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15. STERNFREUNDE-SEMINAR, 1 9 8 7

Flanetarium der Stadt Wien - Zeiss Planetarium
und östereichischer Astronomischer Verei.n

VERANDERLICHE STERNE

Titelselte und Inhaltsverzelchnis. 15 Jahre österreichische
Sternfreunde-Seminare. .

Ausgewählte Literatur zu veränderlichen Sternen (Prof.Hermai[r
Mucke, lilien) .

Aus der Geschichte der VerEinderlichenforschung (Renate

WeLland, Wlen).
Die freisichtigen Veränderlichen aus dem Sky Catalogue
(Univ.-Ass.Dlpl.Ing.Robert Weberr fnstitut ftir Theoretische
Geodäsie und Geophysik, Abt.Geodäsie, fU l{ien}.
Galaktlsche Novae und Supernovae (Alexander Probst, Brunn/
Gebirge, Nö).
Ubersicht Veränderliche Sterne (Ing.I,Iichael Pietschnig,
wien).
Pulsierende Veränderl-iche (Univ.-Prof .Dr.Rudolf Klppenhahn,
Direktor des Max Planck Instituts für Astronomie und Astro-
physik, Garching bei Mtinchen, BRDI .

Prospektbeilage: C.lloffmeister, G.Richter, lil.hlenzel: Ver-
änderliche Sterne, 2.AufJ-age, Springer Verlag, Berlin 1984.
EruptJ.ve Veräinderliche (Prof .Hermann Mucke, Wien).
Beobachtung veränderlieher Sterne mit einfachen Hilfsmitteln
(Wolfgang Vollmann, Wien),
Lichtelektrlsche Photometrie von Veränderlichen Sternen -
Photometermechanik (fng.Rudolf Preßberger, Institut für
Astronömie der Universität ltien) .

L,lchtelektrlsche Photornetrie von veränderlichen Sternen -
Photometerelektronik und photometrische Systeme (Ilelnzpeter
Stockenhuber, fnstitut für Astronomie der Universität Wien).
Prospektbeilages Photomultiplier 1983 (Hamamatsu tV Co. rLtd.) .

L,ichtelektrische Photometrie von veränderlichen Sternen -
Beobachtungspraxis (I{iss.Oberrat Dr.AnneLlese Schnell, fnsti-
tut ftir Astronomie der Universität Wien) .
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49 66

67-85

86

-' 87 - 112
113-150
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1 53-1 56

157-160
1 51-1 85



187-188 Prospektbeilage: I'Iode1 SSP*3 Sol"id State Photometer
(OPTECT INC. z LoweII, Michigan, USA, 1987).

§erninartrei.ter: Prof .Eermann Mucke.
Wledergabe dieser Papiere oder deren TeiLe ist nlcht gestattet.

15 Jahre üsterrelchl sche Sternfreunde-Semlnare

Veranstaltet vom Planetarium der Stadt Wien
und dem österreichischen Astronomlschen Verein,
wurde Jeweils ein Teilgebiet der Himmelskunde
eingehender und aktueller, als dies in den ein-
schlägtgen Handbilchern der FaIl ist, behandelt.
Die Seminare dienen der lüelterbildung der Ama-

teurastronomen und Lehrer in österreich.

1973

1 974

1975
197 6

1 97?

1 978

1979

1 980

1 981

1982

1 983

r 984

1 985

1 986

1987

Astronomische Koordinatensysiteme
Gebrauch astronomlscher Jahrbücher
Hlrunelskarten und ihr Gebrauch
Fernrohre und ihr Gebrauch
Astronomi sche Phänomenologie
Amateurastronomie, Theorie-Praxis
Astronomische Finsternisse
I(ometen
![ond
Kl.elnplaneten
Doppelsterne
Sonne

Hlnunelskunde und Kleinrechner
Meteore
Veränderliche Sterne

Insgesamt umfassen dj.e zugehörigen papiere 1434
Seiten DIN A{ mit Erläuterungen, Formeln, Tabel-
Ien, Beieplelen und titeraturhinwelsen.
SiC werden vom Ö§TERREICHISCHEN ASfRONOMISCHEN

VEREIN herausgegeben und sind ab einschließIich
Ausgabe 1979 noch lieferban. Auskünfte und Be-
stellungen: Astronomisches Büro, Hasenwartg.32,
A-1238 Wien, österreich, Telephon 0ZZ2-A81G703.

Reg seueya eel; üerum gaudiwt!



STERNFREUNDE-SE!,irNAR, WTENER PLAI{ETAnIUM, 1987 / Mucke

Referat: Ausgewählte Literatur zu veränderllchen Sternen

1. Gesc hichtlich bedeutende Werke

payne-Gaposchkin, C,. und S. r I/arl,ab1e Stars, Ilarvard Observatory
Monograph No.S, 1938.

Campbell L., und Jacchia, L.! The Story of Variable Stars. The

Harvard Books on Astronomyr Blaklston Comp,, Philad.elphia 1945.

RosseLand, S.: the Theory of Stellar Pulsations. Oxford Unlver-
slty Press r' London 1949.

Pragers R. l Geschichte und Literatur des Lichtwechsels der Ver-
änderlichen Sterne. . 2.Ausgabe, Bd. 1 (And-Cru), Bd.2 (Cyg-Oph)

1915-1933. Dümmler, Berlln 1934 b2w.1936

Schneller, H.: Geschichte und Llteratur des Lichtwechsels der
Veränderlichen Sterne. 2.Ausgabe, Bd.3 {Ort-Vul} 1916-1950.
Bd.4 (Ergänzungen bis 1954 fitr die bls 1938 benannten Sterne).
Akademie-Ver1ag, Ber1in 1952 bzw. 1957.

,Chandler, S.3 CataLogue of Variable Stars. Astron.Journal 8,
No.1 1/12,82, 1888 . 1225 VeränderLlchel .

Second Catalogue of Varlable Stars. Astron.Journal 13, No.12ü89,
1893 (260 Veränderllche) .

Third Catalogue of Variable Stars. Astron.Journal 16, Ho.91145l
1896 (393 Veränderliche) .

Revlslon of ELements of the Third Catalogue of Variable Stars.
Astron.Journal 24, No.1 r1, 1904.

Cannonr A. j Second Catalogue of Variable Stars. Harvard AnnaIE 55,
1 907.

Katalog und Ephemeriden Veränderliche sterne. viertelJahrsschrlft
der ästronomischen GeseLlschaft, jährllch 1870-1 926.

..Ber1Ln-Babelsberg, jährlich bis 1941 .

Hagen, J: Atlas Stellarum Variabilium. Katalog und Karten von
rund 24 000 Verglelchssternen für 488 Veränderllche. 9 Serlen,
1899-1941. Die Serie 5 enthäIt Veränderliche, dle im Mlnirnum
heller als +7m sind und daher mlt freiem Auge oder Feldgläsern
beobachtbar slnd. Verlag F.Dames, BerIJ.n.

Stein., J. und Junkers, J. t fndex zum Atlas SteLlarum Varlablllum.
Richerche Astronomiche, {; Speeola Vaticana, 1941.
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2 " Gesamtwerl<e

t{offmeisi;er, C., Rlehtser, G., Wenuel, W.; Veräinderliche St.erne " 2. I vS}1Ä9
ijberarbeitete Aufl ., Springer. Ber1in 1984. Eingeltendes Etandardwerka
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2.Fortsetzung Ref,erat: Ausger*.ählte Literatur zu veränderlichen $ternen

petlt, M.: Varj"able Stars. J.T{iIey & Sons, Chtche§ter, England, 1987 '
Neuestes standardwerk. Enthält im Anhang E die neue Klasslfikation
der Vetänderlichen - slehe "General Catalogue of Varlable Statrs".

Inhalt:
Ar r,t\Odf v)Fi Fl .q6\.,r

Glasby, J.: Variable Stars. Harvard University Press, Cambridger MaEs.,
1959. Eingehendes, äIteres §tandardwerk.
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3.Fortset,aung Referat: Auegewähite Literatur zu Veränderlichen §ternen

3. Flonographje4

Varlable Stars and Stellar Evolutlon. Proceedings of IAU Slmposium

67, D.Reldel Publ.Comp., Dordrecht 19?5.

§tellar Instabillty and Evoluti.on" Proceedings of IAU Symposium 59,
Ledoux, P., Noels, A., Rodgers, A. D.Reidel Publishing Comp.,

Dordrecht 1974.

Blnary and lt{ultiple Stars as Tracers of Stellar Evolution. Procee-
dings of IAU Colloqulurn 69r Kopa1 , 2., Rahe, J.r D.Reidel Publ.
Comp., Dordrecht 1982

Hass toss from Red Glants. ProceedS-ngs of a Conference, held at
University of Callfornla, Los Ange1es. I'tcirris, l{*, Zuckerman, B.
D,Reldel Publishing Comp.r Dordrecht 1985.

Glasbyr J. ! Varj.able Nebulae. Pergamon Pressr Oxford, 1974.

Kukarkin, B.: Pulsating Stars. Israel Program for Scientlflc Trans-
IatLons, J.Wiley a Sons, New York 1980.

Tsesevich, V": RR Lyrae Stars. Israel ProEram for Sclentific Trans-
lations, Jerusalem 1969.
Ecllpsing Blnary Stars, J.Wiley & §ons, New York 1973.

Cataclysmlc Varlables and Related Objects. Proceedings of, IAU CoI-

loquium 72. Livio, t{., Shaviv, G. D.Reldel Publishing Comp.,

Dordrecht 1983. 
,

The Nature of Symbtotic Stars. Proceedings of IAU Colloquium 70.
Frledjung, M., Vlottl, R. D.ReideI Publishing Comp., Dordrecht
1 982.

Novae and Related Stars. Proceedings of an Internati.onal Conference,
Institut drAstrophyslque, Paris. Friedjung, I{. D.Reidel PubI.
C<mp.. Dordrecht 1977.

Payne-Gaposchkin: Galacttc Novae, Dever Pu.blications, New York 1984.
Past and, Future Novae. Center for Astrophysics, Camhridge, Mass. p

1977

Glasby t J.i Dwarf Hovae. American §IeevJ-errr New york 1970.

Supernovae: A Survey of Current Research. Proceedlngs of NAtO Ad-
vanced §tudy Instltute. Rees, M., stoneham, R. D.Reidel ,FubI.
Comp., Dordrecht 1982,

supernovae. Proceedinge of a special rAU session on supernovae,
Grenob1e. D.Reldel Puhlishing Comp., Dordrecht 1977.



4.Fortset,zung Referat: Ausgewählte Literatur zu Veränderlichen $ternen

Supernovae and Supernovae Remnants. Proceedings of the Interna-
tLonal Conference on Supernovae, Lecce. Cosmovici, C., d'Anna, E. r
Borghesi, A. D.Reidel Publishing Comp., Dordrecht 1974

Clark, D., Stephenson, F.: The Historlcal Supernovae. Pergamon

. Pres§, Oxford 1977.

4 ßatal_qge

Kukarkl-n. r B. e Kholopov, P., Efrernov, Y., Xukarki.n€l, N., Kurochin,
N., ttedvedeva, G., Perova, N., Fedorovlch, V., Frolov, M.:
General Catalogue of Varlable Stars, 3.Ausgabe. 20 437 Veränder-
llche, bls 1968 entdeckt und bezelchnet: Bd.1 (And-Gru) 1969;
Bd.2 (Her-Vul) 1970; Bd.3 (Novae, Supernovael Quasare, Optisch
variable Galaxlenkerne, HilfsverzeLchnisse und Tafeln) 1971.
l.Supplement (b1s 1970), 1'971; 2.Supplernent (bls 19721 0 1974i
3,§upplernent (bis 19?5), 1976. Akademle der WLs§enschaften, t{oskau.

Kholopov' P. (Chefedttor): General Catalogue of Variable Stars, 4.
Ausgabe. 28457 Veränderliche, entdeckt, und bezeichnet bls 1982.
Bd.1 {And-Cru}. Sternberg Astronomlcal Inst,itute, Akademie der
WLssenschaften, Moskau 1985. Neue Termi.nologie der Veränderlichen:

Typ+ Old dcsignation Ne* derignation

Pulsuing varfublts

RR Lyrac
vith asymmetric light cunras
vith symtnctric light curvcs
with ttro perlods

C.cpheidr
elaseical
clascical mralt amplituttc
wirh rulo pcriodr
W Virginis (Population II)

RV Tauri
§emi-rcgular

witb regular light curves
with irreguhr light curvcs
supergianE
ycllov (F, G,I( cpcctra)

tnngpcrM (Mira)
lrreguLr

Ehnts
supcrgians

hrarf C.cpbcids
f Canis Msioris
6 §cuti

with gmall amplitude
Z:eCxti

c
c

R.R.

RRab
RRc

RR
RRAB
RRC
RR(B)
CEP
DCEP
D CEP§
DCEP(B)
c'w
RV
SR
snA
SRB
§RC
SRD
M
L
LB
LC
SXPHE
BCEP
PSCT
DSCrc
72.

c'll/
RV
SR
SRa
sRb
§Rc
sRd
M
L
Lb
Lc
Rßs
pc
6Sc

72



5.Fortsetzung Ref,erat: Ausgeqählte l-,iteratur zu Veränder}ichen Sternen

Typc Old designation New daignation

Eruptivv vadables

Novae
fast
slov
r€curreDt

Supcrnovae
Novoids (nova-like variables)
D'*arf novee, U Gem typc

Z Cam type
SU UMa type

Nebulrr variabhs

Rcd dryarf flare stars

N
Na
Nb
Nr
SN
N1
UG

,,
In, Is
UVn
tlv

N
NA
NB
NR
SN
NL
UGSS
UGZ
UGSU
IN,IS
uvNw

Rouring starr (a €te$ory not includ€d in the old classification)

c Canum Vcnaticorum
with supcrposcd pulsation

Rotaring red dwarfs
Giant ste6 in rapid rotätion
Elliptical varisbles

cv

BY

Elt

AC1/
ACl/O
BY
F'KCOM
ELL

Eclipshg binailes

Algol variables
P Lyrae
Iil Ursae Majoris

Kholopov; P, E New Catalogue of suspected Variable Stars. 14 810 Ver-
änderliche oder der Veränderllchkett verdächtige Sterne. Stern-
berg Astronomical Instj-tute, Akademie der Wissenschaften, Moskau

1982.

Hirshfeld, 4., Stnnottl R"3 Sky Catalogue 2000r0, VoI.2: Double
Stars, Variabl.e Stars and Nonstellar Objects. Veränderliche treller
als +9r5m und Beschreibung der Veränderlichentypen. Dazu; Siehe

"Sky At1as 2000,0". Cambridge University Press, Cambri-dge UK, 1985.

Iarte,8., Johnsonr ltr., Mit,chell, R., Wisniewski, I{.: Five Color
Photometry of Brlght Stars. Sky and Telescopel .fu1y 1965, 21-31.
EnthäIt den Arizona-Tonanzint,l-a-Catalogue (Multicolor Photometry
Uon 1325 hellen Sternen: U 350nm, B 430nm, V 540nm, R 700nm,
r 900nm)

Blanco, Y., Demers, S., Doug1ass, G., Fltzgerald, M.3 photoelectric
catarogue. Magnitudes and colors of stars ln the uBV and. ucBV
systems.- Publlcatlons u"s.Navar observatory, §econcl series,
vol.xxr, u.s.Goverruaent rsrinting office, l{ashlngton x97o. !{ehr
als 20 000 sterne, auf 0,01m.

EA
EB
EW

EA
EB
E\ry



S.Fortsetzung Referat: Ausgewählte Literatur 2u Veränderllchen Sternen

Argiue. }{., Bok, 8., !,t111er2 E. s A Catalogue of Photometric Sequences.

University of Arizonar. Steward Observatory t 1g73. 412 photoelektr.
durchmässene Standard-Fe1der .

Supplement d,azu, 69 neue §tandard-Felder, 1973.

purgathofer, A.3 UBV-sequences in §eLected Star Fields. Lowell Obs.,
BulI,147, VoI.VII.1 No.10. Elagstaff, AZ, 1969. Felder ln Aql,

Huth, H.r l{enzelp W.3 Bibliographlc Catalogue of Varlable §tars.
Centre Documentatlon §tellalre, Obs.Strasbourg, 1981. BLs 1976.

5. Atlanten

Tsesevich, V. r.Kazanasmas, -{r{.:'AtLas of Findlng Charts of Variable
Stars. Sternwarte Odessa, Akademle der Wlssenschaften, I[oskau 1971.
4183 Karten filr 4512 VeränderLiehe oder der Veränderllchkeit ver-
dächtige Sterne. Musterfelder:

§Y Ad TZ Atr BH Aur'

AAVSO Variable Star Atlas. Sky PubliEhlng Corporation, Cambridge
1980. Basierend auf dem SAO-AtIas, slnd alLe Veränderllchen bis
+gr5T eingezeichnet. Dazu Vergleichsstern-Helllgkelten, Katalog
der verzelchneten Sterne und Anleltung zur Beobachtung.

Ti.ri.on, W.3 Sky Atlas 2000?0. 26 Star Charts, coverlng both hemi-
spheres. Sky Publlshlng Corporatlon, Cambrldge, Iilass. und Cam-

bridge Unlverslty Press, Cambridge UK, 1981. Slehe auch "Sky
Catalogue 2000r0".

Brun, A., Vehrenberg, H.: At1ae der Kapteyntschen Eichfelder
(selected Areae) nach Harvard-Gronlngen. Treugesell-Ver1ag,
Dtlsseld.orf 1965. zOG Sternfelder, GrenzgröBe der Originalauf-
nahmen +16m.

6. Perlodlka

Rocznik Astronomiczny Obserwatorlum Krakowskiego. 1987 : 58.Ausgabe.

Gegrilndet von T.Banachiewicz. $larschau/Krakau 1986. Ephemeriden
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T.Fortsetzung Referat: Ausgewäh1te Literatur zu veränderlichen sternen

von Bedeckungsveränderlichen, Eedeckungsveränderliche unLer den

Kataklysmtschen systemen, von RR-Lyrae-sternen UnI Librations-

wolken im System Erde-Mond und Sonne-Venu§'

trll,tteitungen ilber Veränderliche llterne' Herausgegeben von W'Wenzel'

zentralinstitut für astrophyslk, sonneberg DDR.

Informat,ion Bul"letln of Varlable Stars (IBVSl . Zi'rkulare, heraus-

gegeben von §zeidI, 8., SzabadO$, L., KOnkOly §ternwarte, Euda-

pest.

AAVSO-Bulletin: Jährliche vorausdaten' ![axima und Minlma langperlo-

disch Veränderllcher; -Circular: Vorläufige Beobachtungen erup-

t,Lver und anderer interessanter variabler; monatlich. 187 concord

Avenue, Cambridge, llass .021 38; USA'

BAV-Ctrculare: Ephemerld,en ftir alle Sterne des BAV-Frogrammes.

-Schnellnltteil"ungen: Bei Auftreten unverrfluteter Ereignlsse. Mun-

sterdamm 90, D-l 8erlin.

IAU-Circulars, Central Bureau for Astronomical Telegrams, SAo, U§As

peremennLe Zvesdii (Veränderliche Sterne) . Einzlge Zei'tschrift, die
sich nur Veränderlichen widmet. Russisch' mit Zusanuoenfasssungen

ln Englisch. Sternberg Astronainleal Iris,üituLe o. l,loskau"
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8;Portsetzung Referat: Ausgewählte L,lterätur zu Veränderllchen Sternen

7. Beobachtungsanle itungen, Geräte

Percyl dI.: The Study of Variable Stars Using §rnall Telescopes.
camUriage Universlty Press, Cambrld.ge üK 1986.
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9.Eortsetzung Referatl Ausgewählte Literatur zu Veränderlichen Sterne[

fnstrumentation and Reeearch Programmes for §maLl Telescopee" Pro-
ceedingrs of IAU Symposium 118, Christchurch. Hearnshaw, J., Cott-
rell, P. D.Reidel Publj.shing Company, Do::drecht 1986" "§mall
Telescopes" sind solehe bls I rSm öffnung!

t{ood, F.! Photoelectric Astronomy for &mateurs. The }lacmlllan
Company2 New York 1963

HaIl., D., Genet, R.: Photoelectric Photometry of Variable Stars.
A practical gulde for the small-er observatory. IÄPPP, c/o Fair-
born Observatot! t Fairbornr'Ohlo, 1982

Iilolpert, R., Genet, R.: Advances in Photoelectrlc Photometry, Vol"1
Fairborn Observaüof,Y, Fairborn, Ohlo. 1983. Vol.2, 1984.

Ghedlni; S.: Software for Photometric Astronomy. WilImann-BeII, Inc.7 \,,
Richmond, Vlrginia 1982.

Golay, M.: Introd,uctLon to Astronornical Photometry. D.Reldel PubI.
Comp., Dordrecht 1974

Spectral Classification and &lulticolor Photometry. IAU Synposlurn 50,

Fehrenbach, C,, Westerlund, V. D,Reidel PublComp., Dordrecht 1973.

I,tayalJ., &1.3 I'tanual for Observing Variable Stars. Revised Edit,ion,
1974. AAVSOT 187 Concord Avenue, Cambridge, Maes"02138, tJ§A

BAV-Einftihrung in die visuelle Beobachtung Veränderlicher Sterne.
GeBchäftsstelle: Munsterdamm 90, D-1 Berlin.

Beiträge und Anleltungen zur Veränderlichen-Beohach tung in;
Sldgwlek, J., Muirden, J,i Arnateur Astronomer's Handbook, 3.AufI.,

Pelham Books, London 1979.

Sidgrlck, I., FLelderr G.: Observational Astronomy for Amateurs.
E'aber & Faber Ltd. , London 1960,

Rothr G.: Handbuch ftlr Sternfreunder 3.Aufl.l §pringer, Berlin 1981.

Zlmmermann, O.: Astronomisches Praktlkum, 8d.2, 5.1g. SuW Taschen-
buch Nr.9, Bibliographisctres Institut, Mannhein 1969.

sky and Terescope, sep. und okt" 1980. sky PubLishlng corporatj-on,
Cambridge, Mass., USA.

Ahnert, P.: Kalender filr sternfreunde, J.A.Barth, teipzj-g. Ausgabe
1974 und 1975 i Zusammenfass.tlyrg dj.eser Bei'träge; Ausgabe 1986.

Prof"H.Hucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 }tien.
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STERNTREUNDE-SEMINAR, I{IENER PLANETARfUM, 1987 / Mucke

Referat: Aus der Geschichte der Verärrderlrchenforschunq

fheorie und Beobachtungstechnik

1 660
17 15

-140 Hipparch teilt die Sterne in Helligkeil-sstufen (Größen:
klassen ) ein. Die hetlsten Sterne, di e abenCs al.s frste
sichtbar werden, haben 1 . Größe, di e schwächsten, gerade noch
sichtbaren, haben 5.Größe. Gedächtnisskala.
Hevel beqinnt mit reqelmäßiger Veränderliciren'beobachtung.
HaIley veröffentlicht Artikel über Veränder'liche mit 6
0bjekten. 2 Supernovae (l>lZ, 16A4), Mira und drei Sterne im
Schwan.
Lambert beschäftigt sich mit dem lrlesen des Lichts und beklagt
das Fetrlen eines Meßi.nstruments in der LichtI.ehre, ähnlich
dem Thermometer in der Wärmelehre.
Bode besctrrerbt in seinem "Eritwurf der astronomischen
Wissensciraftf'auch die darnalige Vorstellung über Sterne, die
ihr Licht verändern. Entweder sind es rotierende St.erne mi t
inhomogenen 0berf1ächen oder eB befinden siclr dunkle Körper
vor der Sternscheibe.
eine Lis'te in Bode's Handbuch weckt das Interesse der
Astronomen an veränderl ichen Sternen.
Daquerre und Niepce erfinden die Photr:graphie. Astronomen
begi nnen die neue Technik zu nutzen und 1 840 entstand das
e rste Mon<lpho to .

Argelander enl-wickelt die Stufenmethode zul Helliqkeits:
messung ohne besondere instrumentelle Anforderung. Ir fordert-
zur Beobaeht.ung und Neuentdeckung von Verändertrichen auf,
viele Beobachter f olgen se-inen Auf ruf . Er schiägt die bis
heute übliche Nomenklatur vor. (Große lateinische Buchstaben
R..7, A..Q, RR..ZZ, AA..QQ, V134,... )
Bond und Whippte gelinqt. erstmal s Iixsternplrotograpl.1ie (Wega,
100 sek)
Pogson eicht die kl assische Helligkej tsskala
Bond und Whipple verwenden photographische Platten zur
Astrometrie und versuchen erstmals Helligkeiten aus
Schwärzungsseheibchen zu messen.
Fechner veröffentlicht das Psyctrophysische Grundgesetz. Der
Sinneseindruck (Lictrt) ist dem Logarithmus der Reizstärke
( durch Messung qewonnene Leuchtkraft ) proportional.
ZölIner veröffentlicht "GrunrJziqe einer aIlqenr, Photometr:ie
des Himmels" und stellt darin sein Sternphotometer vDr. Iin
kijnsLlicher Vergleichsstern wrrd mit zwei Polarisatoren
abgeschwächrt tris Hel ligkei tsgleichheit erreieht ist. Vorher
war rrur Schätzunq mögI ictr, die Meßqenauiqkeit konnte auf das
Zehnfache qesteigert werden. der neue Apparat wurde weltwei t
anerkannt, viele Sternwarten bekamen das Instrument.
Sehönfeld veröffentlicht I'Kata-Iog von veränderlichen Sternen
mit. F-inschluß der neuen Sterne" mit 119 0b.jekten.
Zweite Aufllage von SchönfeId's Kataloq mit 141 Sternen.
Pickering und Chandler führen die Argelander Methode in den
USA ein.
Pickering schlägt Einteilr-rng der Veränderl ichen in 5 Klassen
vor: Mira-Ceti*.§Ler.,e, Alqolst-errre, 6 Cep-Sterne, Novae und
Sterne mit unregelmä(Jiqen Lichtwechsel.
Harvard- 0bservaLorium beginnt mit der systematischen Suche
nach Veränderlichen auf phr:tographischerr Platten.

17 60

17 94

1817

1B}B

1 844

1850

1 856
1 857

1850

1 861

1 866

187 5
1 BBO

1BB1

1 890
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189'
189 4

1 696

1910

1910

191 2

1948

195'

159 6

1 603

1 604

1 618

1 667

1 687

17 04

'17 07

1779
1 780
17 84
17 84

EIster und Geitel erfinden die photoelektrische ZelIe
Belopolsky mißt im Spektrum von Veränderlichen periodisehe
Dopplerverschiebungen, die mit denr Lichtweehsel überein=
stimmen
Chandler findet mit Hilfe der 'Bonner Durctrmusterung ,93
Veränderliche. Er beginrrt mit systematischer 5uche.
Pickering bemerkt den Unterschietl zwischen visueller und
photographischen Helligkeit. Er eicht die Helligkeitsskala,
Sterne des Typa A0 und HelLigkeiten von 5.5 - 5.6 mag sind
definitionsgemäß gl6ich.
Stebbins findet, daß gekühlte SelenzelLen für HeIi.igkei t s=
messung geeignet sind.
Guthnik baut eine Photozelle für Cen tO cm Refraktor der
Sternwarte Berl in-Babelsberg.
Erste Ausgabe von Kukarkin's "GeneraI Catalogue'r mit 10 912
Veränderl ichen
Johnson und Morgan führ.en das UBV-System ein.

