibt in Ver=
bindung mit der Koinzidenzlesung und

dem Ilert einer Umdrehung in Bogensekunden die gewünschte Distanz
zum Gesichtsfeldmittelpunkt.Zur Bestimmung des P o s i t i o n s w i n k e 1 s

kann der feste Positionskreis nach Klemmung des beweglichen Teils
des Mikrometers an zwei diametralen Mikroskopen abgeiesen werden.
Die Verbindung mit paral laktisch montierten Geräten befreit bei der
Messung zwar von den Beschränkungen des Meridiankreises wie z.B,
Beobachtung nur re'l ativ heller Sterne allein in der Mittagslinie,
absolute Sternörter sind mit dem Mikroneter allerdings nicht be=

stimmbar.
Der Bau und Gebrauch von Schraubenmj krometerh begann in der Mitte
des 17.,lhdt. (GASC0IGNE.ca. 1640) 

"Posi 
tionsfadenmi krometer höchster

Genauigkeit standen allerdings erst im 19.Jhdt. in Verwendung. (Abb.2)

MeßYerfahren
vor dem Beginn der eigentlichen P o s i t i o n s me s s u n g waren untersuchun=

gen über die Fehler der Mi krometerschraube sowie über den I'linkel =
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.f
Positionsmlkrometer
A.Repsold & Söhne

r

Abb.2

wert i n Bogensekunden ei ner Schraubenumdrehung anzustel I en. Ei n noch

häufiger aufttretendes Problem war die Bestimmung der Richtung des

Parallels am Positionskreis (Nullpunktskonrektur). Nach STRUVE wird
bewegliche Mikrometerfaden genähert in Richtung der täglichen Be=

wegung gestellt"ein Stern beim Durchlauf mehrmals biseziert und die
Korrektur für die Positionskreisstel lung als Quotient aus Tromme'l =
iesungen und Durchlaufszeit berechnet. Durch addieren von 90o ergibt
sich die Lesung für den Stundenkreis(Richtung züm Himmelspol ).
a ) Messung der Rektaszensions- und Dekl i nationsdi fferenz ei nes

Sternpaares
Bei diesem wohl einfachsten Verfahren wi rd die Rektaszensions=
differenz als Unterschied der 0urchgangszei ten durch den,den
Stundenkreis repräsentierenden TransVersalfaden gewonnen. In
gleicher Mikrometerstellung werden beide Sterne ungefähr in Ge=

sichtsfeldmitte biseziert und aus der Differenz der Trommel =

lesungen ergibt sich mit dem Schraubenwert dJe 0eklinationsdif=
'ferenz.(In al1er Strenge ist die differentielle Refraktion zu

berijcks i chti gen )

o §
§

t\
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b) Messung von Positionslvinkel und Distanz
Zur Bestimmung des Po s i t i o n s w i n k e l s bri ngt man zunächst bei de

Sterne nit dem festen Faden zur Deckung und liest den Positions=
krei s ab, Durch Addi tion der Nui I punktskorrektur ergibt sich
der wahre Positionswinkel p,Bei der Distanzmessung dreht man

das t'likrometer um 90o"stellt den festen Faden auf den Haupt=
stern.den beweglichen Faden auf den zweiten Stern und erhä:lt bei
bekannter Koi nz i denz I esung die gesuchte Di stanz s.Ist s eine
kleine Größe,geben folgende Beziehungen genähert (bis auf Glie=
der 3.0rdnung) die Koordinatendifferenzen Aoc,Ad

+s sin p

f

f

.6* cos
(1)

c) l4essung

scosP=63[
rechtwi nkel i ger Koordi natendi fferenzen

(Verfahren von untergeordneter Bedeutung für schnel I bewegte 0b=
jekte;der Vollständigkeit halber hier erwähnt)

2) Photographie
Die fehlerfreie Photographie eines Teils der Himmelssphäre stellt
eine strenge Zentralprojektion auf die Phctopiatte dar.Der zur
Platte orthogonai e Projekt i onstrah l durchstößt ei ne gedachte Ku=

9el um das Projektionszentrum im TangentiaIpunkt T"Die Projek=
tionsstrahlen der Himmelsobjekte treffen die damit festgelegte
Tangentialebene in Punkten"die in einem kartesischen Koordina=
tensystem X,Y (X nach Norden,Y nach 0sten) festgelegt werden.Die=
sei System nennt man Tangential- oder Ideal koordihatensystem.Ist
T durch seine sphär'i schen Koordinaten 06T! 6, festgelegt,so er=
rechnen si ch die X., ,Yi aus defl Bez i ehungen

tan d, cos /.r-sin jf .:j"cj .-T)
tan ri sinrT+ cos drcos (* i - *T)

sin(cr.-""r;

x 'I

(2)
Y

1 tan cf i sin dr+ cos JTcos(,c.,- od1 )

f
i

Brennwei te
i=1,2,..."n Anzahl der Anhal tssterne

Die Photop)atte wird in einem Komparator nach recht|inkeligen
ordinaten xty ausgemessen.wobe'i sich die erhaltenen llerte nur
ringfügig von den Tangentialkoordinaten unterscheiden.Die x,y
sodann wegen systematischer Abweichungen zu korrigieren.