2
2

Beobachtung
1 Pulsierende Veränderliche

am 17. Ar"rgust beobachtet Fabricius einen Stern 1, Größe im'
Walfisch. Niemand vor ihm hat. diesen Stern in Kataloge
eingetragen. Im 0ktober konnte er den "wunderbaren't Stern(mira stel Ia ) nicht mehr sehen. Er glaubt einen Kometen
gesehen zu haben
Bayer trägt der Stern o Ceti als Stern 4. Größe in seine
Uranometria ein.
Fabricius sieht den Stern wieder. er ist jetzt der Meinung,
es handle sich um denselben Stern, der einmal heller und dann
wieder schwächei erseheint. Er berichtet seine Beobachtung
Kepler.
Holwarda bemerkt ebenfalls, daß der rätselhafte Stern Mira
se.ine Helligkeit verändert.
Bullialdus beobachtet Mira und schlägt vor, daß dunkle
FLecken auf der rotierende Sternoberfläche für den Licht=
wechsel verantwortl ich sind
Kirch entdeckt X Cgq. Im Juli findet Kirch den Stern, den
Bayer in die Uranometria eingetragen hat, nicht, aber am 19.
0ktober konnte er ihn sehen. X Cyg ist der zweithellste
Mi rastern von 4 rnag bis 12 mag.
Maraldi entdeckt den dritt.en Hirastern, R Hyd. Möglicherweise
hat ihh Hevel sehon 1662 gesehen, aber seine Variabilität
nicht festgestel lt .

Maraldi entdeckt l0 Hyd a1s verändrIich. Er beobachtet
gemeinsam mit Cassinil die beiden geben einen Katalog von
Veränderlichen heraus, aber leider schlechte Positionen.
Mira hat fast erste Größe, vergleichbar mit Aldebaran.
Koch entdeckt den Lichtwechsel von R Leo
Goodricke entdeckt 6 Cep als veränderlich.
Pigott entdeckt € Aqu als zweiten 6'Cep Stern. Er bestimmt
die Periode zu 5 Iagen.
Piqott veröffentlicht einen Katalog von veränderlichen
sternen. Er nimmt 50 0bjekte auf, aber nur 1z sind "echte".

17 86
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17 95

1 A45

Pigott f indet R 5cu und R Cr8. Se-1tr:ne Art von unreqelmäßigen
Veränderlrchen mit srlhr langen l'laxj.m:l und kurzen Minima
Hind beobachtet R Lep. Aus seinen Becbriehturiqen von 1845 bis
1855 findet Sehmidt den Liol-,twectrseI. Dieser SLern ist extren
rot, wie ein "Tropfen BIut".
Hirrd entdeckt I Tau und einen Nebel um diesen Stern. Der
NebeI verschwindet 1B5B und kann bis 1ß90 riicht mehr qesehen
werden. Auch seither veränderte der NebeI Aussehen und
HeI Iigkeit mehrmals " Der Stern schwankt zwisctien I und 13
mag, er ist der Protr:typ von Sternen, die mit- hellen oder
dunklen NebeI assozi iert sind, Unt"ergruppe der R}{ Aur Sterrre.
5cl'rönfeld entdeckt k,i Vir, einen Pcpulation II Cepheiden.
Ritter berechnet theoretisctr die Pulsittion eirres homogenen
Sterns, dennoch wurde allgenrein die Doppelsternhypothese
angenommen.
F leming entdeckt RR Lyr, den Prototyp der häufigen, aber
lichtschwachen Zwergeepheiclen mit kurzen Perioden und
Lichtkurven mit eteilem Anstieg urrd f.lachen Liclrtabfall.
Frost entdeckt B Cep als ersten ß CMa Stern.
Cerasky entdeckt RV Tau. Sterne dieser Klasse sind Riesen mit
Eigenschaften von lanqperiodisehen Veränderl ichen und
Cepherden.
Clerke benennt die sel tenen roten gterne, wie R Lep,

Kohlenstoffeterne r später werderr sie N-Sterne genannt.
Ludendorf f l"indet Veränderungen ein iger Metal Lini,en irh
Spektrum vom o,2 CVn. (Hauptstern des Doppelsternsystems).
Albrecht untersucht B CMa, Prototyp vcn Sternen, die ihre
Radialgeschw j ndigkeit verändern.
Leavitt vrrröffenttlcht einen Katalog von 1777 veränderlichen
Sternen in der kleinen Magellantschen WoIke. 16 Sterne haben
Perioden von 1.25 bis 1?7 Tageo sie bemerkt daß die hellsten
Sterne die längsten Perioden haben.
Nach VervoIIständigung tjes Beobachfungsmaterials formuliert.
Leavitt die Perioden-l-euchtkraft-Beziehung für 6*Cep Sterne.
Die scheinbaren Helligkeiten der St"erne in der kleinen
Magel ian'schen Wolke waehsen linear mrt den Logarithmen der
Perioden. Da alle Sterne nahezu qleielre Entfernung haben,
qilt das auch für die (absr:luten) Leucht-kräfte. Dieses Gesetz
muß nun an Sternen bekannter Entf'ernunq geeicht werden.
Belpolsky findet weitere variabJ.e Lirrier-r im Spektrum von
q2 CVn.
Guthnick und Prager finden geringe lletligkeitsschwankungen
von nur 0.05 mag trei o' CVn.
Shapley und Adams finden, daß sj ch das Spektrum vieler
Veränderlicher mit dem Lichtwechsel ändert. Im Helligkeits=
maximum treten Linien hoher Temperatur hervor. Ludendorff
stell t. dazu f est e daß man v iele Urrregelmäß,i.gkeiten nicht
durch Doppelsterne erklären kann. ShapIey stellt die
Pu lsat ionstheorie auF.
Shapley veröffentlicht Formeln für die Perioden-Leuchtkraft-
Beziehung der Cepheiden.
Aus dem Spektrum fj ndet Joy e inen Mi rabeglei ter .

Slrapley eicht die Perioden-Leuchtkraftbeziehung für RR Lyr
Sterne. AIle RR Lyr Sterrre i'raben die absolute Helligkeit von
0.0 Mag. 5hapley konnte daraus die Entfernung und Verteilung
der RR Lyr Sterne irn l-lalo der Mi Ichstraße bestimmen.

1 852

1 866
187 9

1 9ü1

1 902
19O's

1 905

1906

1 908

1 908

1912

1913

191 4

191 6

1917

1918
1918
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1918

1 918

192.1

1921
1 92t

1928

1 9t5

1 912

19 52

19r1

1 400
185

1 005

145 4

1 181

Eddington berechnet das von Shapley vermutete Pulsations=
modell und legt damit einen Grundstein zur Theorie der
Pul sat ionsveränder I ichen .
Henroteau findet periodische Veränderungen im I inienspekLrum
von B Ct'la
Lampland entdeckt NebeI um R Aqu. Hubble und Baade l"inden,
da8 sich dieser Nebel wie ein planetarisclrer NebeJ ausdehnt.
Aitken findet visuell den Mirabegleiter.
HubbIe findet Cepheiden im Andromeda- und im Dreiecksnebel
und bestimmt die Entfernung dieser Galaxien.
Stebbins entdeckt die mj,nimalen Hel I igkeitsschwankungen von
0.0] mag in B CMa.
Fath entdeckt ö Scu als Veränderlichen. Prototyp von kurz=
periodischen Veränderlichen mit ahsoluten Helligkeiten von
0.0 bis 2.O Mrg. Bis 1975 wurden ,B 6 5cu Sterne gefunden.
Entdekung, daß es zwei Arten von Cepheiden gibt, je nachdem
ob es sich um Sterne der Populatlon I ( junge Sterne im
Zentrum der Milchstraße) oder Population II (atte Sterne im
Halo, z.B. RR Lyr Sterne, Kugelsternhaufen) handelt. Für die
beiden Klassen gelten unterschiedliche Perioden-Leuchtkraft-
Beziehungen, alle Entfernungen betreffend Population I I
Cepheiden werden verdoppel t ( aI Ie GaIax ienent fernungen ) .

Burd stellt eine Veränderunq des Magnetfelds von + 5000 bis
- 4000 Gauss in s.? CVn fest. Bis 1971 waren 28 Sterne dieses
Typs (Magnetfeldveränderliche) bekannt.
McNamara findet eine Perioden-Leuchtkraftbeziehung für 0 CMa
Sterne.
1971 Am 0bservatorium in 0ntario (Kanada) wird Radiostrahlung
von R Aqu gefunden

2
2
.2 Eruptive Veränderliche
.2.1 Novae und Supernovae

v. Chr. Frühester Bericht über eine Supernova im Skorpion (?)
n. Chr. Altester glaubwürdiger Bericht über eine Supernova aus
China in der Nähe von o Cen (§upernovarest gesichert).
Weitere mögliche Supernovae ,86 und 391,
Aus Quellen aus Europa, China, Japan und l{gypten folgt :
Anfang Mai Supernova. Der genaue 0rt ist unbekannt, jedoch in
der Nähe von I Lup. Zuerst war der Stern so heIl wie die
Venus und erreichte dann eine Helligkert von einem Viertel
der Vol lmondhel I igkei t . Vi suel I konntä trisher -kein Supernova:
rest gefunden werden.
Chinesische Astronomen berichten vorl einem neuen Stern . Zt
Tage lang war er hell.er als die Venus und sogar bei Tag
sichtbar, 2 Jahre später war er verschwunden. Mögliche
Besctrreibungen auB Europa konnten nicht gefunden werden,
jedoch Darstellungen der Indianer aus Arizona.
Supernova in der Kassiopeia, Berichte aus China und Japan.
Eine Radioquelle ist nröglicherweise Supernovaresb dieser
Erschei nung.
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157 2 Schuler entdeckt am 6.'11. einen neuen Stern in der Kassiopeie
Am 11.11. ist der Stern heller aIs Jupiter und erreicht bald
die Helligkeit der Venus. Am 11 ,'11. sieht I ycho Bratre den
5tern. Ir ist sehr verwundert und bezeichnet die Erscheinung
aIs "größtes Wunder seit Erschaffung der Welt, denn im
Sternenraum gibt es keine Veränderungen". Tycho beobachtet
den Stern genau und kommt bald zur I rkenntnis, daß dieser
Stern weder eine Erscheinung der Luft, noeh ein Komet ist. Da
er keine Horizontalparallaxe messen kann, muß der Stern
weiter aIs der Mond entfernt sein und da keine 0rts=
veränderung erfolgt, muß er auch weiter aLs aIIe Planeten
entfernt sein. Er ist also ein Fixstern, der Farbe und
Hell igkeit verändert. KeiIl glaubt es handelt sich um ein
periodisches Ereignis, das alle 100 Jahre eintritt.
Blaeuw sieht in Amsterdam die Nova P Cyg und trägt sie als
neuen Stern in seinen Himmelsglobus eirr. Am B. August war der
Stern erstmalig ) mag hell und blieb 5 Jahre lang sichtbar.
Seither ist dieser Stern,"31 Cygr 5 mag heIl und verändert
seine Helligkeit niehL mehr, Diese Beobachtung ist etwas
fraglich.
Bisher letzte Supernova in unserer GaI axie. Jupiter und Mars
waren am 9. 0ktober in Konjunkt-ion uncl weniqe Grade daneben
fiel ein neuer §tern im 0phiuchr.rs auf. Die ersten Beobachter
waren AItobeIIi (Verona), Clavius (Rom), Capra und Mar.ius
( Padua ) und Brunowsky ( Praq ) . Brunowsky verständigt Kepler,
der am 17 . 0ktober die Supernova erst.mal ig sah ( Schlecht=
wetter ) . Von diesem Tag an beobachtet Kepler die Supernova
sehr genau, erst isL der neue Stern $o heIl. wie der Mars,
dann wie Jupiter, unr einige t'lochen als himmelstreherrschender
Stern zu strahlen. Im Jänner 1 6U5 war er noch heller aIs
Antares und bis März 16A6 freisichtig. Aus der Lichtkurve
schließt man auf Typ II Supernova.
Bevis entdeckt den Crabnebel im Stier
Huggins untersucht erstmplig ein Novaspektrum. Damals gab es
noch keine Theorie über Novae. Das Spektrum setzt sich aus
zwei Teilen zusammen, ein normales Absorptionsspektrum wird
von hellen Emissionslinien überlagert. Er folgt, daß eine
Nova eine Explosion ist, derzufolqe Gase erzeugt werden.
Supernova in Ml1 mit 5 mag (absolut -18.2 tlag). Die gängige
Annahme ist aber, daß das Ereignis in unserer Milchstraße,
nur zufä11ig vor dem Andromedanebel erfolgte.
Anderson entdeckt am 21.1.1892 eine Nova im Fuhrmann. Sie muß
schon 6 Wochen unbemerkt sichtbar gewesen sein. Auf Aufnahmen
vom 10,12. hatte Nova Aur 5.4 mag, am 6.12. war sie nicht
erkennbar, um den 20,12. muß sie um 4.4 mag hell qewesen
sein, zur Zeit der Entdeckr.rnq ryar sie noeh 5 mag helI. Im
Februar ging die Helligkeit langsam zurück, äb März ging es
schneII. ErsLe Nova die gut beobachtet wurde. Seit 19?5
verändert der Stern seine Helligkeit nicht mehr, er ist um
1 5 .5 mag.
FJeming entdeckt am 12.12 eine Nova in NGC 5253 im Centauren
miL 7.? mag. 4 Tage später war sie nur mehr 11 mag. Fleming
glaubt, die Nova gehört- zLj unserer Milchstraße.

1 500

1 604

1BB5

17 11
1 866

1891

1 895



5 Fortsetzung ReferaL: Geschicl-rte der Veränderlichenforschttrtg

1917 Ritchey findet einen bisher unentdeekten St,ern 14 maq in
NGC 4527. Die Astronomen beginnen jetzt nach weiteren Sternen
in Galaxien zv suchen um mehr ührer ihr:e Natur zu erfahren.
0bwotrl noch mehrere 0bjekte ge funden werden, ist die
Zugehörigkett zum Nebel umst.ritten.

1918 Nova AqI, hellste Nova der Ietzten ]00 Jahre. Die ersten
Beobachter waren Barnard und Peltier am 8. Juni. Am 9. Juni
war die Nov,a heller als Atair, fast so hell wie Sirius mit

1.4 mag. Derzeit ist das 0bjekt. 12 maq.
1920 Lundmark bemerkt, daß manche Novae besoriders heII sind.
1921 Curtis weist darauf hin, daß es mögticherweise verschiedene

Arten von Novae gibt.
1911 Der Begriff "Supernova'r taucht erstmals auf .
1914 Baade und Zwicky defi4r,ieren.{en Unterschied'Nova - Supernova

-) Entstehung eines ionisierten Gasmantels
Zwicky organisiert qezielte Suche nach SN am Robinson
Astrophysics Laborytory (Caltech) und später auf dem Mt.
Palomar. Bis 1 975 wurden 281 SN gefunden, davon fand Kowal
über 1 00.

1937 Zweithellste Supernova unseres Jahrhunderts in IC 4182, mit
B " B mag, 2 Jahrre Iang sichtbar

1917 Hubble findet Cyqnusnebel.
1939 0ppenheimer und WoIf berechnen das ersLe Supernovamodell.
1948 Aus dem Spektrum einer SN in NGC 472, findet Minkowsy, daß es

zwei Arten von Supernovae gibt. Typ I ohne heIle Wasserstoff=
linlen nach dem l"laxj-mum und Typ II mit !,lasserstofflinien.

1941 Baade findet auf dem Mt. Wileon 0bs. den Rest von Kepler's
Supernova, ein l,{öIkchen von 19 mag mit einem 18.6 mag 5tern.
Mit Radiomessungen wird Ausdfehnung nachgewiesen, doch dieser
Rest ist nicht qesichert.

194?Baade .und Minkowsky untersuchen den Crabnebel und finden im
Zentralstern schwache Balmerlinien.

1945 Watker untersucht die Exnova Her 1915 und findeb einen engen
Doppelstern.

1948 M1 wird als vierstärkste Radioquelle des Himmels
identi fi zerL

1954 Baade entdeckt die Polarisaticrn des Lichts von H1.
1959 Minkowsky findet Radiostrahlung in Tychors Supernovarest.
196, Mit HiIfe von RakeLen wird am Naval Reseäreh Lab. RönLgen=

rahlung von t'41 nachgewiesen.
1964 Gardner, Bolton, MiIke und Mackey entdecken eine Radioquelle

in der Nähe von B Lup, die möglicherweise der Supernovarest
von 1006 ist.

1958 Entdeckung des l(rebsnebelpul sars
1969 Entdeekung der PuIse des Krebsnebelpusars auch j.m optischen

Bereich durch Cocke, Disney.und Taylor.
1978 Sahade und Wolf nehmen 8il, daß a1le Novae enge Doppelsterne

sind.
1987 Bisherhellste extragalaktische Supernova, einzige freis=sichtige, 1987A in der Großen Magellanrschen wolkä mit 4.0

mag.
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2.2.2 Andere eruptive Veränderliche

1811
1 855
1861

1 866

Harding errtdeckt R Aqu, den ersten symbiotischen 5tern.
Hind findet U Gem, normal 14 ffiag, wird bis 9 nag hell.
Pogson entdeckt Lj Sco mit einer Helligkeit von 9,1
Innerhalb einer Woche sinkt die Helligkeit auf 12
wiederkehrende Nova.
Huggins beobachtet einen Ausbruch von T CrB.
Nova, normalerweise 10 nnag. Die Helligkeit kann
steigen. An diesem Stern wurde das erste Mal ei
untersucht und breite Wasserstofflinien gefunden.
WeIIs entdeckt SS üyg, einen U Gem Stern.

mag.
mag;

Wiederkehrende
bis auf 2 nag

n Novaspektrum

Während der Arbeit am Astrographischen Katalog wird in
Greenwich Z Cam gefunden. Prototyp von Zwergnovae, die alle
2 bis I Woehen ausbreehen, öfter aIs SS Cyg Sterne.
Cerasky findet RW Aur. Sterne mit unregelmäßigen und
pIöLzlichen Lichtausbrüchen, die in einem frühen Ent=
wicklungsstadium sind und die Hauptreihe noch nicht erreicht
haben.
Plasket untersucht Z And und findet Linien im Spektrum, die
auf geringeren Druck als in der SonnenkoDona hinweisen.
Merrill und Humason weisen auf eine kleine Gruppe von Sternen
hin, wie AX Per, Rl,rl HyrJ und CI Cyg, möglicherweise auch T CrB
und R Aqu, deren Spektren Titanoxydbanden und HeII Emissions=
I inien entha I ten
In Merri I ] 's und BurweI I 's 'rKatalog der A und B Sternei'
erscheint eine Liste dieser seltsamen Sterne.
Hogg findet, daß diese Sterne Doppelsterne aus einem
M-5tern und einem sehr heißen Begleiter sind
Humason, Baade und Payne-Gapbschkin untersuchen die Spektra
von S And und Z Cen. Payne-Gaposchkin findet, daß die Linien
breiter als bei gewöhnlichen Novae sind.
Luyten findet das Doppelsternsystem L 7?6-B aus zwei roten
Zwergsternen. Diese Sterne sind ungeheuer Iichtsehwach und
massearm, sie gehören zu den aIIernächsten Sternen. Der
schwächere der Beiden, UV Cet, verändert sein L icht:
"Luytenrs Flaresternrt. Ein Lichtausbruch dauer,t nur wenige
Mi nuten.
Merrill nennt die seltsamen Sterne "Symbiotische Sternerr.
LoveII und Solomon finden Koppelung der Lichtausbrüehe von UV
Cet mit Ausbrüchen im Radiobereich,
Boyarchuk bemerkt, daß die Helligkeit aller symbiotischen
Sterne um ungefähr 3 mag schwankt.
AIlen veröffentlicht Katalog mit 119 symbiotischen Sternen.

189 6
1904

1 906

19?8

19 32

191 3

1914

1 936

19 49

'1958
19 63

19 69

197 9

a
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I 785

7.

2.t
1 667

17 82

17 87
1B89

1 901

1 905

1 957
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Fortsetzung Referat: Geschichte der Veränderlichenforsehung

Bedeckungsve ränder I i che

Montanari entdeckt den Liehtwechsel von I Per (A1go1 ). Er
gibt die Periode zu 1, Tagen äDr der Stern wurde aher von den
Astronomen nicht beobachtet. Wahrscheinl ich war die
Variabilität schon mittelalterlichen Astronomen in Arabien
bekannt, der Name AIgol=TeuFeIestern weist darauf hin, aber
es gibt keinerlei Aufieichnung darüber
Goodricke stellt erstmals genaue Untersuchungen Über Algol an
und gibt die Periode zu 2 Tagen 20 Stunden und 49 Mln. an. er
bemerkt die außergewöhnliche Regelmäßiqkeit des Lichtwechsels
Goodricke beginnt mit der Beobachtung von BLyr.
Goodricke beobachtet B Lyr und veröfFentlicht Lichtkurven. er
nimmt an es handle sich um einen rotierenden Stern mit
Uunklen F Iecken.
lluber vermutet einen rJunkl.en Planeten, der AIgol umkrelst.
VogeI beweist die Doppelsternnatur von Algol aus peri.odischen
Linienversehiebungen im Spektrum. Gemeinsam mit Scheiner
berechnet'er auch die Dimension des Algolsystems. (zu dieser
weit erhin rätselhaft : Pulsierencle Veränderliche )
MülIer und Kempf entdecken ll UMa in Potsdam. Er ist der
Prototyp von Sternen, die sehr eng zuslammen stehen, mit
kl.einen Durchmessern uncl kurzen Perioden. Die Sterne haben
eine gemeinsame Gashü11e. (Noch enger 3 U Gem Sterne).
Russell und Shapley entwickeln Verfahren zur Berechnung von
Bahnen und Durchmesser in Doppelsternsystemen.
Struve unterFucht 0 Lyr und kann ungewöhnliehe Erscheinungen
im Spektrum nicht erklären. Er vermutet eine Gashü11e.
Internationales Programm z?tt Unt.ersuchung von B tyr. Zwischen

den beiden SLernen findet ein Gasaustausch statt, mehrere
Perioden iiberlagern sieh

Renate Wei land
Schwendergasse 45
1 1 50 Wien



STERNFREUNDE*SEMINAR, WIITNER PLANETARIUM, 1.987 / t'tucke

Referat: Die freisichtigen Veränderlichen (Sky Catalogue)

Die f,olgende Zusamntenstellung verä,nder1j-cher: Ster:ne wurde dem

sKY CATALOGUE (VOI.2: Double Stars, variable .s'cars and NonsLel-

lar Objectsi Grenzgröße ca. +9r5m im ltlaximum) entnommen, AIIe
Veränderlichen, deren scheinbare lilelligkeit im Fiaximum +'5,0m

erreicht und deren l,ichtwechselamplitude .mindestens 0 ,1m er-
reicht, fanden Berticksichtigung. Novae bzw. Supernovae mit ein-
maligem Helligkeitsausbruch (obgleich heLler als +5,0m) wurden

grundsätzlich nicht einbezogen: Siehe entspr:echendes Refer:at.

Legende

Name Die Sternbezeiehnung folgt ej-ner seit Jahrzehnten 9e-
rvachsenen Konvention. Der ersLe Veräriderl-iche eines
Sternbiloes wird mit R bezeichnet, Die weiteren mit
SrT, ... tn, daraufhin mit RR,RS t...,RZrSSrSTr. ..,22.
Sind cliese 54 Mög1j-chkeiten erschöpft wird mit AA,

ABr. .. ,hZ rBBrBC , .. .,QZ fortgesetzt (Der Buchstaire J

wird ausgelassen) und aIle zusätzlichen Veränderlj.-
chen mit V335,V336 usw. durchnummeriert.
Sterne mlt griechischen Buchst,aben als Bezeichnung
werden bei Nachweis ihres Lichtwechsels nicht neu

benannt.

Typ Die wesentlichen ltlassen von Veränderllchen und ihre
primären Zugehörigkeitskriterien. seien kurz angeführt.

BY BY Draconis Typ

Amplitude: b1s O.3rn

Periode: einige Stunden bis 12O Tage

Lichtwechsel durch ungleichförmige Oberflächen-
helligkeit (Flecken)

§eP 6 Cephei 'Iyp
Amplitude: o,1m bis 2.om

Periode: 1 Tag bis 70 Tage

Population I Cepheiden
lan,Eperiodisch

Cö



l.Fortsetzung Referat: Die freisichtigen Veränderlichen

Clt, CWa , C!{b: Population II Cepheiden
Periode: a... 10 Tage bis 3O Tage

b... 1 Tag bis 4 Tage

u

Cst : Lichtwechsel nicht gesichert
möglicherwelse nicht variable Sterne

ETEATEBTEW : Bedeckungsveränderliche
EA : A1gol Typ
EB:ßLyraeTyp
EW : W Ursae Ivlajorls Ty.p

Periode : einige Stunden bis einige Jahre

EI]. : Doppelsternsysteme,aber kelne Bedeckung
Lichtwechsel durcti d1l-iptische Gestalt der Kom-

ponenten (Sicht auf Breit- bzw. Schmalseite)

L, L! , tc : Irregu l.äre Veränderliche
späte Spektral.klasse (li,M, S)

nicht periodischer bzw. ungenügend beobach-
teter Lichtwechsel

I{ira Typ
langperiod ischö Veränderliche
Prototyp lvlira (o Ceti) von Fabricius 1596 beob-
achtet
Amplitude: größer a1s 2.5m
Periode: 80 Tage bis 1OOO Tage

RCB : R Coronae Borealis Typ
Kurze meist unvorhersagbare Helligkettsschwankun-
gen von 1m bis 9m

RRrRRab,RRc: RR Lyrae Typ
Cepheiderrähnliche Lichtkurven
kurzperiodisch
Perioder A.2 Tage bis 1.2 Tage

RS Canum Venaticorum Typ
Doppelsternsysteme mit schnell rotierenden
Riesen oder Uberri-esen
Amplitr:de: gering
Periode: einige Stunden bls einige Monate

RS
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RV,RVa : RV Tauri Typ
Pulsierende Überrlesen mit schwachen und
mi.t ausqeprägten Minima
Amplitude : bis ztr 4m

Periode : 3O Tage bis 1 50 Tage

S Dor : S Doradus Typ
Massive, leuchtkräftige Sterne
Spektralklassen BrF

SR,SRa-SRd : Semireguläre Veränderliche
Fulsierende Riesen und Uberriesen mit
schlecht ausgeprägter Periodlzität,

SX Ari z

zlnd :

sCV 2

-E:

6Sct :

SX Arietis Typ
§terne der Spektralklassen BO-87
fntensive Hellumlinie
Starkes Magnetfeld

Z Andromedae Typ
Enge Doppelsternsysteme (meist küh1er Riesen-
stern mit he-tßem Partnerstern)
Lichtwechsel durch Pulsation und Massenaustausch

a2 Canum Venaticorum Typ
ähnlich SX Ari
starkes I'lagnetfeld
Amplltude: um O.1m

Periodez 12 Stunden bis 160 Tage
y Cassiopeia Typ

rasch rotierend
irregulärer Lichtwechsel mit Amplituden um 1,5m

6 Scuti Typ

Spektralklassen A2-F5
rascher L,ichtwechseI
Amplitu,ite r bls O. 8m

Perlode; 30 Minuten bis 1O Stunden

orö ... Rektaszension und Deklination hezogen auf 2OOO.O



3.Fortsetzung Referat: Die freislchtigen Veränderlichen

llax rMin Grenzmagni.tuden der Sterne im tlaximum und Minlmum.

Das Symbo1 ' >) bedeutet 'schwächer als'.Die Zu-
sat,zspalte M beschreibt die Messung der Sternhel-
llgkeit

U,B,V
v
p

HrfrJ,
K,R

photoelektrlsch (U rB rv-System)
visuell
photographisch

Per

Literatur

A. Hlrshfe1d,R. Slnnott

photoelektriseh infrarot

Sky Catalog 2OOO.O

Vo1ume 2: Double StarsrVariable Stars
and Nonstellar Objects
Cambridge University Press &

Sky Publlshing Corporation, 1985

Cambridge, Irlass.021 38, U.S.A.

Periode des Lichtwechsels in Tagen

Filr Mlra-Sterne und semireguläre Veränderllche wird
ein lvllttelwert gegeben



4.Fortsetzung Referat: Die frej-sj.chtigen Veränderlichen

Name

V567 Cas

AD Cet
AE Cet
S ScI
T Cet
R And

q Sc1

IV Psc

o Cas

Y7, Cas

6 And

p Phe

BQ Tuc

y Cas

!{W Psc
WX Psc

6 Phe

RU Cas

AY Cet
y Phe

V436 Per

U Phe

AR Cet
o Cet
AB Cet
a UMi

R Tri
SU Cas

R Hor

RZ ATi
LT PeT

p Per
6 Per,

SX ATi
TW Hor

rr+ Eri
BK CAm

Tt, Hor

Typ

aCV

tb
Lb

M

SRc

!{

Lb

SR

yC

EA

EB

6 Sct
Lb

yC

Lb

I{

EA

cst?
RS

?

E?

SR

SR

M

aCV

C6

M

C

M

SRb

sCX,7

sRb

EA

SX Ari
sRh

Lb
yC

E?

0

o 05.1
o 14,5

o 14.6
o 15.4
o 21.8
o 24.a
o 27.9
o 28.o
o 44.7
o 45.7
o 47.3
o 5o.7
o 53.6
o 56.7
o 59.8
1 06.4
1 08.4
1 11.7
1 16.6
1 28.4
1 52.O
1 53.6
2 c,{C^.A

2 19.3
2 26.C
2 31 .8
2 37.O
2 52.o
2 53.9
2 55.8
2 57.3
3 05.2
3 08.2
3 12.2
3 12.6
3 19.5
3 20.o
3 30.6

+61 19

747
-18 55

-32 03

-20 03
+38 35

-33 00
+17 54

+48 17

+74 59

+?4 16

-50 59

-62 52

+60 43

+629
+12 36

-55 15

+65 01

23o^

-43 19

+55 09

-46 18

8 31

259
-15 20

+89 16

+34 16

+68 53

-49 53

+18 20

+31 56

+38 50

+4o 57

+27 15

-57 19

-21 45

+65 39

-47 23

Min M

5,81 v
5.16 V

4.46 v
13.6 v
6.9 v

14.9 v
4.9a v
5.4?- V

4.62 V

6.12 B

4.14 V

5.27 V

5.80 v
3.O v
6.12 V

3.o K

4.42 V

5.60 V

5,58 V

3.49 V

5.68 V

4.5 V

5.61 V

10.1 v
5.88 v
2.O7 V

12.6 v
6.18 V

14.3 v
6.O1 V

5.14 V

4.oo v
3.40
5. 81

5.95
3.72
4. 89

6.04

Per

6.43

365. 32

158.9
409.33

70

17 .77

o. 10

650

1 .57

30

331.96
3.oo
3.97

266.48
1 .95

4|J.3.97

30

2 "88
50

2.87
o.73

158

ö Max

5.71

4.9
4.26

4. 50

5.71
3.92
5.17
5. 60

1.5
5.95
1.o
3.92
5.50
5. 35

3. 39

5. 46

4.3
5. 40

2.O
5.'.t 1

1.92
5"4
5. 70

4.7
5.62
5.o3
3. 30

2.12
5.67
5.25
3.59
4.78
5 "91

V

v 1640

v

5.5
5.o
5.8
4-7a
4.65

V

v
V



5.Fortsetzung Referat,: Di€ freisichtigen Veränderlichen

Name

V711 Tau

BD Cam

S For
V376 Per
BU Tau

BE Carn

tr Tau

y Ret
MX Per
e Tau

u Eri
R Dor

HU Tau

ol orl
R Lep

e Aur

C Aur
WZ Dor
I.I17 Aur
RX Lep

U LEP

KW AUT

AE Aur
o Aur
PU Aur
Sl{ Col
n Ori
CK Ori
6 Ori
W Ori
ß Dor
!{X l,Ien

g Tau

o Ori
TU Tau

Ttl Cam

BH Cam

or Ori

Tvp
E/RS

Lb

cst
6 Sct

yC

Lc

EA

Lb

yC

Lb

ßc

SRb

EA

Lb

I{

EA

EA

sRb

M

Lb

aCV

ö Sct
fna

RS

Lb

Lb

EB

SR

EA

EB

cö

7

yC

YL

SR

EB

Lb

SRc

c

3 36.8
3 42.2
3 46.2
3 49,1
3 49.2
3 49.5
4 00.7
4 00.9
4 (08.7

4 35.9
4 36.3
4 36.8
4 38.3
4 52.5
4 59.6
5 02.O
5 02.5
5 07.6
5 11.3
5 11.4
5 12.9
5 15.4
5 16.3
5 16.7
5 18.3
5 23.4
5 24.5
5 30.3
5 32.O
5 33.5
5 33.6
5 34.7
5 37.6
5 39.2
5 45.2
5 55.o
5 55.O

5 55.2

6

+o35
+63 13

-24 24

+43 58

+24 08
+65 32

+12 29

-62 10

+47 43

+16 31

321
-62 05
+20 41

+14 15

-14 48

+43 49

+41 05

-63 24

+52 52

-11 51

-16 12

+32 41

+34 19

+46 00
+42 48

-39 41

224
+412
- o :lj8

109
-62 29

-73 44

+21 09
+ 4(il.7

+24 25

+59 53

+64 59

+124

Ivlin

5, 81

5.17
8.5
5.91
5. 50

4.48
3.8
4.64
4. 10

o.95
3.6
6.6
5.70
4.88

11 .7
3.83
3.98
5.28
6,2
7.o
3. 36

5.08
6.08
o.21
5.7 4

6.05
3. 35

7.1
2.13

3. O3

4. 59

8.6
5.29
2.53
1.30

Per
2.84

o. 09

3 .95
25

s5

V

p o.18
v 338

v 2.o5
v30
v 432.13
v 9892
v 972.16
v40
H 635

v
V2
v o.o9
V

v 104.02
V

V

B 7.99
v 12O

B 5.73
p 1.49
v 9.84
v
v
V

v 19O

v 2.93
K

v 211{'J^

Max

5.70
5. 04

5.6
5.80
4.77
4. 35

3.3

.oo

.75

.4

.8
o')

.65

.5
2.92

.1

.6

.o

.97
4.95
5. 78

o.06
5.64
5.71
3.14
s.9
1.94
5.1
3.46
5. 78

?.90
4 ,40
5.9
5.',t2

M

v
V

v
V

V

V

p

V

v
.424

4

o

3

4

5

4

5

3

5

3

5

2

.70

s.5
4. 08

5.93

372

o .40



6.Fortsetzung Referat: Dle freisichtigen Veränderlichen

Name

U Ori
V474 Mon

n Aur
V529 Ori
SS Lep
6 Pic
BU Gem

n Gem

UW Lyn
FR CMa

V Mon

p Gem

ü1 Aur
T l'Ion -

RR Lyn
RT Aur
WW Aur
FT C}Ta

r CMa

OX Aur
ol cMa

NP Gem

6 Gem

R Gem

FV CMa

UY Lyn
a? Pup

EW C.!la

r,l CMa

NV Pup

UW CIT{A

R CMa

FI{ CMa

FY CMa

VZ Cam

KQ Pup

OW Pup

BN Gem

Typ
M

6 Sct
Lc

Nr
Z And

EB

Lc

sRb

Lb

vC

M

Lb
LC

C6

EA

C6

EA

yC

yC

6 Sct
Lc
Lb

c6

M

yC

?

sRb

yC

yC

?

EB

EA

yC

1C

SR

:

0

s 55.8
5 59.O

5 59.9
6 00.1
5 05.O
6 10.3
6 12.3
6 14.9
617.9
6 21.4
6 22.7
6 23.o
6 24.9
6 25,2
6 26.4
6 28.6
6 32.5
6 44.5
6 49.8
6 53.O
6 54.1
7 02.4
7 04.1
7 ..u.7.4

7 |.J.7.4

7 13.4
7 . 13.5
7 14.3
7 14.8

7 18.3
7 18.7
7 19.5
7 24.7
7 27.o
7 31 .1

7 33.8
7 33.8
7 37 .1

6

+20 10

923
+45 55

+2A 17

-16 29

-s4 58

+22 54

+22 30

+61 31

-11 46

212
+22, 31

+49 17

+705
+56 1?

+30 30

+32 27

-31 04

-32 31

+38 52

-24 11

+17 45

+20 34

+22 42

-23 50
+5't 26

-44 39

-26 21

-26 46

-36 44

-24 34

-16 24

-16 12

-23 05

+82 25

-14 31

-36 20

+16 54

Max

4.8
5.93
4.24
6.O
4-82
4.65
5.7 4

5.46
6.o
2.7 6
4.75
5. 59

5.64
5. OO

5.79
5. 13

3. 78

5.94
3.78
5"89
3.65
6.o
5.64
5 .47
2.6
4.42
3,60
4 .66
4.84
5. 70

5. OO

5. 54

4.80
4 .88
5.5
6.O

3

5

5

v
v

.9

.o4
3.2
4.93

Ivlin M

12.6 v
6.36 V

4.34 v
>1',I .o

5.05 V

4.90 v
7,5 v

.64 V

13.7 v
3.O2 V

5.02 V

6.60 V

6.03 V

5.82 v
6.54 V

5.44 V

3.97 V

6.14 V

3.99 V

6.O2 V

4.16 V

14.O v
5.94 V

5,61 v
6.2 v
4.82 v
4.18 V

4.84 V

5.33 V

6.34 V

5.50 V

5.69 V

4.96 V

5.17 V

5.6 B

6.6 p

Per
37?.40

c. 13

1 .67

232.9

333.80

27.O2
9.95
3. 73

2.53

o. 15

10.15
369.81

1 4o..42

4.39
1.14

23.7



T.Fortsetzung Referat: DIe freisichtlgen Veränderlichen

Name

l'[Y Pup

NZ Gem

s Gem

V Pup

V374 Car
AX Cam

tq?, Pup

P PUP

\2 vel
NS Pup

AH VeI
BM Cnc

t{X Pup

OS Pup

BP Cnc

IIV Hya

o VeI
BI Cnc

V344 Car
BO Cnc

X Cnc

V345 Car
IQ Hya

R Car

6 Cha

ZZ Cax

CS UMa

R Leo
V356 Car
S Car

QY CaT

CX LeO

PP Car
RX IIT{i

VY UMa

n Car
VY Leo
U Car

Tvp

C6

?

RS

EB

1C

aCV

Lc

ö Sct
?

Lc
CCP

aCI/

yC

2

§Rb

aCV

ßc

sCV

yC

Lb

sRb

YL

14

M

?

c6
a

M

Z And

M

1C

oCV

yu

SRb

Lb

S Dor

Lb
c6

c

7 38.3
7 42.1
7 43.3
7 58.2
7 58.8
I 01 ,7
I 04.3
8 07.5
I O9.s
8 11-4
8 12.O

8 13.1

I 13.s
I 14.O

8 26.7
I 35.5
I 40.3
I 44.I
8 46.7

8 52.5
I 55.4
9 05.6
9 13.s
9 32.2
9 33.9

9 54.8
10 09.4
10 11.8
10 27.6
10 32.O

10 42.2
10 45. 1

10 45. 1

10 55.O
10 57. I

6

-48 36

+14 13

+28 53

-49 15

-60 49

+60 19

-32 41

-24 18

-47 20

-39 J7

-46 39

+29 39

-35 54

-36 19

+12 39

759
-52 55

+10 05

-56 46

+28 15

+17 14

-7|.J. 32

-23 24

-62 47

-80 s6

-62 30

+57 08
+11 26

-57 19

-61 33

-58 04

+946
-61 41

+31 42

+67 25

-59 41

+ 6 11

-59 44

Max

5.54
s,55
4.28
4.7
5.72
5. 9s

5. 20

5-50
5. 53

4.60
4. 60

5. 41

5. 66

3. s6

5. s8

4.40
5. 90

5.6
4.67

5. 05

3.28
q.?

4.4
5.92
4.5
5.63
5 .97

.98

.89
-o. 8

5. 69

5.72

Min $t

5.76 V

,66
.40
.2

6.08 v
5.44 V

4.88 V

4.71 p

5.75 v
5.76 V

3.67 V

5.71 V

4.51 V

6.37 V

7.5 v
4.78 V

6.2 I
1O.5 v
5.17 V

4.18 v
5.36 p

11"3 v
8.60 J
9.9 v
5.83 V

5.15 V

3.37 V

6.16 V

6.50 v
7.9 v
5.03 V

7.A2 V

Per
5.70

19.60
1 .45

8. o3

o. 14

4.23
4.12

40

5.s7
o. 13

4.24

195

308.71

35.54

312.43

1 49 .49

P

v
p

v.84

5

4

5

5

v
v
V

v
V

2.8
1.8
4.5
s.86
5.65

2.7
1.6
4.4

5.O
3.9

45.2
46.5
47 .6

9

,9

9

.273

5

5

38.77



E.Portsetzung Referat,: Dle freisichtigen Veränderlichen

Name

x2 Hya

V382 Car

CO UMa

ol cen
V763 Cen

ol Vir
V81O Cen

p Mus

ff Hya

6 Cen

V817 Cen

V788 Cen

S Mus

e l,lus

AI Cl/n

SS Vir
BL Cru
AI Com

BG CTU

r Dra
BO Mus

Fhr Vir
R Vir
R Mus

rp Vir
vz cru t

TU CVn

sz cvn
FS Com

rt lrlus

R Hya

V7'A1 Cen

T Cen

V8O6 Cen

p Cen

CU Dra
V767 Cen

2,7' Boo

Typ
EB

c6

Lb
sRd

sRb

Lb

SRd

Lb

SRb

yC

yC

EA

c6

sRb

ö Sct
M

SR

aCV

c6

EB

Lb

?

M

c6

Lb

yC

sRb

aCV

sRb

E?

!,1

SRb

SRa

sRb

yC

7

yC

E!{

c

11 06.O
11 08"6
11 09.3
11 31.8
11 35.2
11 38. 5

11 43.5
11 48,2
1 1 48.8
12 08.4
12 08. 9
12 08.9
12 12.8
12 17.6
12 23.8
12 25.3
12 27 -5

12 28.9
12 31 .7
12 33.5
12 34.9
12 38.4
12 38.5
12 42.1

12 54.4
12 54.6
12 54.9
12 56.O
13 A6.4
13 15.2
13 29 "7
13 40.o
13 41 .8
13 49.4
13 49.6
13 51.4
13 s3.9
13 56 .2

6

-27 17

-s8 59

+36 19

-59 27

-47 22

+808
-62 29

-66 49

-26 45

-50 43

-41 14

-44 20

-70 09

-67 58

+42 33

+o48
-59 00
+25 55

-59 25

+69 47

-67 45

+ 1 51

+659
-69 24

932
-57 10

+47 12

+38 19

+22 37

-67 54

-23 17

-49 57

-33 36

-34 27

-42 28

+64 43

-47 08
+25 55

Max

5.79
5.8
5.55
5 "23
4.95
4.6
4.8s
2.s1
5,47
5.7 4

5.90
3.99
s. 89

6.O
5.43
5.23
5.34
3.5
6.o
s.71
6.o
5.93
4.7
4.99
5. s5

2 .84
5. 30

4.80
3.O

5.14
5.5
4.16
2.92
4-45
5.86
5"80

Min M

5.9 p

4.02
5.95 V

B

5.80 v
5.37 v
5.12 .V

5.58 V

5.93 V

6.44 V

4.31 V

6. 15 !'
9.6 v
5.78 V

5.40 V

5.58 v
3.9 V

6.'l v
5.81 V

12.1 v
6.73 V

4.8 V

5.18 V

6.60 v
2.98 V

6.10 V

4.90 v
11.O v
5.55 V

9.O v
4.26 v
3.47 V

4.94 V

5.26 V

6.40 V

Per
2.27

200

60

130

61

4.97
9.66

40
o.21

354.66

5. 06

3. 34

30

o. 15

1 45 .64
7 .48

50

5.47
58

389.51
90

9c. 44

12

5.5
3. E4

6.6

v
v
v

4.8
5.12
2 .65

4.99



g.Fortsetzung Referat: Die freislchtlgen Veränderllchen

Name

BY Boo

CF Boo

ET ViT
V716 Cen

V?95 Cen

R Cen

CS Vir
CH Boo

n Cen

Ig Boo

V768 Cen

t Boo

AX ClT
0 Cir
6 Llb
o Lib
FL SeT

GG Lup
S Crb
KI Aps

o Crb
R Crb
R Ser
FX Lib
T CTB

LQ HeT

6r eps
o Sco

x oPh

g Her

o Sco

R Ara
V636 Her

uI Sco

RR Sco

V923 Sco

ol Her
U Oph

Typ
Lb

Lb

sRb

EB

yC

M

aCV

Lb

yC

SRb

sRb

BY

c6

1C

EA

SRb

l,b
EB

!1

vC

EA

RCB

M

yC

Nr
Lb

Lb

8C

yC

SRb

SRc

EA

Lb

EB

M

E'
SRc

EA

o

14 07 .9
14 08. 3
14 10.8
14 13 .7
14 14.9
14 16 .6
14 1 8.6
14 34.7
14 35. 5
14 43.4
14 48.6
14 51.4
14 52 .6
14 56.7
15 01 .O

15 04. 1

15 12.1
15 18.9
15 21 .4
15 31.5
15 34.7
1 5 48.6
15 50. 7

15 58.2
15 59. s

16 11.6
16 2A.3
15 21.2
16 27 .O

16 28.6
16 29.4
16 39,7
16 47.3
16 51.9
16 56.6
17 03. I
17 14.6
17 1 6.5

6

+43 51

+49 27

-16 18

-s4 38

-57 05

-59 55

-18 43

+49 22

-42 09

+26 32

-36 38

+19 06

-63 49

-62 47

8 31

-25 17

+18 59

-4o 47

+31 22

-73 23

+26 43

+28 09

+15 08

-14 17

+25 55

+23 30

-78 42

-25 36

-18 27

+41 53

-26 26

-57 00
+42 14

-38 03

-30 35

-38 09

+14 23

+ 1 13

Max

4. 98

4. 80

5.96
4.97
5.3
5. 73

5.74
2.30
4.'13
5. 93

4.52
5,65
5. 02

4.92
3.20
5.79
5.4
s.8
5.43
2.21
5,71
5. 16

4.79
2.O

5. 58

4.66
2.94
4.18
5.7
o.88
6.O

5. 83

2,80
5.O

5.91
3.O
s. 88

Min [4

5.33 V

5.3 v
5.OO V

6.52 V

5.10 V

11.8 v
5.93 V

5.88 v
2.41 v
5.40 V

6.15 V

4.67
6.09
5.44

!.eo
3. 36

5.O2

6.O
14 .1

s. 61

2.32
14. I
14 .4
4.96

10.8
5.83
4.87
3. 06

5.OO

7.2
1 .80
6.9
6. 03

3. 08

12.4

5.2

Per

80

1 .49

546.2
9.30

450

10. 14

5.27

2. 33

20

2.16
360.26

v
B 17.36
v
v 356.41
v
v 29OOO

v
V

B O.25
v
p7a
v 1733

4.43

1 .44
279.42
34.83

v
v
v
V

V

v
p

v

p

v
B

v
v
v

6,26
4.o
6.58 v 1 .68



lO.Fortsetzung Referat: Die freisichtigen Veränderlichen

Name

Vlil Dra
u Her

V556 Her
X Sgr
RS Oph

V539 Ara
Y oph
V9O6 Sco

V441 Her
v2o48 Oph

W Sgr
V559 Her

u sgr
RS Sgr
Y Sgr

d Ser
x Oph

ö Sct
CX DTa

R ScI
ß Lyr
l Pav

62 Lyr
R Lyr
V586 CrA

r Pav

FF AqI
e Cra
vl286 AqI
R Aq1

v4O24 Sgr
V388o Sgr
v1288 AqI
RY Sgr
UX DTa

v Sgr
vl143 Cyg

o Aq1

Typ
sRd

Eb

?

Cö

Nr
EA

cep
E

sRd

yC

c6

?

EA

EA

c6

?

M

6 Sct
?

RVa

EB

yC

SRc

sRb

cCV

CWa

cö

ETII

cCV

M

?

?

oCV

RCB

SRa

EB

EA

EB

o

17 16.5
17 17 .3
17 20.3
17 47.6
17 5U..2

17 50.5
17 52.6
17 53.9
1-t 55. 4

18 00. 3
18 05.O
18 11.9
18 13.8
18 17 .6
18 21 .4
18 27 .2
18 38.3
18 42.3
18 46.7
18 47.5
18 50. 1

18 52.2
1 8 s4.5
18 s5. 3

18 56 .7
18 56.9
18 58. 2
18 58.7
1 I 58.8
19 06.4
19 08. 3

19 08.9
19 13 .7
19 16.5
19 21 .6
19 21 .7
19 38.7
19 39.2

§
o

+60 40

+33 06

+18 03

-27 50

6 43

-53 37

609
-34 45

+26 03

+422
-29 35

+31 24

-21 04

-34 06

-18 52

+o12
+850

903
+52 59

542
+33 32

-62 11

+36 54

+43 5?

-37 21

-67 14

+17 22

-37 06

+'!3 54

+ I 14

-19 17

-22 14

+ 2 18

-33 31

+76 34

-t3 5t
+54 58

+524

Min
6.5
5.3
5. 16

4 -84
12.3
6.18
6. 38

6.22
5. 48

4.85
s-08
5,11
3.92
6.9
6,10
5.9
9.2
5, 16

s. 98

8. 20

4.34
4.3
4.33
5 "OO
5-41
4.75
5. 68

5. OO

5.93
12.a
5.74
2.8
5. 16

>15.O

7.1
4.4
6.37
5. 34

I{ Per
v 17O

p 2.o5

P

v 7.o1
p

v 3.'t7
v 17.12
V

v70
v
v 7.59
p 6.3
v 180" 45

p 2.42
v 5.77
v
v 334.39
B O.19
v 10

v 140.05
v 12.94
v
v

46.o
3.67
9.09
4.47
o.59
6. 05

284.2

550

1.73

v 168

p 137 .94
v 7.64
v 1.95

4.24
5.3

Max

6"O

4.6
5. OO

5. 56

5.92
5.96
5.34
4. 55

4. 30

4.97
3.7 9

6.O
s. 40

4.9
5.9
4.98
s.88
4.45
3. 34

3.4
4.22
3.88
5. 25

3.94
s.18
4.7 4

5. 83

5.5
5. 54

1.8
5. 06

6.o
5. 94

4.3
s.85
5 .14

v
v
v
v
v
v
v
v
K

v
v



ll.Fortsetzung Referat: Die freisichtiEen Veränderllchen

Narne Typ

Qs Aql EA

xcyg M

v15o9 Cyg 7

v38O Cyg EA

n AqI C6

RR Sgr M.

S Sge Cd

RU Sgr M

VZ Sge Lb

NU PAv SRb

v3872 Sgr L
v13oO AqI M

v695 Cyg EA

RT Sgr M

P Cyg S Dor
UCyg M

DE DTa EA

EU DeI SRb

X Cyg cd

ö Del 6 Sct
v14489 Cyg ?

T Cyg Lb

T Vul Cd

DV Aqr EB

V832 Cyg yC

DT Cyg cd

v389 cyg ?

TCep M

y Equ sCV

t Cyg 6 Sct
v'i334 cyg Cep

e I ttic acV

B CCP BC

SX Pav SRb

e Cap yC

V46o Cys Lb
v1339 Cyg sRb

u Cep SRc

d

19 41 .1

19 50.6
19 50.6
19 50.5
19 52.5
19 s5.9
19 56 .O

19 58.7
20 00. 1

20 01 .7
20 02.1
20 10.4
20 13.5
2a 17 .7
20 17.8
20 19.6
20 19.6
20 37.9
20 43.4
20 43.5

20 46.4
20 47.2
20 51.5
20 58.7
20 59.8
21 06.5
21 08.6
21 09.5
21 10.3
21 14. 8
21 19.4
21 20.8
21 28.7
21 28.7
21 37.1
21 42.o
21 42.1

21 43.5

ö

+13 49

+32 55

+38 43

+40 36

+1oO
-29 11

+16 38

-41 51

+17 31

-59 23

-27 43

616
+46 44

-39 07

+38 02

+47 54

+62 15

+18 16

+35 35

+15.04
+40 07

+34 22

+28 15

-14 29

+47 31

+31 11

+3o 12

+58 29

+10 08

+38 03
+38 14

-40 49

+7O 34

-69 30

-19 28

+35 31

+45 46

+58 47

!tln
5. 06

14 .2
5.24
5.6
4.39

14. O

6.04
13.8
5.57
5.26
4 .61

3.2
3.88

14 .1

6.O
12.1
5. 87

5.9
6. 86

4.49
1.10
5.5
6. 06

6.25
4. 88

5;92
5.7

11 .3
4 .77
3. 84

s.93
4.87
3.27
5.97
4.72
7.o
7.1
5. 10

Per
2.51

406.93

p 12.43
v 7.18
v 334.58
v 8.38
v 24O. 31

v
v80
v
K 680

v 3784.3
v 3O5. 31

v
v 462,40
v 5.30
v 59.5
v 16. 39

v o. 15

K 1280

v
v 4.44
v 1.58
v
v 2.50

P

v 388.1 4

v 314
v
v 3.33
v 2.12
v o.19
v50
V

v
v35
v 730

!Iax
5.93
3.3
5.12
5.5
3.48
5,6
5.28
6"O

5.27
4.91
4. 45

2.2
3.77
6.O
3.O

5.9
5.72
5.8
5. 87

4.39
o.38
5.O
5.44
5, 89

4. 49

5.6 3

5.5
5.2
4.58
3.65
5.77
4.77
3. 16

5.43
4.48
5.6
5.9
3.43

M

V

v
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l2.Fortsetzung Referat: Dj"e freisichtigen Veränderlichen

Name

e Peg

AG Cap

6 Cap

AG Peg

'fl/ Cep

PR Cep

LZ Cep

o Aqr
MO Cep

e Oct
rl Gru
n Aqr
S Gru

ö Cep

62 Gru
KY Cep

DD Lac

6 Gru
I Agr
IIvI Peg

EN Lac
E!{ Lac
V5O9 Cas

o And

V538 Cas

ß Peg

GZ Peg

X AgT

ANnd
AR Cas

Ä And

R Aqr
V565 Cas

HH Peg

p Cas

XZ Psc

V373 Cas

R Cas

Typ
?

sRb

EA

Z And

EA

Lb

811
yC

Lb

sRb

sRb

yC

M

CO

2

?