Ko=

ge=

sind
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Instrumentel I e Korrektionen :Maßstab,0ri enti erung,Lage des Nul 1 =

pun ktes, Pl attenschräge
Sphäri sche Korrektionen : Refraktion, (ev. jährl .Abberation,Präzes=

sion,Nutation)

2a) Astronomi scher Ansatz
Kennzeichnend fi.jr die astronomische Positionsbestimmung ist
die Beschränkung auf kleine Uffnungswinkel in Verbindung mit
langen Brennweiten.Bei hinreichend kleinen [,linkeibereichen
werden die Korrekturen durch Reihenentwicklungen erfasst.Der
Vergleich der 5,"1 (korrig'ierte Plattenkoordinaten) mit den

Idealkoordinaten X"Y erfolgt mittels einer 'l inearen Transfor=
mation

x-5 = Ax +

-Bx +

By+C

Ay+DY ,lt
(3)

(4)

Die Plattenkonstanten A,B,C,D werden bei 0berbestimmung mit
beliebig vielen Anhaltssternen durch Ausgleichung berechnet.
Kurz erwähnt sei die wenig strenge "Turnersche ltlethode",bei der
die unkorrigierten x,y sofort mit den Tangentialkoordinaten X,Y

durch iineare oder quadratische Transformationen (mit 12 Koeffi =

z i enten ) in Bezi ehung gesetzt werden.

Ist die genaue 0rientierung der Pl atte unbäka nnt ( genäherte
Ideal koordinaten Xo,Yo; Tangentialpunkt To) so besteht zwischen
den verbesserten J ,1 und den Xo,Yo-Koordinaten ein allgeneiner
proj ekti ver Zusammenhang

+ u n'lurr 5 +a
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Y o
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uzt5

+ +a
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Nach 0ivision durch a33 reichen 4 Anhaltssterne zur Bestimmung
der verbleibenden I Transformatidnselemente äri,...,är, aus.

2b) P ho togramme tr i s c he r Ansatz
0ieses Auswertemodell (räuml icher Rü c kwä rt s s c h n i t t nach ent=
sprechender Korrektur der Maschinenkoordinaten) wurde auf Grund

der in der Photogrammetrie iiblichen kleinen Brennweiten für
groBe Uffnungswinkel entwickelt.0er Vorteil liegt im direkten



4oz
Fortsetzung Referat:Positionsfadenmikrometer und Photographie

Ausgleich der 0rientierungsparameter der Aufnahme gegenUber dem

Ausgleich von nicht einfach zu deutenden Plattenkonstanten im

astronomi schen Verfahren,

0ie Kenntnis der je nach Ansatz benötigten Polynomkoeffizienten
bzw. der 0rientierungswinkel der Aufnahme ermöglicht die Transfor=
mation aller Punkte in das Tangentialkoordinatensystem X,,Y, und

durch Umkehrung von (2) erhält man die gesuchten sphärischen Posi=
tionen n t, 6; allsp 6u5ggmessenen Sterne.

Y
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I

x1 cos stn,
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Referat: Lichte lektri sche Photometef,

Lichtelektrische Photometer werden zur genauen He Il igkeltsme ssung

an Sternen eingesetzt. Die dabei erzielbaren Genauigkeiten liegen
bei etwa 0,01 cröBenklassen.
Die llessungen werd,en mit Filtern in genau festgelegten vtellenlängen-
bereichen durchgeführt, um die Einf l-üsse der spektralen Empfindlich-
keit des lleßsystems zu reduzleren und mehr fnformation zu gewinnen.
Es gibt dazu verschiedene Photonetrisahe Standarday atene. Das be-
kannteste lst wohl das UBv-sys€em. Es verwendet breitbandige Fl1ter
mit folgenden Eigenschaften:

Bere ish

U

B

V

wellenlänge in nm

365

440

548

effektive Bandbrelte in nm

68

98

89

Etwas schmalbandigere Filter mit effektiven BandbreLten um 20 nm

flnden im uvby-System Antvendung.