ßc

Lc
Lb

RS

Ec

yC

sRd

yC

oCV

Lb

Lb
Lb

EB

EA

RS

M

a cyg
Lb

SRd

Lb
E?

&l

0

21 44.2
21 46.3
21 47 .O

21 51.O
21 56.7
21 58.O
22 o^2.1

22 03.3
22 03.9
22 2(.r-.O

22 22.7
22 25.3
22 26.1
22 29.r
22 29.8
22 32.8
22 41.5
22 42.7
22 52.6
22 53.O
22 56.4
22 57 -1

23 00.1
23 01,9
23 (J^2.7

23 03.8
23 A9.5
23 16.8
23 18. 4

23 30. o
23 37.6
23 43.8
23 48.8
23 51 .4
23 54.4
23 54.8
23 s5.6
23 58.4

6

+952
917

-16 08

+12 38

+63 38

+56 44

+58 00
2c9

+63 07

-80 26

-45 57

+123
-48 26

+58 25

-43 45

+57 36

+40 14

-46 53

7 35

+16,50
+4i 36

+48 41

+56 57

+42 20

+55 14

+28 05
+841

744
+41 46

+58 33

+46 28

-15 17

+62 13

+ 9 19

+57 30
+007
+57 25

+5'l 24

Max

o.7
5. 90

2 .81

6.O
4.80
1 .48
5. 56

4 .68
5.13
4.96
5.41
4.42
6.0
3. 48

4.11
4

3.70
5.64
5.3
5.O
4.75
3. 5B

5.7
2.31
5. OO

4.90
6.O
4. 82

3.69
5.8
5. 34

5.7 4

1.1
5.55
5.9
4.'I

Min
2tr

6.14
3.05
9.4
5. 36

1 .86
5 .66
4. 89

5.33
5. 36

6.70

4.37
4.22

13

3. 80

5,84
q4

5.3
5. 50

3. 78

5.8
2.7 4

5. 16

5. 05

6.16
4.96
3.97

12.4
5. 45

6. OO

6.2
5.97
6.3

13.5

4.9
2.O

4.70
15.O

5.1
2.3

Ivl Per
v
v25
v 1.o2
v 830.14
v 743U^

K

B 3.O?

v
V

v55
v 150
T7

v 4o1 .37
v 5.37
v
p
p o.19
V

V

v
p o.17

P

v
V

u 5.36
V

V

v
p 3.22
v 6.07
v 54.20
v 386.96
v46
v
v 32O

v
v 13 .42
v 430.46



l3.Fortsetzungi Referat: Die freisichtigen Veränderllchen

STERNBILDERNA^I,IEN UND STERNBILDERABKURZUNGEN

Lstcinisch AbLür- Deutssb Latcinirch Ab*,ür. Dcutsch
zu[tzung

Andromeda
Antlia
Apus
Aquarius
Aquila
Ara
Aries
Auriga

Bootps

Caelum
Camelopardalis
Cancer
Canes Venatici
Canis Maior
Canis Minor
Capricornus
Carina
Cassiopeia
Centaurus
Cepheus
Cetus
Chamaeleon
Circinus
Columba
Coma Berenices
Corona Australis
Corona Borealis
Corwe
Crater
Crux
Cygnus

Delphinus
Dorado
Draco
Equuleus
Eridanus

Fornax

Gemini
Grus

Hercules
Horologium
Hydra

Hydrus

Indus

Iacerüa
Leo
Leo Minor
Lepus
Libra

Andromeda
Luftpumpc
Paradiesvogel
Wassermann
AdIer
Altar
Widder
Fuhrmann

Bärcnhüter

Grabstichel
Giraffe
Krebs
Jagdhunde
Großer Hund
Kleincr Hund
Steinbock
Schiffskiel
Kassiopeia
Kentaur
Kepheus
Walfisch
Chamäleon
Zirkel
Taube
Haar der Berenike
Südliche Krone
Nördliche Krone
Rabe
Bccher
Kreuz
Schwan

Lupus
Lynx
Lyra

Mensa
Microsppium
Monoceros
Musca

Norma

Octans
Ophiuchus
Orion

Wolf
Luchs
Leier

Tafelbcrg
Mikroskop
Einhorn
Fliege

Winkclmaß

Großer Bär
Kleiner Bär

Scgel
Jungfrau
Fliegcnder Fisch
Ftichscheu

Oktant
§chlangenträger
Orion

Pfau
Pegasus
Petseus
Phönix
Maler
Fische
Südlichcr Fisch
Achterdeck
Kompaß

Nctz

Pfcil
Schütze
Skorpion
Bildhauer
Schild
Schlange
Sextant

Stier
Ferarohr
Dreieck
Südliches Dreieck
Tukan

And
Ant
Aps
Aqr
Aql
Ara
Ari
Aur

Boo

Cae
Cam
Cnc
CVn
CMa
cMi
cap
Car
Cas
Cen
cep
Cet
Cha
Cir
Col
Com
CrA
CrB
Crv
Crt
Cru
cyg

Del
Dor
Dra
Equ
Eri

For

Gem
Cru

Her
Hor
Hya

Hvi

Ind

I.ac
L€o
LMi
Lep
Lib

Pavo
Pegasus
Perssus

Phocnix
Pictor
Pisccs
Piccis Austrinus
Fupprs

§xis
Reticulum

Sagitta
Sagittarius
§cogpius
Sculptor
Scutum
Serpens
Sextans

Lup
Lyn
Ly
Men
Mic
Mon
Mus

Nor

tu
oph
Ori

Pav
Peg
Per
Phe
Pic
Psc

PsA
Pup

Bx
Ret

sge
sgr
Sco

Scl
Scu

Ser
Sex

Tau
Tel
ln
TrA
Tuc

Delphin
Schwertfisch
Drache
Pferdchen
Eridanus

Chemischer Ofen

Zwillinge
Kranich

Herkules
Pendeluhr
weibliche
Wasserschlange
männliche
Wasserschlange

Inder

Eidechse
Löwe
Kleiner Löwe
Hase
Waage

Taurus
Telescopium
Triangulum
Triangulum Australe
Tucana

Ursa Maior
Ursa Minor

Vela
Virgo
Volans
Vulpecula

UMa
UMi

Vel
Vir
Vol
Vul

Univ.-Ass.DlpI. Ing. Robert Weber

Höchsmannweg 22

A-122O Wien
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Referat: Galaktische Novae und Supernovae

Das folgende Referat ist einerseiEs ein Verzeichnis vo.n bekannten

oder vermuteten Novae- und. Supernovaeerscheinungen, beginnend im

Altertum, und bis zur Gegenwart reichend. Anderersej.ts so11 es

die hervorstechensten Phänomene in ihrem Ablauf genauer beleuchten,
ohne dabei in z\ stark historische Betrachtung zv verfallen.

Eine NoVA zeigt einen p1ötzlichen und unerwarteten Helligkeitsanstieg,
wissenschaftLich betrachtet fi.ndet man auf älteren Aufnahmen einen
sclrwachen SEern, die !-ränova, und nach einigen Jahren r+ird der Zu-
stand der Postnova_ erreicht, der durch Besonderheit,en des Spek-
trums gekennzeichnet ist. Der Verlauf der Helligkeitsänderungen er-
laubt elne Klassifikation, die Amplituden liegen ewischen 7 und 16

Größenklassen. Novae wurden nach dem Jahr und dem Sternbild be-
nannt, a1soz.B. Nova Persei 1901. Seit sie aber a1s Untergruppe
der Veränderl j.chen erkannt wrrr«1 en, erhalten sie ar-rch dementsprechende
Bezeichnungen, die oben erwähnte Nova heißt heute GK Per.
Die absoluEe Größe der Nova im Maximum wird im Mittel zu M=-7,6m
angenommen, dies unterscheldet sie von rlen Supernovae, die im Mit-
tel 10.000x heller als die Novae sind!

SUPERNOVAE: IIi"er unLerscheldet man 2 Typen, Typus f zeigt zunächst
einen starken Lichtabfall nach dem Maximum, anschl.ießend wird die
Lichtkurve f lacher, Der Typr-rs-_-I-I- zeigt nach dem t"{aximum eher eine
"schultert' in der Lichtkurve, entspricht nach ca. 100 Tagen aber
weitgehend dem Typus I. Typus I verliert. zr Beginn 3 Größenklassen
in nur 20-30 Tagen, während Typus Il dafür die erwähnten 100 Tage
benötigr.
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l.Fortsetzqng Referat: Galaktische Novae und Supernovae

Nun will ich die derzeit a1s gesichert geltenden Supernovae in un-
serer Milchstraße besprechen; die Daten stammen meist aus dem I,Ierk

von Clark -stephenson "The tlistorical Supernovae". Epoche: +2000,0.

supERNovA 185 n.Chr., taha2,gß/ -62o30'

Es handelt sich hierbei um die früheste iiUerlieferuns, einer Super-

nova, welche nur aus China stammt, aus an«leren Ländern liegen keine

Berichte vor. Die SN ereigneLe sich im Sternbild des Centauren,

nahe demSternAlpha., Die SN erschien am T.Dezember 185 und war dann

ca. 20 Monate lang ztJ sehen, wobei sie ein Helligkeitsmaximum von

-8m erreichte. Für den chinesischen BeobachtunBsort Lo-yang er-

rechnet sich eine max. Höhe von nur 2r2" bei der Kulmination, so-

daß die SN sLarken aLmosphärischen Störungen unterworfen war, die

starke SzintillaEion unrl VerzerrunB r,rirrl in den Überlieferungen auch-

beschrieben. IIilL war 1964 der erste, der eine an dieser Ste11e be-

reits bekannte Radioquelle aIs ÜUerresL der SN postulierte, heuEe

kann die Quel1e G315 .4-2.3 ar1.s ziemlich sicüerer Supernovarest
werden, da drei benachbarte Radioquellen auf Grund ihrer Ent-
fernung dafür ausfallen, und auch zeirlich nicht zur SN 185
gelten. Folgende Skizze so11 die Lage verdeutlichen:

- 48'

- 50' lnI
o
()
t!o

52,

30m
-54'

R A (AD ß5)

§UPERNOVA 386 n.Chr., lShtt ,5^/ -1go?5'

Sle erachlcn ia A.nrit/ltai und verschwand im Juli/August 386; Nähe-
res isc aus den Überlieferungen nichE ersichtlich. Nach der heuti-
gen Supernova-Physik war <iie He l ligkeit bei 1 ,5m.. Sie stand im

Schüteen, der Ort kann nur über einen der drei dortigen Supernova-
reste (SNRrs) ermittel.t werden, der noch am besten paßt; keiner be-
friedigt aher Ear.z. Arrcti wegen der kurzen überlieferten Sichrbarkeit

ß CenG316.3-0.0

'o3rs.a-ol 
- - -' -'--' 

+'
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2.Fortsetzung Referat:
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Galaktische Novae und Supernovae

einer möglichen Srrpernova gesprochen werden.

SUPERNOVA 3g3 n.Chr., 17,4h / -3go
Die SN erschien im Februar/März und verschwand im 0ktober/Novem-
ber. Die Position wird in der Überlieferung im SLernblld "I^Iei"
beschrieben, das aus Sternen des heuEigen Skorpions besteht, die
annähernd halbkrej.sförmig angeordnet sind, sodaß die grobe Lo-
kalisation mögtich ist.. Allerdings umfaßt die umgrenzte F1äche

immerhin noch 40 Quadratgrad, sodaß eine genauere 0rtsbestlmmung
nicht mög1ich ist. Es wurden drei SNR-Kandidaten festgestellt,
G344.7-0. 1 , G346.6-0. 2 , und G350. 1-0.3, wobei heute noch nicht
genau geklärt ist, rvelche der drei Quellen aIs SNR der beschrie-
benen Nova gi1t.
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"lüei" (Schwanzende Skorpion)
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supERNovA 1006 n.chr.,'tsho 2,gm/-41"57,

Von dieser SN liegen Berichte aus China, Japan, Korea, Arabien
und Europa vor, so<Iaß es sich um die erste weltweit beschriebene
SN handelt. Eine der faszinierensten Beobachtungen wurde in St.
Ga11en, in der Schwei.z gemacht. Auf Grund des Horizontprofiles
und der Seehöhe, sowie der geographischen Breite dieses OrLes
stell-te man f est, daß die SN bei 47 ,4o Geographi,scher Breite
höchstens etne Dektination von nur-33,5" hatte. also während der
KuLmlnation nur 5" über dem HorizonE stand.
Für japanische Verhältnisse muß ca. eine Höhe von 20" bei der
Kulmination gegolten haben. Aus Vergleichen mit alten Sternkarten

ergäbe sich Rekt * t+htO J 10*, Dekl = -37,5" I 1o (+1006).



3.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae

Al.s maximal erreichte Helligkeit kann ca. -9 r 5* angenommen hrer-

den; einige überlieferungen geben VergLeiche rnit der Helligkeit
des Mondes, z .8. ttwenig he1ler a1s der etwa 1 l4 erLeuchtete Mondtt .

Ich möchre deshaLb die Abhängigkeit der Sternhelligkeit des Mon-

des von,'seinen Elongationen von der Sonne angeben, uü solche An-

gaben leichrer auslrertbar zu machen.

m
-t3 Vo 1 lmond

x

Ha lbmond

Mondalter 5 Tage
1 I4 ErLeuchtung

-5
El'ongation von der Sonne

o' 20' ,o: 60' 80' . 100' 120' 1400 160' t800
\/

Die Entfernung der SN nuß etwa 1 kpc t 0,3 kpc betragen haben.

Im angenommenen Gebiet des Auftretens der SN fand Dan zwei Radio-
que1len. Eine davon, die Quelld PKS 1459-41 kann mlt hoher hrahr-

scheinLlchkeit als SNR dieser Erscheinung im Jahr 1006 angenommen

werden. Dieser SNR f-iegt am Rande jenes Feldes, das man aus den

Überlieferungen a1s die wahrscheinlichste Region der SN ermittelte.

suPERNovA 1054 n.Chr., sh:e ,5n/*zzo01,

Das einzi-ge was wir iiber die Lichtkurve dieser SN r+issen, ist, daß

die SN um den 27.Juli 1054 elne HeLligkeit von -4m erreichte, und

um den 16.Apri1 1056 unsichtbar wurde. Die SN trat im Sternbild des
Stiers a'uf, dort wo'heute der Crab-Nebel zu finden ist. Schon
1731 wurde er von dem eng1. Amateurastronomen John Bevis entdeckt,
doch erst sett 1758 wurde er durch Messier berühmt, a1s M1, Der

Name |tCrab" wurde dem Nebel nach einer ZeLchnung von Lord Rosse

gegeben (1844), L892 wurde mit einem 20 inch Reflekror von Ro-
bertson die erste Photographie dieses 0bjekts clurchgeführl.Die
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4.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae

große Achse des Nebels expandiert mit 1700km/s, die kleine mit
nur 1100 km/s. L949 konnten Bolton und Stanl.ey die Radioquelle
Taurus A mit dem Nebel identifizieren, weiLers konnte der Nebel

auch als Röntgenquelle entlarvt werden. Im Zentrum des Ob5ekts

befindet sich ein Stern mit der Helligkeiu 16m. Heute wird das

0bjekt a1s CM Tau bezeichnet, die Radioqueile trägt die Bezeich-
nung 3CL44 (=Nr.144 des 3.Cambridge Kataloges).

SUPERNOVA 1 1g1 n.Chr., ZhOS,5m/*64"51'
Diese SN wurde unabhängig in Nord- rrnrl Südchina und auch in Ja*
pan beobachtet. Die SN vurde'das erste Mal am T.August zwischen
l9h und 21h gesehen, der Zeitpunkt des Verschwindens differiert
zwischen den unterschjedlic-hen Überlieferungen sehr stark, als
MaximalheLl-igkeit kann mail etwa Om arrnehmen. A1s 0rt der Er-
scheinung gilE ein Feld von 22h3}n bis 3h30m bei einer Deklina-
tion von 55o, in dieser Region I:onnten sechs SNRs ausfindig ge-
macht werden, wobei eine davon die SNR von Tycho's Supernova ist,
eine andere nur ein Alter \ron 2oo Jahren aufweist, also den Über-
rest einer unentdeckten SN darstellt. Wirkl-ich gut passen die Ko-

ordinaten der Radioquelle 3C 58.
Bis jetzt konnte kein Pulsar und auch kein opti.sches Gegenstück
zt) dieser Quel1e gef unden werden. Gesichert ist clieser SNR aber
nicht, da es die Meinung gibt, €s könnte sich auch um ein exträ-
galaktisches Objekt handeln!

sUPERNovA 1572 n.Chr., ohzs r4m/*64o09'

Erstma.ls wird diese SN am 6.November 1572 erwähnt, im Sternbild
Cassiopeia auf t-retend. Der f ür uns heute w.ichti.gste Beobachter
damals war Tycho Brahe, der in seiner "Progymnasnatarr den neuen
Stern besehrieb: Er hestiumte seine Position und stellte das Feh-
1en jeder Parallaxe und d.amit die Sternnatur fest. Auch verglich
er seine Ilelligkeit mie jener von Nachbarsternen, so daß wir heute
eine Lichtkurve eeichnen und klar den SN-Typ I feststellen können:
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5.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae

Im März L574 beschreibt Tycho Brahe dann die SN als so schwach,

daß sie nicht mehr länger sichtbar war, es ergibt sich also eine
SichtbarkeiEsdauer von immerhin L7 Monaten! Die chinesischen Be-
obachter konnten sie sogar einen Monat 1änger noch beobachten.
A1s SNR ist heute die Quelle 3C l0: G120.1+1.4 gesichert anzuse*
hen, es gab zwat zrrnächst Differenzen zwischen T'ychos angegebenem
0rt und der Radioquelle, man fand aber heraus, daß die Referenz-
sterne, die Tycho zur Positionsbestimmung verwendet hatte, a1le
einseitig, innerhalb eines Winkels von 14Oo lagen, sodaß sich
ein systematischer Fehler einschlich.
Erst nach dessen Korrektur erhiel.t man ein besser passendes Bild
der Ubereinstimmung. Folgende Schemata so1.1en dies verdeutlichen.
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6.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae

Die Entfernung der Radioquelle wj.rd mit 5 kpc angegeben, der

Durchmesser beträBt LL pc und die Geschwindigkeit der Expansion

ist 16.000 k*/s, ein sehr hoher Wert, selbst für ei.ne Typ I SN!

1959 entdeckte Minkowski feine Filamente, und fand damit das op-

tische Äquivalent. Ein relativer he1ler Stern im Zentrum zeigt
ein nicht passendes Spektrum und ist sicher nichL der SN-Sternen-
rest. 1967 wurde von Friedmann auch schwache Röntgenaktivität
festgestellt.

supERNovA 1604 n.Chr., tzhso ,7m/-21o28'
Die SN wurde am 9.Oktober 1604 gleichzeitig in Europa und im Fer-
nen Osten entdeckt, nur 3o nordwestlich von Mars und Jupiter, die
in Konjunktion u,aren, und etwas über 4" östlich von Saturn, in
relativer Sonnennäl:e mit einer Elongation von nur 5Bo0st. Maß-

geblich an den Überlieferungen dieser SN waren di-e koreanischen
Astronomen beLeiligE; mit ihren und europäischen Helligkeits-
schätzungen konnte foJ.gende Lichtkurve erstellE werden:
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Die wichtigsten europ. Beobachtungen kamen von Johannes Kepler,
nach dem die SN auch benannt wurde, und dem wir verdanken, dte
SN als Typ I für uns klassifizierbar gemachL zu haben.
Der SNR dieser Supernova ist 3C 358: G4.5+6,8, eine starke, nicht
thermische Radioquelle, mjl 3 Bogenminuteü Durchmesrier, und einer
ungefähren Entfernung von i0 kpc. CIptisch konnte bisher kein Stern-
rest gefunden werden! nur schwache Filanrente.
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T.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und §upernovae

Von der Gruppe der Novae wilL ich drei Vertreter besprechen, die
auf Grund ihres Auftretens in der jüngeren Vergangenheit und ihrer
großen HeLligkeit im Maximum, in diesem Jahrhundert 2u den her-
ausragenden Ereignlssen dieser Gruppe zäh1en.

NOVA AQUTLAE = V603 Ag1, tgheg,gm/+0o35'
Am 8-Juni 1918 wurde die Nova als Objekt der Helligkeit lm ent-
deckt; am 9. erreichte sie -1r4m und war damit schon heller als
Atair.- Es handelte sich um die hellste Nova der letzten 300 Jah-
re ! Auf Photographien vor dem Juni stellte man für dle Nova ei.ne
Helligkeit von 11m fest, im März 1919 wurde sie dann für das frele
Auge wieder unsichtbar, l,Jährend des Maximums wurde schubweise Gas

nrit 2 zoT kr/s ausgestoßen, einige \onate danach konnte man einen
Nebel nachweisen, der sich damals miE z't pro Jahr ausbreitete.
Der Stern ist 1200 Lichtjahre entfernt und hat häute eine Hellig-.
keit von 12fr, er ist jetzt nur 2x leuchtkräftiger als die Sonne.
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NOVA PUPPIS 1942 = cP Pup, gh1 1,gm/-35o21 ,

Sie wurde am S.November L942 von Bernhard Dawson in La p1ata, Ar-
gentinien entdeckt, Ende November verschwand sie wieder für das
freislchtige Auger gehört damit also zttr Gruppe der schnellen
Novae (Klassifizierung der Novae siehe trEruptive Veränderlichett).
Es konnte keine Pränova heLler als 18m gefunden werden, die Hül1e
dehnr. slch mit 1900 km/s aus. 1956 phorographierre zwlcky den
Nebelrest, di-e Entf ernung wur<le darauf zu 5200 Licht jahre bestimmt,
der spektroskopische Wert beträgt 4800 LJ. In 2 Monaten verbrauchte
diese Nova so vier Energie, r+i.e sie dle sonne in 20.000 Jahren
abstrahl t .
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S.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae
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NOVA CyGNr 1975 = V1500 , 21h12,gm/+4g " 14 '

Die Nova uurde am 29.August 1975 von Kentaro 0sada, Japan, üm

12h UT entdeckt, der Stern hatte zu diesem Zeibpunkt eine HelIig-
keit von 3m, lrläihrend der nächsten 6 Stunden nahm er um 1 Größen-
klasse zv, und erre'ichte am f olgenden Abend 1 ,9m iur Maximun. Am 27 .

Aug. konnLe auf alten Aufnahmen noch eine Helligkeit von 9,6*
ermittelt r.rerden, €s r*urde aber keine Pränova helIer al"s 2lm f est-
gestellt (= Helllgkeitszunahme von mind. 19 Größenklassen ! ).
Die Nova ist 50OO tJ entfernt, di.e Hü11e expandiert mir 1900 km/s.
Im Dezember L976 hatte der Stern nur mehr die Helligkeit I2m, im
Jänner lg77 zeigte die Nova interessanEe Helligkeitsfluktuationen
von bis zv 0,5 Größenklassen.
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g.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae

GALAKTISCHE NOVAE tND SUPERNOVAE, 1400 V.CHR. BIS ZUR GEGENWART

Die Liste umfaßt in zweL Teilen einen ZeLtraum von 3000 Jahren.

TEIL I
Dieser Teit reicht von 1400 v.Chr. bis zum Ende des 17.Jhdts. Es

wurden alLe Erscheinungen aufgenommen, die im "General Catal.ogue
of VariabLe §tars, 3rd.Ed. , und seinen Supplemetten ent,halten sind.
Bei alLen Daten ttvor Christustr, j-st zri beachten, daß es sich um

historische Zählweise handelt, die das Jahr 0 nicht kennt, und

damit auch keine negativen Jahreszahlen, z.B. das historische
4 vor Chr. entspräche dem astronomischen -3 !

Unter der. Bezeichnung "0rttt ist das jeweilige St"ernbild, in dem

die Nova zu sehen war, angef ührt. Das Zeichen r'+rr bedeutet, daß

die Überlief erungen großf 1ächige, f rüirere Sternzei.chenangaben rrer-
wendeten, die mit den heuti.gen Ausdrücken nicht beschreibbar sind.
Die Rektaszension und Deklinatiou sind schon im General CaEa-

Logue auf Grund der hohen Unsicherheit der alten Daten nur auf
Stunden bz:ur. 5o genau angegeben, sin<1 also keine exakten Werte!
Bei Novae mit dem Kommentar I'eventuel-1 ein Kometrt isr der Komet

das eher anzunehrnende Ereignie, rdenn auch eine Nova nicht sicher
ausgeschlossen werden kann.

TEII II
Er reicht vom Beginn des 18.Jhdts, bis zur Gegenwart und enthä1t
jene Novae, die hel1er a1s +6r0m geworden sind. Zra1leich ist hier
auch die HelLigkeit einer eventuell bekannten Pränova angegeben;
in vielen Fä11en konnte diese aber nicht genügend sicher identi-
fiziert werden.
Ich möchte betonen, daß in den IAU-Zirkularen a11.e neu entdeckten
und gemeldeten Novae aufscheinen, und diese auch im Sternenboten
unter der Rubrik ttAstronumische Kurzberichtett genauere Erwähnung

finden. So11Ee es sich also um schwächere Ere:ignisse als 6,Ot
handeln, so muß ich den fnteressierten ar:f diese Behelfsmög1ich-
keit verweisen.
Ftir Teil II wurden Angaben von Biot, Humboldt , I^Ii 1 liams , Lundmark
und Tse-tsung verwendet; die Daten der jüngsten Erscheinungen sind
aus den jeweiligen Sternenboten enLnommen. Fragezeichen bedeuten
nicht immer fehlende Überlieferung, sondern können auch zv große
Nicht-Übereinsti-mmung un Eer: den Autoren ünzeigen.



l0.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae

Rekt und DekL in Ieil I für EPoche +1900,0 aus dem Generat Cata-

logue of Variable Stars (Üb erLxagung auf +2000 r0 \{ar hregen der

stark gerundeten Daten nicht sinnvoll) ; in Teil II für +2000 r0.

TEIL I
Datum

1 400v
629v
532v
525v
I 34v
108v

77v
76v
69v
17v
4v

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

.Chr.

29n . Chr .

s9
71

101
107
tzs
185 *
193
200
207
2L3
222
269
275
290
300
304
329
369
386 *
393 't
396
398
4L4
4L9
42t
436
437
483
537
541
561
575
s88

0rt

Sccr
Sco
Aqr
Sco
Sco
Gem
UMi
And
sgr

?

Aql

Her
Per
Leo
Leo
[ton

+
Cen

?

Plejaden
Cou
Cem
Vir

+
Cor

+
?

Tau
UMa

+
§gr
Sco
Tau

?

Plej aden
+

Cr t,

Sco
Gem
0ri

+
+

Crt
Boo
sgr

Rekt. Dek1.
(+1900,0)

16h -30"

Erei gni s

SN?
?

N

N?

N
N?

N

N

N

N

SN?
Untertags ?

N?
K?
N?
Venus?
N?
N?
N

N

N

K?
N

SN
SN!!!
N

N?
N?
TII ,II:

i\

N

N

K?
N

N

N

N

N

21h
16h
16h

7h
11h
th

iBh

zän

17h
3h

10h
10h

7h
18h
14h

?
/+h

12h
7h

72h
?

12h
?

?

/+h

12h
?

19h
17h
4h
?

3h
ilh
11h
16h

7h
6h

i
11h
14h
20h

-10"
-30",)r-o

20"
800
25"

-20"
?

10"

10"
500
100
20"

-100
00

-60"
?

200
15"
30"

00
?

-20"
?

?

150
600
?

-30"
*40 0

2C"

20"
150

-15"
-25"

2A"
00

?

-is"
20"

-20"

N

N?
N

N

N

K?
N



ll.Fortsetzung Referat: Galaktische Novae und Supernovae

Datum

617
667
668
683
707
708
709
722
725
744
745
823
829
837
837
837
8s9
881
891
894
902
9I1
930
96s
980

1006 *
1011
I 020
1031
1054 *
106 5
I 070
107 3
1 080
1090
1104
1113
tl 23
1139
1175
1181 *
L203
1210
L2t7
1220
L22L
t224
1234
L240
L245
I 349
I 388
1397

0rt

Leo
+
+

Aur
+

Pl-e j ad en
+

Cas
Cas

?

Ce t,
+

Cac
cMi

+
sgr
Per
Cnc
Sco

?

LAS
oph

+
'!

oph

Peg
UMa
Vir

UMa
Sco

?

Sco
cap

?

Peg
?

Rekt. Dek1.
(+1900,0)

Ereignls

N

K?
SN?
N?
K?
N?
N?
N

N

K?

N?
N

N?
N

SN! !!
N

N?
N?
SN!!!
K?
N

N

N?
N

N?
N?
N

N

SNT!!
N

N?
N

N?
!{?
K?
N?
N

N

N?
N

N?

N?
N?
N

N

N

N?
N

N

N?
N

SN?

K?

+
sgr

?

Cnc
Tau

+
Cet
Pe8
Sco

+
?

11h
5h
5h
5h
?

3h
?

Lh
th
?

th
?

th
7h

L2h
18h

3h
th

16h-
?

0h
17h
23h

?

77h
15h
19h
17h

8h
5h

10h
3h
0h

17h
?

?

23h
12h
14h
14h

1h
L7h

2

16h
0h

12h
17h

?

17h
2lh

?

0h
?

15"
30"
500
500
?

25"
?

600
700
?

-10"
?

100
10"
10"

-25"
400
20"

-200
?

70"
100

-200
?

100
-45"
-300

50
20"
200

-250
50

100
-400

?

?

20"
600

-100
400
65"

-40 "
?

30"
500
60"

-.40 0

?

-400
-20"

?

20"
,|

+
?

Sco
+
?

+
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Rekt.. Dekl.
(+ t qO0,0)

20h 300

Datum

1 404
I 408
t4t4
1415
L4L6
1421
t423
i 430
143I
t437
1 438
t443
t452
L460
1469
L47 |
L47 6
t482
1521
1523
1 s31
1532
1572 *
1 584
I 587
1592
1 592
1 600
1 600
1604 *
76t2
16I8
t62L
t645
766L
7664
L667
1670
1676
I 688
I 690

0rt

=V529 0ri
=CK Vul-

+
+

sg.

Erei gni s

N

N?
N?
N?
N?
N?
N?
N

N

N
N?
K?
N?

N
N?
N?
N?

N
N?
N?
K?
K?
SN!! !

cvg
't

?

?

?

2

?

Mon
Ori
Sco

?

?

Tau
Mon

?

?

?

?

?

+
?

?

Cas
Sco

cäs
Cas
=p Cyg
Sco
oph

,?

?

?

Cnc
Aqr
oph

?

?

19h
l
?

?

7h
5h

17h
?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

0h
16h

a)

4h
7h

th
23h

17h
17h

?

?

?

th
21h
17h

4h
th

l8h

'1.

?
nEo

-LJ
2

?

?

100
-100
-40 0

?

?

15"
-100

?
,!

o

i
?

i
?

600
-20"

? enus?

N

?

N

V

N

N

N

N

S

N

?

N

N

N

N

N

N

N

N

N

?

?

?

200
-10"
-zo"

600
60'

-400
-20 0

- 50
300

-350

Zeichenerklärung:

:t

N

N?

SN

SN?

K?

?

Siehe Eiazetbesclrreibung; dort bessere DatEn

Nova

Fraglich, ob Nova

Supernova
FragIich, ob Supernt:va
Vi.elleicht Komet

Fraglich, ob Ereignis stattgef un<ien
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TEIL II
Datun Ort RekE. Dekl.

(+2000.0)
19h32,8 17" 45'.
10 45,1 -59 4L
t6 59,5 -12 53
1 5 59,5 25 55
21 4L,7 42 50
14 07,1 20 44
5 32,0 30 27

19 01,8 -13 09
t7 50,2 - 6 43
3 3L,2 43 55
6 44,2 29 57

22 35,8 52 43
6 54,9 32 09

18 48,9 0 35
7 26,8 6 40

19 58,4 53 37
6 35,6 -62 38
5 19,4 L6 43

18 07,5 45 52
19 26,5 7 36
22 r5,7 55 37
18 08,I -34 20
6 43,8 2 0l
8 11,8 -35 2L

?2 49,8 53 18
18 57,3 13 t4
18 L4,7 41 51
20 42,1 19 10
19 47 ,8 27 09
18 30,3 2 42
2t 12,8 48 L4
19 28,9 20 28
19 38,7 18 0.8
20 27,9 Z7 51

Helligkeit
Min.Max.

I 783
1 843
1 848
1 866
18 76
LB77
1891
I 898
I 898
1901
I 903
1910
t9l2
I 918
1918
7920
t92.5
L92?
l9 34
I 936
19 36
I 936
I 939
1942
1 950
I 960
I 963
t967
l 968
t970
197 5
t97 6
t977
I 984

L*gsEetssi

1.)

2.)

sge
Car
oph
CrB
cyg
Com
Aur
sgr
sgr
Per
Gem
Lac
Gem
Aql
I'lon
cve
Pic
Tau
Her
AqI
Lac
sBr
Hon
Pup
Lac
Her
Her
De1
Vu1
Ser
Cyg
Vu1
sag
Vu1

?

11,9
?

?

?

?

?

?

5
2
9
3
2
I
6
6
1

7
0
2
0
5
4
0
5
3
4
I
I
9
6
3
6
9
0
0
6

6
-I

4
2
3
4,
4,
l+,
4,
0,
5,
4,
3,

-1,
5,
2,
1,
6,
1,
5,
2,
4,
4,
0,
5,
2,
2,
3,
4,
4,
1,
6,
c
J,

5,

unter

un ter

un ter

unter

unter

un ter

un ter

11
I

12,7
10
15

?

14,9
16,5
11,5
var,
16
L4 ,4
14 ,7
10,8
15,I
15,6
1.2,8
15
14,5
15
15,3
15
15,8
t7
16
16,6

)

)

)

)

)

)

3

4

5

6

7

8

Clark / S te.phenson , The Hi s tor ica 1 Supernovae,
Pergamon Press , Oxford L977.
Coemovici, Supernovae and Supernovae Remnants,
D.Reidel Publishing Company, Dordrecht L974.
Cuno Hoffmeister, Veränderliche Sterne,
Johann Ambrosius Barth Verl4g , Leipzig Lg67,Kukerkin et 41., Gereral. catilogue-of-variabre star§.sternberg Astron.rnstitut der univ.Moekau, 1g69-lgl6.Robinson/Muirden, Astronomy Data Eook.
David & Charles, Newt,on Abbot London , Lonrlon lg7g.
Burnham' s Celes Eial Handb<lok ,Dover Publications, Inc., New York 1978.
MicheL Petit, Variable Stars,
John tliley & Sons , Chichester lgg7.
Sternenbote 1970-lggl, ABrron.Büro, Wien. Alexander Probst
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ltfggr übcrsl.cht Yerändcrllehe Steme

1. Pulrlcrendc Stcrac

Elne Schlchte lonlsterteu Hellume (Temperatur etwa 40000K), dle elalge
hunderttauaend km unter der Sternoberfläche llegt, verändert abhänglg von
Druek uad Tenperatur lhre Durehslchttgkeit und blocklert den Energlefluß
nach auEen. Der stelgende §trahlungodruck bewlrkt elne Ausdehuung .der oberea
§teraachlchten. Dadurch ninmt der Ionlsatlonegrad sprunghaft r+ieder ab, und
dle oberen Sternschlchten kontrahieren wl.eder, wodurch der Ionleatf"onegrad
sleder sprunghaft zunlnmt - die oberen Sternschlchten echulngen (pulsleren).
Sterne, ia deren Zentruu H vollständlg ln Ee umgewandelt wordeu let, k6nnen
dlesee lnetablle Verhelten zelgen. Im IIRD finden wir dieee Zone, lnnerhalb
der dieae lnstabilen Sterne auftreten, a1s den sogenannten Cepbe{dcn-
Iortabll ttätagtrei fcm.

- Rlasel.eche GcpheLdca, Ilelta-Gephcl-§terne
Eler ftnden wLr helle überrleeensterne der Spektralklaesen P bls K. Sle
gehören der Populatlon f an. Ihre Durchmeseer llegen im Berelch zwiachen
etwa 20 und 30Ofachem Sonnendurchneaeer; dle Massen llegen zwlachen 3 und 40
Sonnenuassen. Sle sind 500 bte 20000 mal leuehtkräftlger als dle Sonne. Dle
auftretenden Ltchtnechselperloden llegen zwisehen 1r5 bie 100 Tagen, dLe
ueleten Delta-Cephel-9terne weieen Jedoch Perloden zwlschen 3 und 14 Tagen
auf. Dle Auplltuden dea Llchtwecheele llegen melst zwlechen I ble 2 uag,
selten ble hlnab zu 0rl nag. Perlode und Kurvengestelt slnd eehr atabll.
Ulsa Henrietta Leavltt entdeckte 1912 bel lhren Untersr:chungen an Veränder-
llchen der klelnen llagellanechen tJolke dle PerLodea-Lcuchtlraft-lezl.ehuag.
Bel 25 Veränderllchen, deren Periode sle beetlunte, war dle schelnbare
IIelltgkelt umao größer, Je länger die Perlode war. Wetl dleae Sterne ats
ltttglleder der kleinen Magellanechen l{olke alle nshezu dle gletche Entfer-
nung beaitzea , let lhre schelnbare Helllgkeit ein Auadruck lhrer tatsäch-
llchen Leuchtkreft. Harlow Shapley erkannte den potentlellen l{ert dleeer
Bezlehung, I{ar es rnög1lch, die Entfer$ung zu elnlgen Cephelden mlttele
trlgonometrlacher Parallaxen zu beetlmmen, denn konnte die Perloden-Leucht-
kraft-Bezlehung kallbrtert werden und man hatte elnen llaßetab aur Hand, mit
den man sogar dle Entfernungen zu weLt entfernten Galaxlen beettnmen konnte.
Lelder sldd alte Cepheldeu für verlä8ltche trigonometrische Entfernungolnea-
sungen zu welt entfernt, Shapley, überzeugt von der phystkallechen Realltät
der Perloded-Leuchtkreft-Bezlehung, 1teß stch nlcht durch dle gro8en Streu-
ungeo eeLner elf Kallbratl,onssterne LrrLtieren und veröffentlichte 1917 die
kal lbrier te Perloden-Leuchtkraf t -Kurve,
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t.Forteetzung Referatr Überslcht Veränderllche Sterne

Änderungen elnlger Päraneter von
Delta Cephel während elner ierlode.
Von obenr
IIelllgkett,
effektlve Tenperatur,
Spektraltyp,
RadlaI geachwlndlgkeit,
Radlue,
Fläche.

-20
-10

0

ÄR

(lir. t )

- [ Yltglnl.e §tcrne
Ste gehören den Populatlonen I wle I1 8flr lhre llaasen llegen bel ett e
0r5 Sonnenmessen. Dle Llchtwechaelanplltuden weleen l{erte zwiechen 0r5m uad
lD auf, Dle Perloden llegen zwlachen I und 100 Tagen, haupteächltch aber lm
Berctch zwLachen 2q und 14o.

kmls
-30

Dle l{ Vlrglnle Stetne zelgen wle dle Delta Cephei Ste
Leuchtkraft-Bezlehung, ele lst Jedoch gegenüber dleeen um
Ilelllgketten hln verschoben.

rne
tus

elne Perlode-
zu gerlngeren

Der Prototyp, lI Ylrglnlc gelbst, zelgt elne mlt dem Ltchtwecheel verbundene
Veränderung dee §pektrums; tm l,laxfunum let die Spektralklaaee F0 und slrd ln
Mlnlmuar Eu G0. I{ährend dee llelllgkelteanetleges treten Emleelonellnlen to
Spektrum auf.

Lichtkurve von W Vlrgtnts.
;,
top

fi4

10,8

-8 -0 -4 -? 0 +? +/t +6 +8 +ßd (rir. 1 )
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2.Fortsetzung Referatr Übers{cht VeränderlLche Sterne

- BX. Lyrac Sterne
Dlese Sterne findeE rnan häuflg in Kugelsternhaufen, <Ieshalb auch dle Be-
zelehnung tEaufenveränderlleheft. Ste gehöreü zur Populatlon If. Dle Perloden
llegen zslechen 0r2 bls I Tag, dle §pektren im Bereich von A ble F. Dle
Durchneeeer betragen etwa 5 Sonnendurchmesser, dte l,laesen etra 0r5 Sonnen-
üassen.\ Ilte abeoluten Helllgkelten ltegen zwlechen etwa +0il4 und +OUE uad
laesen kelne Periodenabhänglgkett erkennen,

7,A

f

Uittlere Llchtkurve (ausgezogen) und mlttlere RadlalgeechvlndLg-
keltskurve (geetrlchelt) von RR Lyr; etve 2 Stunden vor dem Eelltg-
keitsmaximum treten zwei verachledene Geschwlndlgkelten auf, w8B
slch ln Spektrun durch Aufspaltung der §pektralllnien zeigt. Met n
und Het Ur spätester und frühester Spektraltyp auf Grund der
üetalltnten; H m und II ll: auf Grund der Waaseratoffllnien.

- Ilelta §cutl Stcrne
Dle nrelsten Delta Scutl Sterae gehören der Populatlon I an, manche vtel-
lelcht auch der Population II, Ihre Perloden elnd kürzer ale 0r3 Tage.
Anplituden bte elnige Zehntel mag kommen vor; frühere Bezelchnungen für
Veränderllche dleaer Gruppe mle eher gro6en Amplltuden: trZwergcepheldenr',
trRRe -Ve ränd e r I lchert, thl -Ve lorun- Sternetr.
Abeolute Helllgketienr Ot bts +3u, Durehuesser um 3 §onnendurchmeaeer,
llasaen etwa 2 Sonnenmaseen.
Neben radlalen selten euch nichtradlale Schwlngungsmodl angeregt.
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3.Fortsetzung Referat: tlberslcht Veränderllche Sterne

Iulrattmga bel f,oten ßieagaltcneo

Dle Urgaohen der Puleation bei Roten Rieseneternen elnd weitgehend
ungeklärt. Dle Helllgkettevgrlatlon wird durch dle Bl.ldung von Kohleatoff-
tellchea (t'Ruß!t) ln den äußereten §chlchten dee Sternea nltbestinmt. Dle
Pulsatloa der Sterne eteuert den Zyklue der Blldung und dee Abbaues dee
Rußee. Dte durch den Ruß absorbierte Llchtstrahlung wlrd ale Infrarot-
atrahluug wleder abgegeben. Die Änderung der Geeamtatrahlung in alleo
Wellenlängen (neßbar als bolometrlache Helltgkelt) lst daher lm Vergleich
zur Eelllgkelteändcrung ln atchtbaren Berelch sehr gerfng.

- lllra Stcne
Dle Sterue dleaea Type elnd gekennzelchnet durch Ltchtwechsetaarplltuden
größer ale 2m; Sterne mtt kletneren Amplltuden faßt man unter der Be-
zelchnuag Z Aqr - nach den Prototyp - zueannen.
Dle Perloden llegeu zwlachen etwa 90 und über 1000 Tagen (der längatperlode
ilirastern lst BX üon ult eLner Perlode von 1374 Tagen). Ao häuflgeten treten
Perloden un 278 Tage auf.
Unter den Mtraeternen flndet nan dle Spektralklaagen II, ile, S, N, Rr C.

Dle l{ageen dieeer §terne llegen ln der Größenordnung elner §,onnennasee,
deren absolute Eelltgkelten fun vleuellen Berelch etwa zwl.echen 0U bla -3H tn
llaxluuu.

Der Prototyp, Orltron Getl., der den Nanen'rttlrarrr trdlc lfunderbarett trägt,
rrurde am 13.8.1596 von dem Eolländer Davld Fabrlcue entdeckt. Er hlclt den
neueo Stern für elne f,ova. Erst 1603 nahn Bayer den §tern nlt 4.Grö8e ln
selneu Sternatlas auf. Später ftel das Fehlen des Sternee auf, und batd war
dle Veränderllchkelt von ltllra entdeckt. Aua dleaer Zelt Btaamt der Name.

Zeitllcher Verlauf von Helltgkelt,
Teup€retur, Durchmegser und
Radlal§eechwladigkelt des §ternee
Hlra.
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4.Forteetzung Referat r Überelcht Veränderl.lche Sterne

- EalbregerrEslgcr lloregehäßlgc uod BY TaurL Sterte
Rlasatflkatlon r .

SIar Rteeensterne der Spektralklaesen U, C, § nlt Btark veränderllchen
Llchtkurven aber ähnllcher Perloderstabllttät wle bel den lllrasternen,
klelnere Anplttuden als dlege.
SIbr Rlesenaterne der Spektralklassen K, Il, C, S. Etne Perlode lat ln der
Llchtkurve erkennbar, dlese wlrd aber zeltwelee durch unregelnäßlge Lleht-
achsankungen unterbrochen.
§tcr überrlesen der Spektralklaeeen G8 bls 116. Faat regeltoeer Llchtwechael,
klelne Amplituden. Lange Wel.len und gelegentllehe Sttllstände kennzelchnen
die Llchtkurve.
SBd: Rteeen uod {lberrieeen der Spektralklagsen F bis K. Unelnhettltche
Gruppe. Euthält u.a. Sterne, dte elnen !I Vtrgtnte ähnltchen Llchtwechsel nlt
zeltwelllgen UnregelnEßtgkeiten aufweisen.
Lbr Rleeensterne der §pektralklassen F bis M, C, S. tangaamer, unregel-
mäalger Llchtwechsel.
Lcr überrlesen später Spektralklaseen. Langeamer unregelnäalger Lleht-
wechgel.
B? leurl. Sterner §terne der Spektrelklaeeen F bla K. Spektren zelgen un dle
llaxlna Emlselonsllnlen deg lüaeeerstoffs, dle dle Absorptlosllnien beldaeltlg
flankleren. Untergruppen
lYa: Beta-Lyr ähnltcher Lichtwecheel mit epltzen Haxlne. Nebenmlnlng und
Hauptmlnlma wechaeln etnander langaam ab.
X,Ybr Den typiechen Llchtryecheel lst elne eehr langsane Schsankung großer
Arnplltude überlagert.
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24291N 9i00 9500 9700
Lichtkurvel'on Z,{qr (rraeh P.o, trr- G.*oscnxrx) ; §Ra

21280@ 8s00
Lichtkurvo von CQ Ca^e (nach Bnvrn); SRh

212 7500 8000
Lichükurve von TV Gonr (nooh Bnrrn); §Iic
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5.Fortsetzur! Referatr übereicht Veränderllehe Sterne
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Liehtkurve von S Vul (nach §cxöxrsr.»); §R.d

2t27000 7500 ü00
- Lichtkurve von CO Cf,g (nach Bsysn); Lb

212 7500 8000
Liehtkurvo vonTZ Cas (nach thvrn); Le

V
2431550 1600

llly

,t-at

5800

nly

8,5,

9,5

llly
gn

ruti

m6

9'n

10

4500 JD

8500 J0

n--;--t1
I

1750 7800 tE50

?1fr ?M JD

1650

a

I

10

mPg

fin

araB,
V

12

2431W 1950 m00 n50 2100
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6.Fortsetzung Referet: tlberslcht Veränderllehe Sterne

Xlchtradlal plrlrl.crendc Steraa

Ee stnd Sterne, dle alch nlcht aufbtähen und dann zuaammenaLnken, sondern
bel denen etch dle Schwlngung entlang der Oberfläche auabrettet. Etne der
rn6gllchen Ursachenr Gezeltenwlrkung dureh Umlauf el.nee Beglelters"

- Betl Gephcf Stcrüe
llaegerelche Sterne der Spektralklaseen B0 bls 82, dte elch eehon von der
Hauptrelhe vegentwickeln. Sie kommen ln relattv Jungen AsaoaLatlonen vor.
Dte Llchtwecheelanplltuden liegen un etwa 0rIm, dle Perloden llegen ln
Berelch zwlschen etwe 3 ble 7 Stundea
Dle Veräuderllchkett dee Prototyps Beta Cephel nrrrde 1902 von Dr.E.B.Frost
an Yerkee-Obeervatorlum entdeckt.
ßlne andere Bezeichnung für dlese Gruppe lat nach Bete Canis ttajorie.

- üZ Crrt/- §Eerae
Eter haudelt ee glch um welße Zoerge der SpektralkLaeee dA ult etner Obeq-
flächentemperatur uu 10000K. Dl.e Dlchte der Sternaaterle lst etwa 1 t/cn3.
DLe Perloden tlegen zwlschen 100 bls 1000 Seku.nden, dle Anplttuden unter
0r3'. Dle Spektren dleeer Sterne zelgea nur dle l{aseeretoffabcorpttonellnlen
der Balnerserle.
Dle Elemente alnd ln lletßen Zwergen schichtförnlg angeordnet: fm Zentrum
Kohlenstoff und Saueretoff, dann Hellum und ale äußerste Schicht ltaeeer-
etoff. Ionisattoaechlchten en den äuBeren Sehi.chtgrenzen von Ee uad E
beslrken dle Schwingungen der Sternoberfläche.
Der Prototyp ZZ Cetl zelgt zwel Sehwtngungeperioden. Jene mlt 212,864e welat
elne Anplltude von 0r01m auf, Jene mlt 273r0a eine lm Laufe etwa elnee Tagee
veränderltche Anplltude zwlschen 0rO0lru und 0,01n.

2. lcdcchrngrverfucrllche

Ee handelt slch um enge Doppelsternsyateme, die nur ln Spektrun durch
perlodieche Dopplerverschlebung der Spektralllnien lhren Doppelaterncharak-
ter verraten. Ilenn vLr nahezu ln deren Bahnebene llegen, dann bedecken dle
betden Sterne einander awelnal während thres Umlaufee unelnander. Daraug
erglbt elch der BedeckungsLlchtwechsel. Durch dle gerlnge Dtstanu belder
Sterne ergeben slch auch gegenseltlge physlsche Beelnflussungen (dureh
Gravltatlon, elektronagnetloehe Strahlung, Magnetfelder).

Holb$lnnnlcsSwtcn
(soni-detochcd sstan) (LiE. 1 )

ltuntußt§yshtuc
(conlgclslsnns)

6C'tnrync§
(&tülrotl,

§yslcm
Eystcm)

- P Ureae HaJorlr üstc
Dles lat wahrsehelnllch dte häuftgste Art von Bedeckungsveränderli.chen. Ea
handelt slch un Kontaktsysteue, das he1ßt deB belde Sterne lnelnander
flte8ead übergehen. Belde Sterne elnd annähernd glelchgroße, glelchhelle
Eauptrelheuaterne mlt elnem l,[aeseverhältnte ura 2zl und Uurlaufzeiten unter
einem Tag.
Der Prototyp, II Utla, wurde 1903 von G.Hüller und P.Kerapf ln Potedaü ent-
deckt. Dte betden Sterne dleses SyBtemE berühren elnander faet, ele slnd von
eLner gemelneamen Atnoephäre umgeben; thre Distanz lst nur etrra 1r6 l.ltl-
llonen kn. Belde §terne alnd etförnlg deformlert und umkreleen eLnender ln
knapp uehr als 8 Stunden elnmal. Dabei slnd sle zwlschen 120 ble Z40kals
achnell euf lhren Bahnen unterweßs.



T.Sorteetzung Referatr tlberslcht Veränderllche §terrte
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Verechledene trornen von Bedeckungellchtkurven. Dle Jewells rechte
Eälfte der Darstcllung zelgt dle Stellung der Sterne, rrean der
hellere den dunkleren §tern bedeckt und die verklelnerten Bahner.

- lcta,L;rrae Syrtc
Eler handelt eg alch um Kontaktsyeteme nlt Sternen ungl€icher IIelltgkelt.
Dle tlchtkurve zelgt unterschledllch tlefe l{lnlna, Je nachdem, ob der hel-
lere oder der achsächere Stern verCeckt wlrd.
Dle Veränderllchkelt von leta Lyrae Belbst wurde 1784 von dem Amateurastro-
nomen John Goodrleke eEtdeekt.
Bel dleeem Systen uukreisea dle zvel Sterne elnander tn 35 Utlllonen kn
Abetaad. Sle besltzen elne geneinaeme Atnoephäre und weLsen einen llaegenaug-
tausch aufS dle Perlode wLrd um 914 Sekunden pro Jahr länger. Den Syaten
dürfte llaese ln den lnteretellaren Raun verloren gehen. Die veränäerllche
Gaahü11e um den Sekundäretern verurBBcht Änderungea ln der Llchtkurve und
der Eelllgkelt ln Laufe von Jehren.

- Algol-Systc
Getrennte und halbgetrennte Sternpaare bllden dleee Gruppe. Die Ltchtkurve
wetat elnen lLaearen, nahezu horlzontal verlaufenden Abachnltt ouf.
Der naeseärnere, echwächeie Stern let echon zum Unterrlesen geworden,
währead dle maeaerelchere und hellere Prfunärkonponente noch eln Hauptrel.hen-
stcrn l.Bt. DleEes evolutlonäre Paredoxon kenn durch dle Annahne von lleeeen-
auataugch vom früher helleren und rnaseerelcheren Sekundärstern zum Prlnär-
stern erklärt serden.
Der Prototyp dLeeer Gruppe l8t Betr Perocl. Seln Nane, Algo1, Bte&Et von
arablschen "A1 Ra'e al GhulI und bedeutet rtder Dämonen(]ledusen)kopfrr. Dle
Veränderltchkelt dleees Sterneg trar vernutllch achoa den ,areblechen Astro-
noüen bekannt. Dle ersten geslcherten Beobachtuilgen maehte aber 1667 der
ltallenieche Astronom Geulnlano l,lontanarl ln Bologne. Die Regehnäßlgkelt der
Veränderllchkelt nurde uuerst 1782 von John Goodricke beuerkt, der auch dte
Vcruutung äu6erte, es hsndle al.ch um elue Bedeckung dea Sterus durch elnen
thn umkrelgenden dunklen Beglelter. Erst 1889 konnte E.C.Vogel ln Potedau
durch dle Beobachtung der Dopplerverschlebung der §pektralllnien dleee Theo-
rlc beatätlgen.
In der Ltchtlturve let eln lelchter Anstleg der Eelltgkett zuü Nebennlnlmum
hln und eln lelehter Helltgkelteabfall danach zu bemerken. Dleaer Effekt
wlrd durch Reflexion des Lichtes der Prlm§rkonponente von der Sekundär-
konponente veruraacht (r'SternphaBen'f ähnllch den Phasen des Erdmondes).