Breitbandige Fllter erlauben die Beobachtung schwächerer Sterne, da

die durchgelassene Lichtmenge größer ist. cleichzeltig wirkt sich
aber die Sternfarbe so!^rie die differentielle Extinktion bei unter-
schiedlichen Wellenlängen auf dle Beobachtungsergebnisse aus, sodaß

diese Faktoren tlann bel der Reduktion der Beobachtungsdaten berlJck-
sichtlgt werden mtissen.

Absolute He 111qke itsme s sungen

Sie dienen zur Festlegung eines Bezug6systems der Sternhelligkeiten.
Hier kommt es besonders auf dle Güte der Atmosphäre an, lresrdegen

Standorte auf hohen Bergen hler unbedingt erforderlich sind, vreLters
auf dle Oualltät der Beobachtungsgeräte, weshalb dieses Gebiet der
Photonetrie wohl besser dem Berufsastronomen ilberlassen wird.

Relative He I l irtke itsme ssungen

Hler r,rird der Hel l igkeitsunterschled des §terns mit BezuE auf elnen
Vergleichsstern gemessen. Hier ist das Tätigkeitsgebiet für Amateur-
astronomen, denn auch bei BeobachtungsbedingunfJen, die gemeinhin als
schlecht bezeichnet werden, kann hier sinnvolle Arbelt geleistet
werden. So ist etwa elne Vollmondnacht durchaus kein gindernis, um

von der stadt aus Veränderllche oder photometrische Doppelsterne zu
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beobachten. Für relative Helligkelt6messungen lst nämlich dle Him-
ne lshlntergrundhe l ligkel-t oder dle Durchslcht der Luft nur ein zweit-
rangiges Kriterium. Primär ist es jedoch erforderlich, da8 die Durch-
slcht der Luft unveränderllch lst; ob gut oder schlecht, ist sekundär.
So braucht man si.ch etwa durch dunstiges Wetter nicht von den photo-
metrischen Beobachtungen abhalten zu lassen, wohl aber durch Clrrus-
wolken oder ähnliches, lvas die Durchsicht der Luft in entreeder zeit-
fich oder räumlich kleinen Abschnitten verändert.
Det Va?glliche s tern , relatlv zu dem die Helligkeit des Veränderl"ichen
gemessen wlrd, muB elnlgen Anforderungen geni.lgen:

Er darf selbst kein Veränderlicher sein, er soll dem Veränderlichen
am Hlmmel möglichst nahe sein und slch bel gröBeren Zenitdistanzen
mögllchst in der gleichen Höhe ilber dem Horizont wie der Veränderliche
befinden; wej.ters soIlte er mögtrichst die glelche Spektralklasse be-
sitzen wie der Veränderliche.
Durch das Wesen der Re lat ivme ssung ' heben sich vtö]e störe,inf,lilsse auf
und dle Reiluktion der Beobachtungsdaten beschränkt sich zum Großtell
auf differentlelle Korrekturen.

Der Au fbau des Me8kopfes

I
_L

:]

F ED C B A

A. Feldsucher: Er dLent zur Identiflzierung des einzustellenden
Sternes.

sie ist in der Brennebene. des Fernrohres angebracht
und dlent der Isoll.erung des zu beobachtenden Sternes
sowie zur llerabsetzung der HlmmelshlntergrundhelllEkeit.
Auf elner Scheibe oder einem Schlitten mlt Rastungen
sind Blenden verschiedenen Durchnessers wählbar.

I

B. Lochblende:



C. Xontrollsucher:

Fortaetzung Referats Lichtelektrische photonetrie. 40s'
Er dlent zur KontroLle der richtigen Einstellung
des Sternes in die Mltte der Lochblende.

E. Filterscheibe:

Sie blldet das Eernrohrobjektlv auf das Detektor-
element ab. Damit vrerden Änderungen der Lage des
Sternes in der Lochblende wirkungslos gemacht,
denn am Detektor entsteht eln unbewegllcher Llcht-
fleck, solange der Stern ln der Lochblende erscheint,
sie ist erforderllch, um Fehler auszuschlieBen, dle
dann zustande känen, wenn eine punktförmige Abbil-
dung auf Immer andere Stellen der ungleichnäßlg
empfindlichen Detektoroberfläche erfolgte.
Sie enthäIt die Filter, ilie zur Aushrahl des ge-
wilnschten Spektralbereiches erforderlich sind.

D.F -Linse :

F. Detektorelement:

1. Sekundärelektronenvervielfacher ( Photomultiplier Tube, PMT) :

Näch deren Entwicklung in den 3oer-Jahren unseres Jahrhundefts
dauerte es bis näch dem 2.Weltkrieg, bis sie auch in der Astronomle
Anwendung fanden.
Funktion !