S.Forteetzung Referatr überetcht Veränderliche Sterne

3. Enrptlvc. VeräaderlLche

Ratahlyerlachc Vcrinderttehc

Eter handelt es slch um sehr enge Doppelsterneysteue, be1 denen belde
Kouponenten elnander stark beeinflussen. Vlele der verschiedenen Effekte 'oet
dleaen Systemen werden durch llaterlefluß zwlschen den Sternen hervorgerufen"

ltodell elneg kataklysmlschen Veränderllchen

Kühler Stern

llaterie

Gosscheibe

HeiDer(helleil Fleck

(Lir. 1 )

Sekundä,rkornponente

Neutrcnen-
stern

Eauptreiho (oder
kühlerUnterzworg)
'W'oißer eüarkes
Zwerg Magre.etfeld

schwaohes
Magneüfold

'Zwerg

Primär-
komponente

Neu-
tro-
neu-
§torn

etarkes
Magneüfeld Doppelpulaar

(PSB,
r9r3+16)

achweehes
Mogretfeld

Masserelohes kom-
paktes ObjeLt
(> 3 §oanen-

(Lir. I )

- Xovee
Von der Gaagchelbe auf den Weißen Zwerg fallender l{asserstoff earnmelt sleh
an decsen Oberfläche, ble Tenperatur und Druck em Boden dleeer l{asseretoff-
schlcht auarölcht, um elne thermonukleere Reaktlon auezulöeen. Exploelona-
ertlg slrd genug Energle frel, um dle oberste Schlcht euf oehr ala Ent-
weichgeechwtndlgkelt zu beechleunigen. Dle durchschntttltche abqolute Hel-
llgkelt, dte während elnee solchen Ausbrqche erreicht rsird lgt -lMO.
Währenä elnee Jahree strömen etwe 10-7 Sonnenaaseen Haterte eun rrelßen
Zwerg.

I
l-t r.

lYeißer ZrvergR,ie-soElauptreihe
(oder trnter-
riese)

klassisehe Bedeekrrngssterne
mit Wechgol*'irkung)

Polaro
(AM Hcr),
Novao ( ?) AtrI CVN

Zwergnovae
(U Gem),
Novao

§ymbiotische Sterne
(Z And,, sebr lang-
samo. Novae, rekur-
rierendo Novao)

m&Esearmo
Röntgen-
pulsoro
(EZ Eer)

maes€reiche
Iiöntgenpulsaro,
Symbiotischo
Iiöntgenstorne
(V 2116 oph)

I(Z TrA"
4U r9r5-06 ?

Röntgen-
bureter

? cvs
x-r)

v 1367,
(: qys
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g.Fortaetzung Referatr tlberslcht VerEnderllche §terne
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Llchtkurve der Nova V1500 Cyg (1975) aach Young u.Mltarb. (1976)t
geatrlcheltr Verlauf der bolometriechen Helllgkett nach Truran

- U Gcd.aonn Stct'ne
Bel diecen Syatenen etröEen etwa 1O-8 Sonnenuessen pro Jahr vom kühleren
Beglelter zum wel8än Zetg. Dle Auebrüche elnd von gerl.ngerer Intensltät ale
bel den Novae, es kann daher dl.c fortgeschleuderte Ueterte nlcht vom Syaten
entwel.chen. llögltche Ursachea für dle Exploslonr
e) Wegen anderer chemlacher Zueannensetzung dee welEen Zwergea wlrd bet den
thermonuklearen Reaktlonen nlcht so vlel Energle frei rle bel elnern Nova-
Ausbruch. Dle Exploglonen alnd schwächer, dafür aber häuflger. Das fortge-
schleuderte llaterlal wlrd ln der Gaeechelbe abgebremat und helzt dlese auf.
b) Durch Ingtabllltäten dee Begleltera verureaihte queelpcrlodlache
Änderungen lm l{aterlefluß zur Gaaschelbe. Dadurch bedlngte Anderung der
Lcuchtkraft der Gaaschcibe.
c) Instabtlttäten ln der Gaeechelbe.
Dle durchschnlttllche absolute Helltgkett, dle belm Ausbruch erreicht wlrd,
ltegt etwa 1r Berelch zwlechen +zH tie +4u.

Der Prototyp, U Gcrlnorut, wurde 1855 von J.RHlnd entdeckt. Der Stern zetgt
auch elneo Bedeckungeltchtrecheel mlt etner Perlode von 01177808 Tagen. ftn
Abstand von elnlgen llorraten aeigt der Stern Eelltgkeltgauebrüche um etva 5m,
während den der Bedeckungellchtwecheel unbeobachtbar wtrd. Der Anstleg zur
naxlaalen Helllgkett dauert 1-2 Tage. ZveI Arten von Maxlne treten aufr
golche von etrra 17 ?agen und solche mlt etwa 9 Tagen Dauer.
Dle Bedeckuagallchtkurne zeigt dle raechen Eelllgkelteänderungen (Flackern),
vor allen vor der Bedeckung, Dlee wlrd durch dae Auftreffen der llaterle auf
dle Gaeechetbe hervorgerufen, denn dort entsteht eln helßer Fleck, von dem
auch eln Gro8tell dee Llchtes auegeht.

(r,it. t )
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l0.Fortsetzung Referatr fiberelcht Yeränderllche Sterne
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Bedeckungslichthurve von {i Gem; Verschrvinden des «flickering» lvährend der
Berleckung des qllellen Fleche» durch die $eliirrrdärkompononte (nach lYenrrn ').

- Polare
Durch daa starke Hagnetfeld der Prtmärkomponente (uelßer Zwerg) wlrd der
l,Iaterl.estrahl auf deseen Pole gelenkt; es bildet eleh kelne GasscheLbe. Belm
Auf-ptal1 der Materle rylrd Röntgenstrahlung erzeugti dieee erhltzf rrlederum
d{e dern r*el8en Zwerg zugewandte Sette dea küh1en Sekundärsterns, von den dle
llaterle kommt.
Faktoren, dle die Fornn der Liehtkurve beetLunenr
a) Drehung der birnenförmlg def,ormierten Sekundärkouponente.
b) StctrtUarkeit des durch die Röntgenstrahlung auf der Sekundärkomponente
hervorgerufenen helßen Flecks.
c) Veränderung der ProJektlon des Materiestrahls durch den Unleuf der
Sterne.

- l{aarcare ßöotgcupulaarc
Hodell wle Polare, nur let die Prlmärkomponente ein Neutronenstern; der
Aufprall der l{aterle auf deseen Oberfläche eetzt deahal"b etwa 1000na1 uehr
Energle frel.
M flet wurde 1972 von Ltller ale Röntgenquelle IIer X-1 identiflzlert.
Etn t{eutronenstern rotlert mlt einer Perlode von lr24 Sekunden. Dle von
deesen Pol.en ausgeeandte Röntgenetrahlung zeigt deahalb einen Leuchtturm-
effektr alle 1r24 Sekunden werden Röntgenblitze beobaehtet. Optlsche Gegen-
stüche dieser Blttze elnd manchmal mit sehr kleiner Amplttude zu eehen.
Dleser -Neutronenstern umkreiet elnen F0-Stern mlt elner Umlaufzett von
1r70017d. Dle dem Neutronenstern zugekehrte und daher der etarken Röntgen-
etrahlung ausgeaetzte Selte dee F0-Sterns wlrd aufgehelzt und erschelnt ale
88-ACI Stern, Durch dieeen Effekt erglbt sich eine. Amplitude von tm5 im
blauen Spektralberelch uLt elner Perlode von 1r70017d.
HZ Eer kann auch mehrere Jahre hindurch lnaktlv se{n. ln dleeer Zelt, f.n der
kelne Röntgenstrahlung frelgesetzt wlrd, erschelut une der Sekundäretern als
F0. Ee treten dann nur gerlnge Anplltuden auf, dte Blauheltlgkett l,legt dann
bel etwa +15n.

- R6mtgenburater
Ätrnltctr den Novae, nur tst die Primärkomponente eln Neutronensterü. Der voa
der Gasechelbe auf dle Oberfläche des Neutronensterns etürzeade l{asseretoff
vird epontan ln Heltuu umgewandelt. Slnd Druck und Temperatur des aufgeaam-
melten Eellume groß genug gerrorden, eo findet elne nukleare Exploslon statt,
eo dsß dle Helligkett dea §terng für elntge Sekunden lm Röntgenberelch urn
den Faktor 10* ln eichtbaren Ltcht um den Faktor 2 anstelgt. Zslschen zret
Auebrüchen vergehen Je uach CIbJekt Stunden bls Tage.



ll.Fortgetzunt Referat: überalcht Venänderllche Sterne

- §yrblotl.ecbc Stcnae
Itle epektralen Kennzelchen dleeer Gruppe stnd Abeorptlonstlnlen elnee kühlen
Sterns und Enisalonsllnleu hoch angeregter Ionen.
Eln X.tceenstern der Spektralklaaae M, selten G oder K, mlt einem Durchmeeser
von etwa 100 §onnendurchnessern und eln helßer Unterzwerg oder welßer Zwerg
mlt wenlger ale 0r5 Sonnenuaosen und 100000K Oberflächenteuperatur urnkreleen
elaander mtt elner Umlaufzelt ln d-gr. Größe-4ordnung von Jahren. Dle absolute
Helltgkett dee Syeteaa llegt ,rm -3M bia -4H.
Belde §terne elnd von Gashüllen ungeben, dle vom Rleeenatern durch deegen
Sternwtnd oder Pulsatl.on (Dttra-Stern) abgegeben werden. Dle hetße Prtnär-
konponente gaouelt eeonaterle auf und erzeugt hochaogeregte Emlselonsltnlen
ln der Gaehülle aowle nledrlg engereS,te Euleslonsllnien ln der lhr augerand-
tetr Sclte dea Rleeengterng.
Dle Veränderllchkelt kann verechiedene Urgachen habent
a) Gaehülle, deren Ilurcheichtlgkett bzw. Anregung
b) helße Prlnärkomponente, Veränderung der Maeeenaufeammlungsrate' ev.
Rernexploslonen.
c) Puleatlonen des Rleeeneterno (Mtra-Typ).
d) Bedeckunga llchtwecheel
e) Rotatlonellchtwecheel durch Reflexlon dee Llchtee dee helleren §terne am

dunkleren Stern.

Z Aadrorcdac zelgt ln der Llchtkurve llelltgkelteausbrüche ble 4m im Abstand
von 10-20 Jahren sotrle klelnere perlodleche §chwankungen mlt elner Perlode
von etsa 700 Tagen. Er handelt elch un elnen roten Rlesen (Spektralklaase M)
und elnen helßen B-Unterzverg. Dae Spektrun ae{gt nährend elnee Auebruchs
brelte Enleslongttnlea (noveähnllchee Eülleaepektrum, P Clgnt-Proftl).
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- lielrcretchc &Erntgqtpnlrtre
Etn überrlese frühen Spektraltyps mlt etner llaeee von etre 20 bta 40 §onnen-
rnäeeen, der optlech donlnant lst, wtrd von efnem NeutronenBtern, der die
Quelle der Röntgenetrahlung lat, uukrefst. Der Abstand der belden gterne let
groß' denzufolge let auch dle Unleufzelt größer ale 2 Tage. Der Antell der
ln slchtbaree Llcht ungetrandeltea Röntgenstrahlung lst deehalb auch gerlng,
eodaB alch nur elne klelne Amplltude ua elnlge Zehntel Größenklasien fn
elchtbaren Spektralbereich erglbt. Dte Röntgenstrahlung eatBteht durch Auf-
aarnmeln des starken Sternwlndee dee überrlesen durch den Neutroflenstern.

\



12.Fortaetzung Referatr überelcht Veränderllche Sterne

4. Estrtctlrrngsniftt Grtreü Jungc §tcrne

- T lerrrl §tcrac
Alterr hunderttausend bls etne l{illton Jahre, Temperaturen 3000-5000N, Spek-
tralkleesen G ble M, abeolute Eelllgkeiten *3ü bte *7H. Dieee Sterne treten
ln Gruppen ln den sogenannten T-Aeeozlattonen auf. Wlr flnden ele tn unnlt-
telbarer lfähe su Staub- und lto1ekülwolken. In den Spektren aeigen elch
Eulealonallnlea von H, He, von neutralen und elnmal Lonlslerten Metallen,
z.B. Pe, dle ln elner chromoephäreähnllchen EülLe entstehen dürften. Dle
Sterne alnd dle Quelle Bterker Infrarotstrahlung, dle von etva 1000R helßeu
Staub hprrührt. Anzelchen gewaltlgen Magsenvertustes sind bel einlgen Ster-
nen zu erkennen, bel anderen wiederum schelnt llaterle auf den Stern elnzu-
fallen. Llthlun ist etwa 100ma1 häuflger ale ln der §onne; dlese llberhäuftg-
kett flndet man auch tn lrdtechem Eruptlvgeetein und ln Chondrlt- und S111-
katrneteorLten. Ee handelt slch dabel offenbar un elne Erechetnung der
Prühphaae der Sternentwlcklung. Herbig-Haro ObJekte treten ln der Ungebung
von T Taurl Sterncn auf und uerden dureh sle beteuchtet.
Dle Lichtkurve der T Taurl Sterne let durch lrregulären Llchtwechsel gekenn-
zelchnet.

T Taurl und der nlt thrn aesozllerte veränderllche Nebel NGC 1555 wurden von
J.F-Illnd tu Oktober 1852 entdeckt. Danach let der Nebel nehrmals schwächer'
zel.twelee Bogar unbeobachtbar geworden. Dle Poettlon dee Nebets veränderte
slch ebenfalls. Anfange 1ag er etwa 40rr südrestlleh von T Tau, heute ltegt
er weatllch von T Tau; auch let er ln Laufe der tetzten 50 Jahre deutlich
heller geworden.
Das Spektrum von T taurl verändert glch unabhängtg vom Llehtwecheel zwlschen
G4 und G8.

- Plarc-Stetrc
Ea hendelt etch uro rote Zwergeterne der Spektralktaeeen K0 ble ll6, dte
etarke Ilelllgkelteausbrüche aelgen, velche ln llinuten, manchmal aber auch ln
10 Sekunden (Sptke-Flare) ableufen. D1esa Sterne treten häuftg ln T-Aasozla-
tl.onen und Jungen Sternhaufen auf, teilwetee ln der litähe von lntereteltaren
hellen oder dunklen Nebeln. Ee trttt durchschnlttltch etwa eln Flare heller
ale Orlmln elner Stunde auf. Während elnes Ausbruche werden dle Emlselone-
linlea voa E und Ee wogentlich he1ler und dae Kontlnuum zelgt elnen Blau-
überechuß. Gleiehzettlg mlt den optlachen Flaree treten Radtoburete auf.

IIY Getl let eln FlareBtern, der dte schwächere Konponente des 1949 von
It.J.Luyten entdeckten Doppeleternsystems L 726-g lst.

Extreueg Flare von UV Ceti Sptkeflare von UV Cetl
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- I Dorrdue Stcrae
Rennzelchnend für dleee extren hellen und maeserelchen ObJekte lst eln
langaamer, unregelüäBl.ger Llchtwechsel--{m Laufe von Jahren. Deren absolute
aelltgkeiten liegen zwlschen etwa -6H bte -10il, Spektralklasaen B bis A,
Haesen uE etwe 50 Sonnennasaen.
Bel nenchen ObJekteq flnden elr elnen extrem hohen llassenverlust, ln Fall
von P Cygnt etwa 10-a Sonnennaeeen pro Jahr, bel Eta Carlnae gar 0r1 Sonnen-
mseaen pro Jahr!

13.Forteetzung Referatr tlberatcht Veränderllche Sterne

5. f,cllc f,üllcaateruc

Dle nögllche Entwlcklung von § Dor kann wte folgt sklzzlert werden:
Eln Stern der Spektralklasae O mlt 6O Sonnenflraaaen verllert langaan Maaeel
ult abnehnender Tenperatur und flaase nlmnt dle Haesenverlugtratc schnell zu,
ble zum Jetzlgen l{ert von 7.1O-4 Sonnennadaan/Jahr. Nach elnlgen Zehntaueend
Jahren let dle l{asseretof fatmosphäre weggeblaeen; el.ne HelLunatrnoaphäre
bletbt und der Stern wlrd wleder helßer und trltt ale tlolf-Rayet-§tern ln
Ercehelnung.

- Gerre Gamtopclac Stcrne
Sterne dleser Gattung erlelden elnen großen üaesevertuet. Dle Uraache dafür
slnd große Fllehkräftc euf Grund sehr aohneller Rotatlon. Dle beobachteten
äquatorlalen Geschwlndtgketten errelchen etwa 400krn/e. Unterstütat wlrd dae
Abatrömen der Matcrle durch den atarken Strahlungedruck dleser he,lßen
Sterne. Eln Tell der Ueterle beeltzt dle rtchtlgen Drehnomante, un elne
Gasgchetbe uü den Sternäquator (Be-Sterne) oder etne Hülle um den Stern au
btlden. Veränderungen ln dlesea Gebllden elnd für dle Ver§nderllchkelt
dleser Sterae verantwortltch.
Typlach elnd lange, flache ttellen mlt elner Länge von etwa 50 bls 100 tagen
ln der Llchtkurve. Dle meleten Sterne weieen gerlnge Arnplltuden dee
Llehtwecheelc auf, welcher oft nur llchtelektrlech nachrrelsbar l.ot.

(tit.I.)

?430W0

Lichtkurve von y (las
?4350000 ?4t0N0

6. B Gormee lorcell.r gtcroc

Sle zelgen eln helles Noruallleht, daa von tlefen Mlntma srlt sehr uaregel-
nänigcn Lichtkurvenvcrlauf unterbrochen wlrd.
Es handelt rlch vernutlich un waeeerstoffarme, kohlenotoffreiche Sterne mtt
abaolutea Helltgketten zwlschen -3il und -5t.
Der Llchtwecheel dleaer §terne wlrd vermutltch durch elne Verdunkelung durch
I[olken aus Rohlenetoff-Partlkeln verursacht. Dle Sterne zelgen elnen Infra-
rotüberschuß durch therulache Strahlung einer zlrkumatellaren Staubhülle.

Llchtkurve von R GrB ln den Jahren 1933 ble 1945
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14.Forteetzung Refetatr Überslcht (feränderllche Sterne

7. lf, llracmll Stctae

Dle Veränderltchkelt dleaer §terne beruht vermutllch auf der Entslcklung von
eusgedchntcn Aktlvltätszentren Ln der Photosphäre (große rrSternfleckcnr'). Ee
handelt clch uD Enlealonellnlensterne epäter Spektralkleesen, dle
perlodtsche Eelllgkelteschwankungen n{.t veränderllcher Aopl{tude aufweleen
(von 0u bls 0u5), Dle Foru der Ltchtkurve varllert, dle Perloden betrageir
uelrt el.ulgc Zehntel Tage ble elalge Tege.
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15.Fortsetzung Referat: tlbersicht Veränderllche Sterne

E. Alphr2 Caua Vcnaticonru litcme (Hagaetaterne)

Dle Spektralklaeee tet Ap" Dle Lichtwechnelauplltude ltegt mefet utrter 0rlu,
Ihre l,Iagnetfelder haben Ehnllche §tärke ufe bel Eonncnfleckeng Ungevöhnllche
Eäuftgke{t der Elenente der Fe-Gruppe (10-1OQ:t Sooncnhäuflgkclt), Sr, Y, Zt
(1000x Soanenhäuftgkett) und settene Erden (3CI0 blc über 100{lx Sonnenhäuflg-
kett); Veränderltchkett von ltagaetfeldern, §pektren und Eelltgkelren.

IÄGE DER VERÄilDERIJCEET{ II'f HERTZSPRWG-BI]SSELL-DI,AGBÄ}I}f (HNE)
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STERNTREUNDE-SEMINAR, I{IENER PLANETARIUM, 1 987 / Mucke

Gastvor tras: Pulsierende Veränderliche

Das hler vorliegende l,laterial zu meinem Vortrag über "Pulsierende
Veränderliche" besteht aus Kopien von zwei Aufsätzen, die Alfred
Weigert und ich für die Zeitschrift "Sterne und l.teltraum" ge-

schrieben haben und aus AuszrSgen aus meinem Buch "Licht vom Fande

der Vüelt'r, die die Bedeutung der d-Cephei-Sterne für die Eichung

der kosmischen EntfernungsskaJ-a erklären. Da die Texte zu versehie-
denen Zeiten und für versehiedene Zwecke geschrieben vnrrden, sl.nd

sie nicht aufeinander abgestimmt. Bitte betrachten Sie die Dokumen-

tation als eine Art "Lesebuch" zum Therra Pulsierende Sterne.

Rudol.f Kippenhahn

Quellennachh,eis:

R.Kippenhahn, A.Iteigerts Die Geschichte eines Deltä-Cephel-
Sterns. Sterne und Vteltraum 3, 173-177 (1954).

R.Kippenhahn, A.We5-g€rt: tVarum pulsieren die De1ta-Cephel-
Sterne? §terne und Weltraum 4, 148-151 (1965).

R,Kippenhahn: Licht vom Rande der hlelt - Das Universum und

§ein Anfang. Ausschnitte aus den Seiten 101-129. Deutsche
Verlags-Anstalt, Stuttgart, 3.Auflage (1985) .

Anschrlft:

Univ.-Prof .Dr.Rudo1f Kippenhahn, Max Planck fnstitut ftir
Astronomj.e und Astrophysik, KarI Schr+arzschild Str.1 ,
D-8046 GARCHING bei üIünchen, BRD.

In der Vontragspatße beateht GeLegenheit, sieh
Bilcher oon Prof.ktppenlnlm signieren zu Lasaen.



I .Fortsetzung Gastvortrag: Pulsierende Veränderliche

Ruoorr Krppn+rr,nN unu Arrnno WrtcBnr

Die Geschichle eines Delto-Cephei-§terns

Zwei Mitarbeiter des Max-Pland<'Institutes ftu Asftophysik in lvlündren
beridtlen hier über die Ergebnisse ihrer lJntersudtungen zut zeitlidren Ent-
wi*lung eines Sterns oon 7 Sonnenrndssen.

I.

Heutzutage kann uns eine elektronlsche
Rcdrenmaschine, in der alle Gesetze der
Physik des Steminnern ln Fo'rm eines

Programme gcspeichcrt slnd, den Lebens-
lauf eincg Sterns vorredrnen,

Drei Generationen von Astrophyeikern
haberrr geklärt, wek:he physikaliodren
Prozesse lm Innern eines Sterns ablau-
fen. Heute wiesen wlr daher: Sterne gind

Gaskugeln, die durö ihre eigene Gra'
vltation zusammengehalten werden. Von
ihrer Obcrflädre strahlen sie elne große
Menge Energie in den Weltraum; die
Kraftquellen, aus denen der Stern ge-
speiet wird, sltzen im tiefen Innern des

Sternr. Dle dort frei werdende Energie

- es handelt eiü im wesentlichen um
Kernenergie - wird auf zweierlei Weise
nadr außen transportiert. Elnerseits kön-
nen Lidrtguanten den gecamten Tranr-
port übernchmen, die Energie wird dann
also durö Strahlung transportiert. Zum
anderen kann in eolctren Gebieten, in
denen der Strahlungstraneport nidrt aus-
reldrt, heiße Materle nadr außen steigen
und gleidrzritig kühlcre nach innen eln-
ken und damit Energie tränsportiert wer-
den, was man als Konyektion bezeichnet.
Beide Vorgänge spielen zum Beispiel in
iedem Zimmer eine Rolle, dem von
cinem Ofen Wärmeenergie zugeftihrt
wird. Die Energicquellen im Sterninnern
sind natlitliö nidrt uneredröpfliö; wenn
sie zur Neige gehen, entwi&elt eiö der
Stern, er altert.

Gesteuert wird diese Entwid<lung eines
Stcrns also letzten Endcs von Vorgän-
gen in den allerinneraten Sdridrten; die
Eigensdraften der Vorgänge in den
Außensöiöten beeinflussen nur die De-
talls der Entwid<lung, müssen aber na-
tiirlidr für die quantitativen Ergebnisse
berild<sidrttgt werden. In Zentrumsnähe
läuft währmd der normalen Entwi*.-
lung (wir wotlen von katastrophenartigen
Vorgängen und ihren Folgen absehen)
folgender Vorgang ln mehrfadrer Wie-
dcrholung ab: In einer beatimmtcn Art
von Kernreaktionen wlrd ein lcidrteres
Elemmt zu elnem schwereren ,ve!-
brannt". Ist der Brennstoff verbraudrt,
so kontrahiert der ausgebrannte Kern
und erhitzt siö dabel. Wenn dadurö
die Temperatur gentigend hoch geetiegen

iet, wetden andere Kernprozesse möglidr,

bei denen die nadr den vorangegangenen
Reaktionen übrigbleibenden Elemente
den Brennotoff bildcn, der sirh dann
söließlidr aurh wieder ersööpft usw.
Phasen mit Kernreaktionen im Zentral-
gebiet dauern relativ lange (Mill{onen
bis Milllarden Jahre, je nadr Sterngröße
und Art dea Brennena), die dazwiedren-
liegenden Phasen der zentralen Kontrak-
tion sind dagegen etwa lO0mal kilrzer.

Mit der Entwi*,lung verbunden sind im
allgemeinen Änderungen des geeamten

Sterns, zum Beisplel audr der beobadrt-
baren Ober8ädrenelgensdraften. Damlt
wird die Sternentwi*lung der Beobadr-
tung zugänglich. Weirn nun eine Reöen-
masdrine die Entwi&lung eincs Sterns

theoretisdr verfol6 hat, so kann man
ihre Ergebnisse mit den Informationen
vergleiöen, dle man aus der Beobach-

tung erhält.

Ein entsprechendes Rechenmasctrinen-
Programm für eine Redrenanlage vom
Typ IBM 7090 wurde zum Beispiel im
letzten lahr am Max-Plan*-Institut fitr
Astrophysik in München aurgearbeitet.
Damit wurde als ein erster Test die Ent-
wid<lung eines Sterne gere<lrnet, der aus
siebenmal sovlel Masse besteht wie un-
sere Sonne und etwa aus der gleiöen
Mischung der üremisdren Elemente, also
elnes maosereicüen Sterns der Popula-
tton I. Die Resultate zeigen unter an-
derem, wie ein normaler Stern siö in
einen Roten Riesen verwanCeln kann,
und wie er zeitweise zum 6-Cephei-Ver-
änderlichen wird r. Diese Ergebniose wer-
den im Folgenden besproöen,

II.

Bei den Redrnungen milßte man eigent-
lich beginnen mit der Entstehung des

Sterns aus einer interstellarm Wolke,
die sich zu einem sternartigen Gebilde
verdidrtet, Bei dieeer Kontraktion erhitzt
eldr die Materie funmcr mehr, bis dle
Zentraltemperatur ausreidrt, um Kern-
reaktlonen in Gang zu setze'n, Diese an-
fängliche Kontraktionsphase iet sehr
schwer zu bereönen (Ungewißheit übcr
den gmauen Anfangszustand, kein

Stcrnentwl*lung I, lI, lII, E, HOFMEISTER
R. KIPFENHAHN und A. WEIGERT, Zclts&tlft
für Astrophysll, 1964. Di.3e Arbelt n etnd nur
cln Beloplcl filt lhnlidtc Rcdrnun;cn zur Sttrn-
entwl<tlung, wic rle tur Zeit an vcrsdrlcdenen
Strllen ausgcflihrt werdcn,

Dru*glcidrgewidrt und kompllzierter
Encrgietraneport in der nodr durösidr-
tlgen Wolke). Glü&,ltöerweise ist sie
aber verhältnismäßig kurz, und vor al-
Iem hat sic praktisch keinen Einfluß auf
die weitere Gesdriöte des Sterns. Man
kann sie daher überspringen.

So beginnen wir die Redrnung mlt dem
Moment, in dem dcr Stern seine Haupt-
energiequelle ersdrließt, das Wa s-

serstof f brennen. Der Stern hat
im Zentrum eine Temperatur von 25

Millionen Grad. Bei derart hohen Tem-
peraturen haben alle Atome längst ihre
Elektronenhülle verloren, und die Ator,n-

kerne bewegen sidr so s(hnell, daß die
Wasseratoffkeme (Protonen) die Bar-
rieren der etektrisdren Abstoßung von
anderen Kernen gclegentlidt überwinden
können und dann Kernreaktionen her-
vornrfen, Im Endeffekt versdrmelzen
dabei (von Zwisöenreaktlonen abgese-

hen) vler Wasserstoffkerne zu einen
Heliumkern. Es wird Kernenergie f rei, und
zwar pro entstandenem Hellumkern 26.2

Millionen Elektronenvolt(= 1/25 00o erg) :

4 Hl -* Hd + 26.2 MeV.

Das ist die Energiequelle in der erstm
Entwi&lungsstufe.

Ie narh Temperatur und Zusammenset-
zung der Materie erfolgt das Wasser-
stoffbrennen itber ganz versdrledene
Zwisrhenreaktionen. In unserem Fall
Iäuft der sog€nannte Kohlenstoff-Stick-
stoff-Sauerstoff-Zyklus ab, bei dem Kerne
dierer drei Elemente in den Zwisdren-
reaktionen als Katalysatoren wirken. Es

ist drarakteristisdr für diese Art von
Reaktlonen, daß die pro Sekunde in 1 g

Sternmaterie freiwerdende Energie sehr
stark mit der Temperatur dieser Materie
ansteigt. Unser Stern bestreitet daher
seine gecamte Leudrtkraft nur aus seinen

allerheißesten Telleo d.lu nur aus einem
ierhältnisrnäßig kleinen Geblet um dag

Zentrum. Deshalb geht dort innen durdr
die Flädreneinheit ein so hoher Energie-

Ftrom, daß der Transport durö Strahlung
hierfür niöt ausreictrt; tanz innen wird
daher die Energle durdr Konvektion
transportiert (Abb. 1b). Dieser konvck-
tive Kcm enthält etwa '/r der Gesamt-
masse des Sterns. Weiter außen wird die
Energie durdr Strahlung tranoportiert,
die Materie iet in Ruhe.

Der Stern hat eine Oberflädrentempe-
rätur von 21 O0Oo, eeine Leudrtkraft
(- ausgestrahlte Energie pro Sekunde)
ict 2100mal so groß wie die der Sonne.
Eln Verglctdr dieser Resultate mit den
Meßwerten für die versöiedenen be-
kannten Stern§pen zeigt; Unecr theore-
tisö beredrneter Modellstern repräsen'
tiert anfangs die beobachteten Sterne
vom.Spektraltyp Bo.
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Abb. l

Abb. I -lt Di.!. 6 Abbildungon rcigcn tlnigc
Eigrnreho0ro drr Slarns tu 6 vrrrchirdbnrn Zril-
poohtlo rrlnrr Entwiatlung. Dic Abb,1 o, 2o,
to, {o, 5o. lie rind lrwrilr Qü.rrthnitL durch
drn goazcn Shrn; dio Durchmcrscr dictr Krcirc
(olb im glclchcn Mo8rlob) rind oin MoB fOr drn
iewriligrn SLrndsEhmG$.a ln drn mil b) bcw.
c) bc.ichn.l.a Trllobbildungm rind die lnnrr
lalla d.' Slrrnr irwdls hr.ouiy.rg?ö8.rt, om die
Eigrnrcholtrn dirmr lnncdrn Trih ru vrrdcuh
llchrn, dtc rtiumlich rchr klcin rind. Oio MoB-
ttöb. di...r Vr.grö8.rung.n r.loliv ru drr Oor-
rlalluag in o) rind engcrchri:bcn. - Oir Qurr-
schnitlc durch don Slrrn uad durch di. lnn.nl.il€
do Strrnr rind irwcilr in 3 Sckloren e.lrill. lm
Srktor llnkr obGn irl d.? Sitr dcr En*girqurllcn
g.aalchn.l (w.i8: Gcbi.l., in dGn.n Krrnrnrrgir
lrd wird), D:r Saktor r.Ghh vcronrchoulicht, wo
dlr Enrrgio durch Strohlung (->) und wo dir
Enrrgio durch Xonvcklion (wolklgr Gcbiolc)

Abb.2

noch ou8cn lronrpörtilrt wird. Drr Scklor linkr
uolatr ,.i9l dio chrmi:chr Zu:ommooscEung in
d.n v.rrchi.d.nrn T+ilco dcs tl.roE (:: : * Ur-
chcmir mil ylcl Wo$.rclofi; OO * Holium,
::: - Kohlcnrrofi).

Dir dorgrlclltrn Stodica rind: Abb, l: Änlongr
rlodium (Houplr.ihcorl.rnli o) gonrcr Slern,
ß (Radlurl : 1.37 RO (§onncnrodicn); b) lnorn.
l.il von r = t.+t RO, .6rhöll 82c/c dre 6eroml.
mossc, 100foch gogcn o) rcrorö8.ri. Abb. l:
St rn noth 26 Millionrn Johren, Brginn dm Au*
bildcns dner Scholanquollc; o gouor Slcrn,
R - 5.33 R6: b) lnnenkugel von r : 1.+{lO,
anthölr 75o/o d.r Gatomlmorrc. l0oloch e.g.n o
yergrö8Grt. Abb. t: Stgrn nqch 26.3 Millionrn
Johrcn, rr id rin nolcr Rio!a gawordrn; o) gomrr
Slrrn, R = l0il R6; b)lanenkugclvoo r-1,.}{16,
100{och gcArn o vcigrö8Grt, rnlhölt 2@/o drr

Abb.3

Grto6tmo$.. Abb. {: §tcrn noch 26.6 llillioncn
.lohrcn, noch Eoginn dcs Hrliütrtbrarn.ns:
€) eont r ilrrn, I - 137 R6; b) lnncnkugrl von
r - 1.*l R6, l@loch gGg3n o v.rgtö8.rr, .nt-
höll tr/o da? Gcro.ntno$r; c) in b ou.9cp6rt.
lnoonkugel rron r - 0.14{ R6, tOOOloctt g.gcn o
ycrgrößort enlhött '16/o d.r G.romlmosrl,
Abb. lt Stcrn noch 34 Millionrn Johrrn, dor
Hclium im Zrntrum id vcrb?onnl,2 ftlrolcn-
qurlhn; o) gonz:r Sltrn, t - 72 ROi b) lnncn.
kugrl ron r - 0.288RO, l@loch gcAen o vcr
gr08.rr, rnlhöll 2;67" dct G.romlmcrc. Atb. l:
Slcrn noch !6 Mlliolcn lohran, dir Wo3t.Rlofl
brennrndcSchohnqu.ll. itl obgarrorbrn ; o)9on-
rcr Slrrn, n - ,.H nO; b) dir in o 6ctg.sporl.
lnnlnkugrl von r : {.8 ßO, 30{och grgcn o vrr-
grö8.r1, .6lhöll 17o/" doe Goromlmosr; c) lnnrr-
rlc Tcila von b mit r - O,O/E ß 1, l0otoch grgrn
o vcrgrö8rrl, anlhölt l37c der Ggomlmonr dcr
Stornr,

b) ( 100r) b) ( ,oox)
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Zu Beginn ist natürlidr die Verteilung
der dremlsöen El€mente ilberall im 9tcm
dieeelbe wie die der interstellaren Gas-
wolke, aus der der Stern entstand (,Ur-
&emie'I. Fitr die Urdremie wurden die
Massenverhältnlsse von (H) : (He) I

(rdrwereren Elementen) wie 0.6o : 0,36 :
0,O,rl geeetzt. In Zentrumsnähe wird lau-
fend Waeserstoff in Hellum umgewan-
delt und das neuentstehende Helium
durch die Bewegung der Materie über
den ganzcn konvektiven Kern vermiadrt.
Während die Außengebiete ihre anfäng-
lidre Zusimmensetrung beibehalten,
rteigt im konvektiven Kern der Helium-
gehalt: der Stern beginnt zu alt€rn.
Gleiözcitig ändert sidr die gesamte

Struktur dee Sterne, sein Radius wird
größer, ceine Oberflädrentemperatur
sinkt zuerst und steigt dann wieder, dle
Lcudrtkraft nimmt zu.

Diese Entwi&lung geht anfangs, wenn
nodr viel Brennstoff (Wasseretoff) vor-
handen lst, sehr langsam vor siö. Sie
wlrd später, wenn sich der Wasserstoff-
gchalt ersööpft, immer sdrneller. Tat-

sädrlich verbringt der Stern den größten
Teil seiner gesamten Lebenszeit beim
Wasserstoffbrennen.
Dle dem Beobadrter am leidrtestc'n zu-
gänglichen Größen eines Sterns - reine
Leudrtkraft rrnd seine Oberflädrentem-
peratur - werden gewöhnlidr in ein
Hertzsprung-Ruerell-Diagramm (HR-
Diagramm) eingezei<hnet, Iedes Entwid<-
lungsstadium des Sterns entspriöt elnem
Punkt im HR-Diagramm, so daß sich aus
dlesen zettlidl .aufeinanderfolgenden

Punkten im Diagramm ein E n t w i c k -
lungsweg crgibt. Abb.7 zeigt den
Entwi*,lungsweg unseres Sterns. Bel (l)
ist das Anfangsstadlum, es liegt auf der
Hauptreihe. Es ist ia bekannt, daß die
beobadrtete Anaammlung der Sterne auf
der Hauptreihe dadurch zustande kommt,
daß dort die Sterne in ihrer Entwi*lung
besonders lange verweilm, während sie
ihren Wasserstoff im Zentralgebiet ver-
brennen. Uneer Stern braudrt dazrr 25
Millionen Iahre.
Mit dem Erschöpfen des Waseerstoffge-
haltes im Zentrum (bei (2) auf dcm Ent-

wi&lungsweg in Abb. 7) gehen auö im
Inncrn des 9terns wesentlidre Verände-
runten vor Bidr. Der konvektivc K€rn
wird lmmer kleiner, und dic Energieer-
zeugung lm Zentralgebiet reiöt nlöt
mehr aus, die Leuötkraft des §tcrtts zu
de<tm. Deshalb beginnt jetzt der Was-
ger8toff etwag weiter außen zu brannen,
in einem söalenförmigen Bereidr um
dBn aucgebrannten Kern herum (Abb. z),
in einer sogenannten Schalen-
q u e I I c. Dort ist ja nocü von der Ur-
chemie her Wasserstoff vorhanden, und
die Temperatur reiöt gerade zum Was-
serstofrbrennen aus.
Die nun folgende Entwi*lung geht
sdrnell, Dcr Heliumkern innerhalb der
Sdralenquelle kontrahiert und erhitzt
sidt, das Äußere aber expandiert und
wird ktihler. 5o nimrnt die Oberflädren-
temperatur stark ab, die Leudltkaft än;
dert sidr nidrt wesentlich. Der Stem wirrd

€in roter Überriese. Das Ganze passiert
in nur 50o000 Iahren. In diescr relativ
kurzen Zett durdrläuft also der Stern
dae gesamte HR-fliagramm von links

a

I
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nadr redrts. Die Wahrsöcinliökcit ist
gering; einen Stern auf diesem ragdr
durdüaufenen Teil seines Entwl*,-
lungswegee zu bcobachten. ,

Abb. 3 glbt einm Qucrsdrnltt durdr den
Stern gegen Ende dicser Phase {(3) in
Abb. 7). Im Gebiet der roten Überrlcsen
tritt ctne neue Ersöcinung auf. Bcl der
Abk{lhlung sind die Außensöiöten ftlr
Strahlung undurdrlässiger, der Energie-
trrnrport durö 9trahlung ist wcniget
etcltiv gewordcn. Dahcr übernlnmt
hler dte Konvektion den Energletrrnr-
port. So hat der Stcrn ietzt eine di&e
äußere Konvcktiongzone, dic von der

Oberf,ädre bie tief ine Inncre rekfit.
Wenn sle lhre maxlmale Tlefe errelöt,
enthält cle nldrt weniger als dic äußcrcn
TOeh det gesamtcn Sternmasse. Da3 i3t

nahe an der Grenze dessen,,was der

Stern ohne einsöneidende Veränderun'
gcn überstehen kann. Witrde närnlidr die

äußere Konvektlonszone noch etwas tle-
fer nadr innen wadrecn als cic er tat-
sädtlt& tut, dann würdc ale unten in
Geblcte reichen, in denen merklidte Men-

8!n von neuem, beim anfänglichen Was'
cerstoffbrennen entstandenem Helium

PUI sierende Veränd,erIi.che
, 6)

q)

b) ( sdtr) b)( ,0x)

-/*.*
ooo
o oo
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Abb. s

lagern. Dleses Helium würde dann durdr
dic turbulenten Konvektionsbewegungcn
in dic Außengebicte gemisöt, wo dann
also nlöt mehr die Uröemic vorhanden
wärc. Das wilrde den Eanzefl Aufbau
und die weitere Entwidclung deg Sterns
clnsdlneldcnd beelnfluscen. Aber wie
gefag, dazu reidrt die maximalc Tiefe
der äußerm Konvektionszone nidrt ganz

au3,

Tatsädiltft tritt der Stetn nun in eine
neuc Phase selner Entwid<lung eln. Aber
nldrt dle Elgensdraften der Außengebläte
sind dafür,verantwortlldr, eondern wie-
'der einmal steuert das tiefe Innere, das

zentrumsnahe Gebiet des Sterne, desscn
writerc Entwld<lung. Wie söon er-
wlhnt, hatte zuletzt nur das Außengebict
cxpandicrt, der auegebrannte Hellum-
kcrn abcr gleidrzeitlg etark kontrahiert.
Dabci ctleg die Didrte im Zcntrum bis
auf 6o0og/cmi,und die Materie erhitztc
sidr bei dieser Kompresslon mchr und
mehr. Bet der Erhltzung wird die Wär-
mcbewegung der Hellumkerne lmmer
sdrneller. Wenn die Temperatur im Zen-
tralgebiet des Sternc etwa 100 Millionen
Grad crreicht, treten eretmalig neue

##
o
o

l:: I
o o oo

9oo

c) ( xpx)

Abb.6

Kernreaktionen in merkliöer Menge auf.
frtzt sind nämli<h auö die Helium-
kerne, obwohl sie eine größere Macee
und eine größere eleklriaöe Ladung alc -.die Protonen haben,, so sönell, daß eh
belm Zusammenstoßen lhre gegenseitige
ehktrisdrc Abstoßung gelegentltdr über-
wlnden können und zu Bcrylliurn (BeF)

vcrrcürnelzen. Der entstehende Kern Be!
lst zwar instabll und zerfällt rraö win-
zigen Bruchteitcn von einer Sekunde
(in 10-rr aec) wieder. Trifft er abcr in
aeinct Lebenczeit auf einen welteren
rdrnellen Heliumkern, so kann dieeer
elndringen, und es entsteht der stabilc
Atomkern Cr?, ein Kohlenetoffkern vom
Atomgewicht 12. Dann igt tm Endcfrckt
aus 3 Heliumkernen (iewrils vom Atom-
gewlcht {) ein Crz-Kern entstanden. Da-
bei wird pro Rcaktion einc Encrgie von
7.3 Millionm Elektronenvolt (- 1/65000
erg) frei:

He{+Hcr+Be6
Be8+He.+Clt

Her * He. * He{ + Ctt * 7.J MeV,
Der Stern hat also eine neue Energie-
quelle gefunden, das Hellunr:
brennen,
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Wie söon vorher das Wasserstof{bren-
nen, so ist auch nun das Heliumbrennen
stark auf die allerinnersten, zentrums-
nahen Teile des Sterns konzentriert. Hier
cntsteht wieder eiry wenn auch ver-
gleichswelse kleiner, konvektiver Kern.
Nun wird aber keineswegs sofort die
gesamte Leuchtkraft des Sterns aus die-
sem Heliumbrennen gede*,t. Nach wie
vor haben wir ja weiter außen, wo nodr
von der Urdremie her genilgend Wasser-
stoff ist, das Wasserstoffbrennen in
einer Schalenquelle (Abb, 4). Sie liefert
noch immer den weitaus größten Teil
der ausgestrahlten Energie,

Zunächst stcigt die Zentraltemperatur
noch auf tlo Mlllionen Grad, wobei die
Hellumreaktionen immer häuliger wer-
den, die Energieerzeugung in Zentrums-
nähe immer größer wird. Dadurch wird
die Kontraktion des Kerns gestoppt, er
fängt sogar an, efwas zu expandieren,
während die Außenechidrten nun kontra-
hieren.
Wie slnd nun die (beobac{rtbarcn) Ober-
flächeneigensöaften des Sterns zu die-
sem Zeitpunkt der Entwicklung? Die
Leudrtkraft ist auf das 4Ooofaclre der
Sonnenleuchtkraft gestiegen (was in der
bolometrischen Helligkeit eine Zunahme
von nur 0.75 Größenklasaen gegeni.iber
dem anfängliöen Hauptreihenstern aus-
maöt), Dle Oberflächentemperatur ist
40o0o. Das HR-Diägramm (Abb. 7) zeigt
daher den Stern rechts, bei der dort mit
(4) bezeichneten Stelle. Der Stern ist ein
roter Überriese vom Spektraltyp K. Viele
der beobadrtete{r roten Überriesen dürf-
ten sidr gerade im entsprechenden Sta-
dium des Heliumbrennens befinden! Der
Entwid<lungsweg kehrt bei (4) um, Iäuft
etwas in eidr selbst zurüct, eine kleine
Spitze bildend. So spiegelt sidl audl im
HR-Diagramm dpr Beginn der neuen

ntwid<lungsphase, des Heliumbrennens,
wider.
In der Folgezcit laufen im Zentralgebiet
wieder gualitativ die gleidren Vorgänge
wie anfangs beim Wasserstoffbrennen
ab: Die Kemreaktionen verwandeln im
konvektiven und dahcr stets durömisdr-
ten Kern allmählich immer mehr von
dem dort vorhandenen Helium in Koh-
lenstoff. Wenn sidr der Brennstoff He-
Iium erschöpft, sdrrumpft der konvck-
tive Kern; er kontrahlert, um durö
Temperatut- und Didrteerhöhung ein
Absinken der Energieerzeugunt wegen
Brennstoff mangels zu verhindern. Sdrließ-
lidr ist aber alles Helium im Kern ver-
brauöt; der Stern hat einen Kohlenstoff-
kern, in dem keine Encrgie erzeugt wird
und demzufolge auö keine Konvektion
vorhanden ict. Das Heliumbrennen geht
allerdings an der Außensdrale des aus-
gebrannten Kerns weiter, dort, wo ja
noö genug Helium vorhanden ist: Es ist

eine zweite ([{eliumbrennende) Sdralen-
guelle entstanden. Sie liegt innerhaib
der noö immer aktiven Wasserstoff-
Söalenquelle, von der sie durch das Ge-
biet des praktisch. reinen Heliums ge-

trennt ist (Abb, 5). Das Schwer6ewicht
der Energieerzeugung verlagert sich

ständig mehr von der Wasserstoff-Scha-
lenquelle in die Heliurrr-Schalenquelle,
bis söließlidr die erstere überhaupt ab-
stirbt. An sie erinnert jetzt nur noch
der Sprung von reinem Helium zu Ur-
öemie in der öemisdlen Zusammen-
setzung (Abb. 6b), die Tenrperatur reidrt
dort nicht aus, weiter Wasserstoff zu
verbrennen.

10m

l@

m
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Abb, 7: DGr ,,Entwicklungrwca" dcr Slcrns von
7 Sonncnmorscn im Harlzrprung-ßusrell-Dio-
gromm (HR.Diogromm). Norh cban irt die
LGUGhlkroIt dcr Slcrnr oufgetrog.n in Einhriren
dcr Sonnonlcuchtkrofl, noch links wochtcnd dir
Oborflöchenlcmpcrotur. Dcr Entwicklungrweg
z.igt. wiG sich dicrc beidGn b@bochlboren GrtL
6cn dcs Slerß im Loulc rcincr Entwicklung
öndrn. Er bcainnl bci (1), oul dcr Houpt-
rciho (schroffiorlct Gebiet liakt), wo riah dia
mcirtrn bcobcchlctcn StcrnG bcfindon. Donn

inncrn herkommenden Strahluntsst(om
genornmen. Die Außenschidrten .ver-
sd'rlud<en" so durdl ihre Expaneion zeit-
weilig sogat mehr ale die Hälfte der tm
Sterninnern erzeugten Energie! K6nnte
man den Stern zu diesem Zeitpunkt
ohne s€ine Außensdridrten beobadrten,
so wäre er mehr als doppelt so hell.
Mittlerweile ist im Zentrum die Tem-
peratur auf 360 lvltllionen Grad gestie-
gen. Eine weitere Erhitzung durö Kon-
traktion wird später, wenn etwaSo0Mil-
lionen .Grad erreicht sind, wieder ncue
Kernreaktionen anlaufen lassen, dae

Kohlenstoffbrennen. Aber hier haben
wir unsere Redrnungen zunä&st unler-

o goc 6mG {mo
ts Obcrllöchedcnrpcrotur

gcht Gr noch rcthlr (in ßichlung dor Plcila) its
GGbi.l dcr Übarricsen, oberholb ds Brcichor
dcr norrnolln ßicr.n3lcrn.. FUnlmol löull dor
Entwichlrrngrwcg dsrch .dcn schmohr scalroch-
tcn Slrcittn, in dcm dio klorischcn &Crphoi-
Srerac liegcn (durch gcstrichclto G:rodrn bo-
grrnzl). Zu dcn 6 Zcilpunkhn dcr Entwictlung,
,{ir diG in drn Abb. I bir 6 Qucrechnill. durch
dcn SlGrn g.raichn.t rind, bcfindot sich dcr Slrrn
in dicscm Diogronm on dcn mil (1) bir (6) bc-
rcichnalcn Punhtcn rcine Enlwicklungsw:gcs.
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In der Ea zen Zeit hatte der ausge-
brannte Kohlenstgffkern kontrahiert.
Die Außensöic{rten erfuhren während-
dessen einen dauernden Wechsel von
Kontraktion und Expanslon. Der Wetfi-
sel von Expansion und Kontraktion der
Außenschichten, wobel diese siö ieweils
abkühlen bzw. erhitzen, spiegelt sidr im
HR-Diagramm durch ein mehrfaches Hin
und Her des Entwid<lungsweges wider.
Die letzte Expanaionsphase Cer Außen-
sdri<trten ist so echnell, daß hierzu eine

Broß€ Expansionsarbeit geleistet werden
muß. Diese wird aus dem vom Stern-

broctren, da der Reöenmaeödne crst
nodr weit€re, ietzt wictttig werdende phy-
sikalisdre Gesetze gelehrt werden mtis-
sen. Die Diclrte im Zentrum des Sterns
ist nämlictr nunmehr auf 200 @O g/cms
geetiegen. Bei so hohen Diötcn zeigt
die Materic aber ein ganz anderes ther-
mlsöes Verhalten als bei kleineren Didr-
ten: Sie wlrd,,relativistisdr entartet".
Die hierfür gültigen Gesetzmäßigkeiten
und die Formeln für Energieerzeutunt
und Anderung der ctremisdren Zusam-
mensetzung durch Kohlenstoffbrennen
müssen nun im Programm mlt aufge-
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nommen werdcn. Dann kann audr die
folgende Entwir*lungsphase des Sterns
geredrnet werden,

Seit Beginn des Heliumbrennens sind
etwa 9 Millionen lahre verflossen. Der
Stern hat ein Alter von 35.E Millionen
fahren erreidrt. Diese Entrvi*,lungs-
3penne kann von der Redrenmaschine in
etwa 10 Stunden Reöenzeit theoretisch
nachvollzogen werden.

III.
Bisher haben wir nodr nicht beaötet,
daß der Entwi&lungsweg unseres Sterns
rnehrfadr elnen besonders inter€esänten
Streifen im HR-Diagramm gekreuzt hat,
der in Abb, z durdr zwei senkredrte, ge-
Btridrelte Geraden eingegrenzt ist. Das ist
der Straifen, in dcm alle Veränderliöen
vom Typ d Cephei liegen, also Sterne,
die periodisö radiale Pulsationen aus-
führen, die mit Helligkettsänderungen
verknüpft sind. Die Perloden liegen zwi-
schen 1 und 40 Tagen. Hier soll nldrt die
phyaikalisdie Ursache des Lichtwedrsels
der ä-Cephei-Sterne diekutiert werden,
man glaubt sie heutc zu kennen und
man hat Kriterien, nadr denen man ent-
scheiden kann, ob ein vorliegendes Stern-
modell pulsationsveränderlich ist oder
nidrt, Eine entspreöende Untersudrnng
f{ir unseren Stern ergab, daß er iedes-
mal, wenn er eine Oberf,äctrentempera-
tur von etwa 53000 hat, zu pulsieren
änf:tngt. Da der Entwlcklungsweg ftinf-
mal durö diesen krittedren Tempera-
turbereich ftihrr, wird unser Stern im
Laufe seiner Entwicklung fünfmal vor-
übergehend zum veränderlidren Stern.
Dae zweite dieser Cepheidenstadien
dsuert 35O 0ü) Iahre, das dritte und
vierte dauert ieweila etwa halb so lange.
Das erete und ftinfte dagegen sind eehr
viel kürzer, ieweilo nur einige tausend
Iahre, da sie während sehr sdrneller Pha-
sen der Kcrnkontraktion auf treten.
Während dieser Ccpheidenstadien sind
alco der bisher bcachriebenen Entwi*,-
Iung rasöe S<{rwankungen um eine Mit-
tcllage übcrlagert, wetche die langfristige
Entwt*,lung des Sterns niöt beeinflus-
gen. Dle Fregugnz der Pulsationen Iäßt
siö beredrnen, ale gibt die beobachtbare
Periode des Lidrtweösels. 5o ist zum
Eeieplel im zweiten Cepheidensladium
dle Perlode etwa U.4 Tage- Diese Pe-
riode ist abhängig vom Aufbau dee
Sterns. Während der Stern infolge eei-
ner Entwi*.lung ueinen Aufbau lantsam
ändert, vcrändert sldt auö die Perlode
seiner kurzzeitigen Sdrwlngungen. Be-
wegt sidr der Stern beim Durd.rgang
durdr den Cepheidenstreifen im HR-
Diagramm von links naö redrts, so
vergrößert sich seine Periode langeam,
beim Durdrgang in entgegengesetzte
Ridrtung verkleinert sie sich. Im Durdr-
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Abb. ü:.Dic Perioden-Hclligkrilr-Ecziehung dcr
l!-Crphci-Sterac, Alr Qrdinotc die obslule viru-
clh Hclligkoil in GröEcnklorsan, ols Abszisr:
noch rc(hlr otrrlGiglnd die Prriode (in Tsgcn).
OiG lh.or€lischen Pufiklc llomm.n von de n 5 Ce-
ph6idGnsladion das Slsmr von 7 Sonnennosrco -.
cnlsprochond reincn 5 Durchgöngen clurch dcn
Cephcidcnstrritcn wöhrond rcincr Enlwicklung *

sdrnitt verändert sie sit{r um etu/a O.O3

Sekunden pro Periode. In der Tat kennt
man einige d-Cephei-5terne, derm Pe-

riode nrit der Zeit wäöst, andere, deren
Periode mit der Zeit abnimmt. Die
Größe der beobadrtbaren Periodenände-
rungen ist mit der berecfneten nidrt im
Wldersprudr. Im Prinzip könnte man die
Sternentwi*lungsrecinungen mit Hilfe
det beobadrteten Periodenänderungen
prüfen - iedoch miißte dazu erst mehr
Beobachtungsmaterial gesdraffen werden.
Eine der wichtigsten Eigensöaften der ö-
Cephei-Stcrne ist dle 1912 von Miss
Lntvrrr entdeclte Petioden-Helligkeits.
Beziehung: Cephelden gleidrer Periode
haben gleictre Leudrtkraft; je größer die
Periode, um so gröBer die Leudrtkraft.
Diese Bezlehung ist bekanntlich ein
widrtiges Hilfsmittel für die Entfer-
nungrbestimrnung extragalaktisdrer Ob-
,ekte. Eine theoretische Begründung die-
ser empirisrhen Beziehung kanrr letzten
Endes nur von der Theorie der Sternent-
wi*,lung herkommen. Hat man die Ent-
wi&lung eines Sterns bis zu einern
Cepheidenstadium verfolgt, so kennt
riran Leuötkraft und Periode . dieseg
. theoretisdren" d-Cephei-Sterns.