Auf die Photokathode (mel.st aus Cäsium und Antimon mit verschiede-
nen zustätzen, welche dle spektrale Empflndlichkeit beeinflussen)
treffen Photonen auf. Diese schlagen aus der Photckathode Elektronen
heraus, wobei 100 Photonen etwa 20 bis.30 ElektroneD erzeügen.
Diese Elektronen fliegen, durch eine Potentialdifferenz von etwa
100 VoIt beschleunigt, auf die erste Dynode, wo jedes Elektron
elnlge $reitere Elektronen herausschLägt. uber vreltere Dynodenstufen
gelangt diese "Elektronenlawine " zur Anode, wo sLe etwa 1 Mlllion
ma1 stärker ankommt aIs sie von der Photokathode ausging.
Typiseh sind etwa 9 Dynodenstufen, sodaß die Betriebsspannung von
PMT's bei etwa 1000 V 1ie9t.
Bei angelegter Hochspannung können PMf 's sehr leicht durch 2u

starkes Licht zerstört werden. Auch ist darauf zu achten, daB die
mechanisch empfindlichen PMTr s nicht Schlägen oder Stößen ausge-
setzt werden.
PMT's sind etwa im wel len Iängenbere ich von 300 nm bls 660 nm empfind-
lich (RCA 1P21 oder 931A).
Auch wenn sich PMIrs vöIlig im.Dunkeln befinden, werden von der
Photokathode Elektronen freigegeben, die auch tiber dLe Dynoden ver-
stärkt werden und den sogenannten Dunkelatrom erzeueJen. Dessen

Ausma8 hängt von der Fläche der Photokathode und der Utngebungs-
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temperatur abi er nlmnt m1t belden Größen zu.

2. PEotodloden:

Sie sind lm Verglelch zu den PMTrs tiber elnen weLteren spektral.en
Bereich empflndlich (etwa 200 rm bis 1100 nm), Ej.nd durch zu helIes
Licht praktlsch unzerstörbar, klein und mechanlsch unempfindlich.
Sle benötigen keine Hochspannungsversorgung, sind aber leider un-
empfindlicher a1s PMTrs und auch viel langsamer a1s dj.ese, somit
nlcht f ilr Photonenzählsysteme geeignet.

irle ß s steme :

1 . Analoge lleß systenre :

Durch sie wlrd der Strom, der aus dem Detektor (PMT, Photodiode)
kommt, gemessen.

Itlell es sich um extrem klelne Ströme (pA bls l..A) hande]t, ist die
Konstruktion eines Gleichstromverstärkers mit ausreichender Genaulg-
keit und Nonstanz ziemlich komplizlert und bedlngt wegen der erfor-
derlichen HochohmLgkelt, daß der Verstäirker vö1lig von feuchtlgkeit
(Tau! ) und Schmutz lsoliert werden muB (vergossene Konstruktion).
Um d1e Verstärkung den unterschiedllchen Sternhelligkeiten anzupas-
sen, müssen die Ueßbereiche umgeschaltet werden. Die Aufzeichnung
der V'Ie rte kann durch Ablesung elnes Zelgermeßgerätes, auf elnem
Schreiber oder durch digitale Erfassung nach einer Spannungs- /
Freguenzumsetzung erf olgen.

2. Photonenzählersysteme:

Treffen Photonen auf die Photokathode einer PMT, so erzeugt die
folgende Elektronenlawlne elnen kurzen, etka.30 pA starken Impuls an

der Anode der .Pl{T. Dämit .kann man bereLts niederotuhtg arbeiten, was

bei Anstlegzeiten von wenigen ns ohnehin nötlg ist. Die Impulse ge-
langen ilber einen Verstärker und einen Diskriminator schlie8lich in
einen elektronischen Zäh1er, wo sie gezählt werden. Die ImpulshäufiE-
keit ist eln Maß für dle Sternhelligkelt. Natürlich muß eln rnpul6
zu Ende sein, bevor der nächste erkannt und gezählt werden kann. Bei
hellen Sternen "tlberlappen" slch Impulse, so daß weniger gezählt
wird als der Sternhelligkeit entsprlcht. Hier muß eln mit steigender
Impulszahl wachsender Norrekturfaktor angebracht werden. Bel diesen
Verfahren ist keine Umschaltung des Meßbereiches nötig und die Meß-

rrerterfassung kann direkt digital erfolgen.

IJiteratur : Photoelectric Photomet ry of variable Stars, HalJ./Genet,
IAPPP 1982.
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