Entsprechend den fünf Durchgängen
dutdt das Cepheidengebiet gibt unser
Entwicklungsweg ftinf theoretlsche Ce-
pheiden. Diesc sind zusammen fiit einem
Cepheidenstadium eines Sterns von 5

Sonnenmassen (dessen Entwid<lung in-
zwischen ebenfalls gerechnet worden ist)
in Abb. 8 eingeträgen. Dort sind audr
die empirischen Punktc der Perioden-

O Th.cri.
o Ecoboclrtug

80'15
Periodc ln Togen

und cincm C.phcidrnilodasm.inB Slarns von
3 Sonnonmos:cn. Dic Unslchrhcit in drn Gnund. v
lsgGn dsr thcor.lit<h.n ncchnung löBlsich rchwet
obrch6tE.n, doch wörc o durchou drnkbor,
doß ollc lhcor€lisch€n Punlla um 0.5 Grö0tn-
klosrcn noch obcn odcr ualcn vcrsthoban wer-
den m{Jssen.

Lerrchtkraft-Beziehunt dargestellt, Wie
man sieht, stlmmt die Perioden-Leuöt-
kraft-Beziehung der .theoretischen" Ce-
pheiden mit der beobaöteten überein.
Man darf sich aber niöt yon der guten
Übereinstimmung bestedrm lassen und
glauben, damit wäre die Perioden-Leudrt-
kraft-Beziehung durdr dic Theoric quan-
titativ festgelegt. ln derr theoretischen
Punkten der Abb. E ste*cn mehrere Un-
siöerheiten, die zum Deicpiel daher rüh-
ren, daß die benutztm Werte für den
Absorptionskoefflzienten von Sternma-
terie, der zur Bereönung des Entwid<-
lungsweges cingeht, nicht hinreichend .-

genau bekannt sind. Aber auch di,
genaue Lage des Cepheidenstreifens (ge-

nauer: die Oberfläöcntemperatur der
ä-Cephci-Sterne) kann theoretisdr nidrt
mit zu großer Sidrerheit festgelegt wer-
den. Deshalb ist es wahrsöeinliö, daß
die genaue Übereinstimmung vonTheorie
und Beobachtung in Ä,bb. e zufältig ist
und die theoretischen hrnkte ebenso gut
alle etwas nadr oben oder unten versdto-
ben sein können (vielleiöt maximal um
OIFS). Die Steigung der durdr dle theore-
tlsdren Punkte gelegten Geraden dilrfte
aber auch dann nidrt allzu sehr von der
durdr die Beoba<trtung erhaltenen ab-
weidren.

In iedem Fall stehen die Ergebniase der
Theorie niöt im Widerspructt mit der
Beobachtung, und damit spricht niöta
dagegen, daß die hier besöriebene Ent-
wicklung eines Sterns wtrklich einen
Teil der Lebenigeschiöte eines 6-Cephei-
Veränderlic{ren besörelbt.
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Rupolr Ktpprr"-H^rnN und Arpnro Wru<;rRr

Worum pulsieren die Delto-Cephei-Sterne?

In einem früheren Beitrag (1uW 3, 173) haben die heirlen Autaren über ihre
llntersudtungen zur zeitlichen Entwicklung eines Delta-Cephei"Sterns berich-
tet. Hier setzen sie diesen Bericht fort fiit lJberlegungetr zur Pulsation solclier
Sterne.

Eigentlidr stand die Antwort schon 1926

in Eootrcroxs Buö tiber den inneren

Aufbau der Sterne. Aber als Sir Anrsun
5. EoorncroN 1944 etarb, wußte er nidrt,
wie nahc er 2o lahre vorher der Lösung
des Problemg Bewesen war. 1952 brafite
der sowjetisdre Mathernatiker A. Zxsve-
xrN, an EootxcroN anknüpfend, das Pro-
blem ein gutes Stück weiter. Seine Arbeit
wurde jedodr anfangs wenig beaclrtet.

Erst in den Iahren r96o/6t wurde e<hließ-

llctr durdr genauere Rechnungen gezeigt,

daß die Eddington-Zhevakinsc{re Theorie
die' Pulsation der Delta-Cephei-Sterne
'erklärt. Zwar ist man audr heute noö
rveit davon entfernt, alle Eigenschaften
der Delta-Cephei-Sterne im Detail zu
verstehen. Es scheint aber durchaus so zu

sein, daß die Frage nach der Ursache
ihrer Pulialion heute richtig beantwortet
ist.
Wir wollen hier versuchen, diese Ursache

der Cepheiden-Pulsation mit l{ilfe €in-
facher Modclle anschaulidr 4u machen,

womit natürliö nur die wesentlidren Ef-
fekte verdeutlicht werden können.

Slcrne lm Glelchgewlcht
Ein Stem wird durdr seine eilene Gravi-
tation zusammengehalten. Die Gravita-
tion verhindert, daß das Sterngas durdr
seincn Dru&, in den Raum geblasen wird.
Der Gasdru&, im Inneren wiederum sorgt
dafür, daß die Gravitation den Stem
nicht vollständig in sich zusammenfallen
Iäßt. Bei cinem normalen Stern sind Gra-
vitation und Gasdruck gerade im Gleiö-
gewicl'rt. Diese Gleidrgewiötseigensdraft
eines Sterne läßt sich durctr ein einfadres
Modell ansdraulictr machen. In Abb. ra
scftlleßt ein beweglicher, schwerer Kolben
einen Topf nadr oben so gut ab, daß kein
Gas zwisöen Kolben und Topfwänden
hindurch kann, Im Topf befindet sich ein
komprimiertec Gas, das vom Kolben zu-
sammengedrückt und am Entweichen ge-
hindert wird. Obwohl die Schrverkraft
den Kolben nach unten zu ziehen ver-
suöt. kann er sidr doö nidrt bis auf den
Boden des Toples bewegen. wenn im
Topf ein Gas (Luft) eingesdrlossen ist. Er
bleibt vielmehr in einer bestimmten
Höhe (abhängig von Sdrwere und Größe
des Kolbens und vom Gasdruck) über
dem Topfboden in Ruhe. Denn wenn sidr
der Kqlben über diese Ruhelage hinaus
nach unten bewegen würde, dann würde

er das Gas zu stark komprimieren; der
GasCru&. rvürde dadurch größer werden
und den Kolben zurtid< in die Ruhelage
drü<ken. Normalenveise, d- h. wenn der
Kolben in der Ruhelage sieht, sind die
am Kolben wirkende §chwerkraft und der
dagegen wirkende Gasdrud< gerade im
Gleidrgewicht.. Dann haben wir einen
entsprechenden Zustand wie bei einem
normalen Stern.

Periodische Schwingungen
Wenn man nun den Kolben in unserem
Modell mit Gewalt etwas aus ,ler i(uhe-
lage hinaus narh unten drüikt und ihn
dann losläßt, so beginrrt er zu schwingen,
denn das Gas im Topf wirkt wie eine
Feder. Ist nämlich der Kolben unterhalb
der Gleichgew'ichtslage, dann ist der Gas-
druck für das Gewicht rles tsolbens zu
groß und der Kolben wird nadr oben ge-

driickt; ist der Kolben oberhalb der
Gleichgewichtslage. dann ist der Gas-
druck zu gering und die Sdrwerkraft zieht
den Kolben wieder nadr unten (Abb. rb).
Dazrrischen bleibt der Kolhen nic{rt ein-
fach in der Gleichgewidrtslage stehen;
denn ist er einmal in Bewegung, dann
läßt ihn seine Trägheit über diese Lage
hinausschießen, so daß er ieweils zwi-
sc*ren den beiden Extremen hin- und her-
pendelt. Der in Bewegung gesetzte Kol-
ben schwlngt also um eine l,"{ittellage.
Zur Vereinfachung nehmen wir nun an,
daß der Topf und der Kolben seht gute
Wärmeisolatoren seien. Dann wirkt das
Gas genau rvie eine ideale Feder. Alle
Energie, die rlas Gas bei der Kompression
vorn Kolben erhält, gibt es bei der Ex-
pansion wieder zurück (als Bewegungs-
encrgie und potentielle Energie) an den
Kolben, der dann wiederum währmd der
Kompression seine Energie an das Gas
zurüd<gibt usw. Keine Energie geht ver-
loren (die Reibungseffekte denken wir
uns vernachlässigbar klein). Wir haben
dann ein Modell, das beliebig lange pe-
riodisdr schwingt. Die Schwingung ist un-
gedämpft, d. h, die maximale Abweid'rung
des Kolbens von der Mittellage (die Am-
plitude) bleibt gleidr. Die Periode der
Sdrwingung hängt von den Eigenschaf-
ten unseres Modells ab, z. B. von der
Masse des Kolbens und von der (mitt-
leren) Temperatur des Gases. Man kann
leicht eine Formei für die Periode an-
geben.

In grober Näherung verhalten sich dle
gternt: ähnliclr. Würde man einen Stern
von allen Seiten gleichmäßig zusammen-
drücken und dann loslassen, so würde
det erhöhte Gasdrud< die Materie wieder
allseitig nach außen drücken, und sie

würde über die Glei.'hgewichtslage hln-
ausschießen. Dort aber wiirde die Sctrwer-
kraft stärker sein als der Gasdruck und
das Gas wieder in Ridrtung zrrm Stern-
zentrum ziehen. Der Stern würde radial
pulsielen. Einmal aus dem Gleiögewiöt
gebraöt, würde der Stern weiterschwin-
gen. Die Periode der Schwingung des
Sterns kann dabei ähniicft der
Schwingungsperiode unseres Modells -
berechnet werder,, wenn dic Eigensdraf-
ten des Sterns, seine Ntlasse, die Tempe-
raturverteilung in seinem Innern, alto
wenn sein innerer Aufbau bekannt ist.
Kennt man demnach den inneren Aufbau
eines Delta-Cephei-Sterns, eo ist man in
der Lage, seine Söwingungsperiode zu
bestimmen, auch ohne die eigentlidre Ur-
Sache der Pulsation zu kennen. Wie
weit paßt aber auf den sdrwingenden
9tern die Annahme, die wlr bisher beim
Topfmodell gr.macht haben, daß nämlidr
die rchwingende Materie wärmeisoliert
ist (daß also keine Energie narh außen
fließt)? Diese Eigenschaft ließ ja erst die
Sdrwingungen periodisö, also unge-
dämpft, werden, da nur so einer einmal
angeregtm Sdrwlngung keine Sctrwin-
gungsenergie entzogen wird, Durch die
Sternmaterie hindurdl kann aber z. B. die
beim Zentrum erzeugte Energie in Form
von Sirahlung fließen, die dann von der
Oberfläche in den Weltraum ausgesandt
wird. Die Sternmaterie ist also siöer
nicht gänzlidr isolierend gegen einen
Energiefluß (Wärmefluß). Daher muß das
bisherige Topfmodell nodr abgeändert
werden,

Gedömplle Schwingungen
Ein Stern söwingt niöt vollständig
wärmeitoliert (adiabatisdr). Das Topf-
modell wird den Verhältnissen im Stern
mehr tr;eredrt, wenn die Wärmeisolation
des Topfes an einer Stelle nidrt vollstän-
dig ist'{Abb. 1c). Durdr diese Stclle soll
zwar nicht das Gas hindurctrströmen,
wohl aber gy'ärme (also Energie) aus dem
Topf in die Umgebung oder umgekehrt
fließen könneru Diesea ,,Wärmele*," ist
in der Abbildung 1c äm Boden des Top-
fes durd't fehlende Sdrraffierung ange-
detrtet. Wir bringen außerdem den Topf
in ein urhgebendes Medium, desgen Tem-
peratur gerade gleich der Temperatur des
Gaees im Topf während der Gleichge-
wichtslage ist. Wenn der Kolben wieder
angestoßen ist und nadr untcn aöwingt,
dann komprimiert er dae Gas im Topf
und erhitzt es damit. Ietzt fließt aber
etwas Wärmeenergic durdr die Undiö-
tigkeit aus dem erhitzten Topf in die

i
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gleichBebliebene Umgebung, da ohne Iso-
lation stets Wärmeenergle vom Gebiet
größererTemperatur in das Gebiet nledrl-
gerer Temperatut fließt. Als Folge davon
steigen irn Topf Temperatur und Dru<{<
weniger stark an. Der Kolben wird somit
weniger stark nadr oben gedrücAt als
in dem Fall, daß keine Wärnre entwei-
chen könnte, und wird nidrt ganz so

weit nadr oben über die Ruhelage
hinauslaufen. tetzt, bei der Expansion,
lst. das Gas abgekühlt, und etwas
Wärneenbrgie f,leßt von der Umgebung
in den Topf zurü& - zur unreöten
Zeit! Denn dadurdr werden Tempera-
tur und Druck des Gases etwas erhöht,
während die Sdrwerkraft den Kolben
gerade zurü*. nach unten zicht. 50 wird
von Mal zu Mal die Sdrwingung kleiner:
Das Kolbenmodell sdrwingt gedämpft.
Die anfängliche Schwingungsenergie
wird als Wärmeenergie an die Umgebung
abgegeben. der Kolben kommt schließ-
liö zur Ruhe.

So verhält sich audr ein normaler Stern.
Wenn er bei der Sdrwingung kompri-

miert wird, gibt es in ihm Gebiete, die
sidr stark erhitzen (sie entspredren dem
Gas im Topf des Modelles) und solöe,
die eidr weniger erhitzen (sie entspreöen
dem Medium, das den Top( umgibt). Es

f,ießt dann - vor allem in den äußeren
Sdrichten des Sterns - Wärmeenärgie
zwischen den verschieden erhitzten Ge-
hieten hin und her, was die Sdrwingung
des Sterns dämpft. Genauere Redrnungen
zeigen, daß danaö ein kilnstlictr in
Sctrwingung versetzter Stern von den
Dimensionen eines Delta-Cephei-Sternes
nadr etwa 5OO0-1OOOO Schwingungen,
also etwa nadr 100 fahren, wieder in
Ruhe sein miißt€. Wir wissen aber aui
den Beobadrtungen, daß der Stern Delta
Cephei selbst scit seiner Entdeckung im
lahre 1764 mlt unverminderter Stärke
pulsiert. Wo ist also der Motor, der die
Schwingungen eines solchen Sterns auf-
recht hält, obwohl sie nach dcn bisheri-
ggn Oberlegungen in relativ kurzer Zeit
abklingen sollten? EoorNctox diskutierte
hierfür in seinem ein6angs zitierten Budr
zwei Möglichkeiten.

Abb. 1:
o) Dos Glcichgcwichl twitchGn Schwuttoft ond

Güdruck beim Kolbenmodoll und bclm
Slcrn,

b) ungcdömpllr (pcriodischr) Schwlnguagan dcr
Xolbens übar dern Gor b.i gulcr Wörmc'
iPtqtion.

c) Otimpfung dcr Sthwingung dcl Xolbcns in'
{olgc ichlochtGr Wömskololion; durch cin
Lcck om Toplbodcn (unrchrctliGrl) konri
Wörme mil dcr Untgebung oEgälouschl
wcrdcn.

d) lm Augrnblick der KomPratsion wird mchr
nukltorc Enrrgio cnrugt ol: sn.l und dcr
Kolbcn ycrstörkt noch oben zurü(igatloßan,
Dicrer Diccslmotor-Mcchqnirmw konn ungo-

dönplto Schwingungen oulrcchl crhollcn
lrofr dcr cchlcchlcn Wörtncitoltrlion.

6) lm Aug.nblick dcr Komprosion wird mohr
Encrgic obrorbiarl olt tonsl, und dcr Kolbln
wird v.rtltirkl noch oben ruttickgoro6Gn.
Ditscr,,Koppo-A{ochonismul" konn 91316['
lollr ungedömplrl Schwingungan lrotr rchloch'
lcr Wörmeiaololis oufrcchl rrhollcn.

Arbclten die Della-Cephci§tornc
wie Dlcrelmotoren odcr mit Hilfe
von,,StrohlungivenlllGn" I
Wir bringen ietzt in Gedankm in unse-

ren Topf Wasserstoff von 60 hoher Tem-
peratur, wie sie im Innetn der Sterne
herrsdrt, Dabei können Wasserstoff-
atorne zu Helium verschmelzen. Bei ieder
elnzelnen Versdrmelzung wird ein be-
stimmter Betrag von Energie frel Diese

,,Kernreaktlonen" eind sehr temperatur-
€mpfindlich, sie werden sofort sehr viel
häufiger, lvenn man die Temperatur nur
ein wenig erhöht. Die Umwandlung gehe

tangsam vor sidr, so daß während ieder
Schwingung nur ein sehr kleiner Bruch-

teil des Wasserstoffs verbrauöt wlrd.
In der Gleichgewidrtalage wird im Topf
ständig Wärmeenergie durö die Kern-
reaktionen erzeugt, die durdr die Wär-
me-Undichtigkeit ln die Umgebung ab-
fließt. Wenn jetzt wieder der Kolben
raEö nadl unten gedrüd<t wird, erhitzt
sich das Gas im Topf durö die
Kompresslon. Da bei höheret Tempera-
tur mehr Wasserstoffatome zu Helium
yersdrmelzen, wird im Topf rnehr Energle
frei als In der Gleidrgewldrtslage. Die
lnnentemperatur Bteigt also mehr an als.

ohne nukleare Energieerzeugung und da-
'rnit auch der lnnendrud<, Dadurdr wird
der Kolben mit verstärkter Kraft naö
oben gedrüd<t (vgl. Abb. 1d). Es ist cin
Vorgang,. der ähnliö wie beirr Diesel-
motor dle Schwingung dee Kolbeas in
Gang halten kann trotz der durö die Un-
dtchtigkeit bewirkten Dämpfung.
Der Stern als Dieselmotor - ein verflih-
rerischer Gedanke für die Möglidrkeit,
einön Delta-Cephei-Stern in Sdrwingung
zu halten! Der Stern erzeugt sowieso
dauernd Energie durdr Kernreaktionen;
wenn er komprimiert ist, erzeugt er ln
s€inem Zentrumsgebiet mehr nukleare
Energie als normal und wird wleder aue-
einandergetrieben. Wenn er aufgebläht
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Abb. 2: Cin drgidimrnrionolll Moddl dcr Abrorptionseigcnrchofton dcr Gosq in dan öußcrcn Schlchten
Gincr Stcrns (K€pps-Gsbirgc). Zu vorgegcbcncI Werlsn von Druck und Trmpcrolur gibl die icwcilige
Höhr der Obcr{lüchc cin MoB lür drn Abrorplionrkelflzienl€n z (in cmrlg). Dcr Druck irt g.gcbön iö
dynlcnrt (1 Million dynlcm' ist ctwo t Atm). Dic puftkli.rtc Linic zoigl on, wrlchc Kombinolioncn von
Druct und Trmpcrolur in deh öu8.t n Schi.hran.inc. Dcllo-Ccphci-Slcrn, ourlrcten. Dos rethte Ende

dcr pünkliGdcn Kurvc rnltpriclf d.r ObcrflöchG. Jc wcilrr norh links mon cntlong dcr Kurvc gchl,
umro licLr komßl mon in dcn §lcrn. HcllgarcichßGle Gcbictc der Flöchc sind solcho, bei dcnen die
Absorplion oul cine Schwingung onrcgcnd wirkl, duhkol gcholtcnc Gobietc r€gan nichl an. Ein Dclto.
Crphci-Slam hol olso zwei onrogcndo Gcbhte. AuBan (im Bild rcchtrl itt dos ßrdc Gcbial. Dovon durch
cin dömplcndar Gcbiel gotrconl llqgl li:lcr innen (w€ilcr linkr) ain rwciles onrog.Edcr Gcbicl. No(h
writcr inntn (gonz links) wirkt dia Slernrnolcrir wicder dömplend,

ist, dann ist seine Energieproduktion zu

terin& und er fällt zusammen.
Der englisdre Astrophysiker T. G. Cov-
LING koßnte iedoö im lahre 1936 quanti-
tativ zeigen, daß dieser Effekt im Stern
nidrt ausreiöt, die Dämpfung zu über-
wind€n. Wenn nämliö ein Stern
sdrwingt, dann söwingen yorwiegend

die äu8eren Sdrichten, deren Temperatur
für Kernreaktionen viel zu niedrlg ist.
Das Sterninnere dategen, vor allem das
heiße Z.entrumsgebiet, wo die Kernreak-
tionen stattfinden, wird nur sehr wenig
mitbeü/e$ und seine Temperatur nur
wenig verändert. Das Zentrumsgeblet
merkt also kaum, daß die Außensöidrten
sdrwinten, und dementspredrend ist die
nukleare Energieerzeugung im Stem im
Augenbli& der größten Kompression
kaum größer als im Augenbli*, der größ-
ten Expansion des Sterns. Bei den Delta-
Cephei-Sternen ist demnaö dleser so
ansdraulidre Diesetmotor-Meöaniemus
praktisö unwirksam, Es ist aber gut
möglidr, daß er bei anderen Sternen
wichtig wird.
Eoorucrou madlte in seinem Budr audr
noö aüf einen anderen möglidren Me-
dranisarus aufmerLsam, der nidrt im
Zentruursgebiet des Sterns, sondern in
sein€r stark schwingenden Außensdriö-
ten wirkgam werden coll. Dies€ Sdriöten
haben, wie erwähnt, so niedrige Tempe-
raturen, daß in ihnen keirrc Kernprozesse
ablaufen; eie werden abcr von einer star-
ken yom Zentrum kommenden Strah-
lung durdrflossen. Zur Veransdrauli-
drung denken wir uns dementspredrend

'rnseren Topf wieder bei niedrigerer
Temperatur aber zusätzlich von Strah-
lung durchsetzt, die das Gas im Topf
etwa von links nadr rechts durösetzt,
vergleiche Abbildung 1e. (Es mag vielleidrt
widersprüchlich ersdreinen, daß das Topf-
material einerseits sehr gut wärmeiso-
lierend sein soll und andererseits der
Topf von Strahlung durchsetzt werden
soll. Im Prinzip lleße sidr das erreichen,
wenn man zum Belspiel Röntgenstrah-
lung nimmt, und wenn das Topfmaterial
zrvar keinen Wärmeaustauoch uwischen
dem Gas im Topf und der Umgebung zu-
Iäßt, für Röntgenstrahlung aber eine ge-

wisse Durchlässigkeit besitzt.) Das Gas
im Topf sei ferner nidrt vollständig
durdrsichtig und versdrlud<e daher einen
Teil der Strahlung. Es wird sich deswegen
anfangs etwas aufheizen, bis der Tem-
peraturunt€rschied zwisdten dem Gas im
Topf und der Umgebung gerade so gro8
geworden ist, daß durdr das Loch in der
Wärmeisolatiön in der Sekunde genauso
viel Energie nach au8en abgeftihrt wird,
wie dem Gas durch die Absorption eines
Teils der Strahlung tugeführt wird. Man
erhält dann wieder eine Gleidrgewichts-
lage, in weldrer siö der Kolben niöt be-
wegt,
Der Anteil der Strahlung, den das Gas
verschlud<t, wird von der Abeorptioni-
fähigkeit des Gases, quantitativ von dem
sogenannten Absorptionskoeffizienten x
bestimmt; er gibt an, welöer Brudrteil
der eintretendan Strahlung von einer
Materieschicfit der Did<e 1 cm und der
Didrte 1 g/cmr absorbiert wird. Seine

Größe ändert sidr im allgemeinen mit
Temperatur und Drud< des Gases.

Wir gehen von der Gleiögewidrtslage
des Kolbens in unserem Topf aus und

drüd<en den Kolben ein kleines Stü<{<

nach innen, Das Gas wird kornprimiert,
und Druck und Temperatur werden ver-
größert. Im Prinzip sind nun zwei Fälle
denkbar: Der Absorptionskoeffizient
(der siö mit Temperatur und Dru*
ändert) wird bei dieser Kompression grö-
ßer oder wird kleiner. Betractrten wir den
ersten Fall. Wenn bei Komgression dic
Absorption ansteigt, dann wird mehr
Strahlungsenergie absorbiert als in der
Ruhelage. Durdr diese Zusatzenergie
kann der durdr die Undichtigkeit ent-
stehende Wärmeverlust kompensiert wer-
den. Durdr den Überdruck wird der Kol-
ben nun genauso stark wie ohne Dämp-
fung nadr oben gehoben über die ur-
sprünglidre Ruhelage hinaus. Dann aber
ist das Gas d{inner und kühler als in der
Ruhelage und daher die Absorption ge-
ringer. Das Gas erhält weniger Energie
als in der Ruhelage, wodurch der nun
erfolgende Wärmezufluß aus der Umge-
bung kompensiert und unsöädlich ge-
madrt wird. Die sctrwankende Absorp-
tion glei<ht also stets den Wärmeaus-
tausdr mit der Umgebung aus, Der Kolben
bewegt oich so ungedämpft auf und ab.
Wenn in einem Stern in einer Schicht die
Absorption die eben beschriebene Eigen-
schaft hat, dann kann die den Stern
durdrdringende Strahlung den Stem zur
Schwingung anregen, also die Eftekte der
Dämpfung überwinden. Wenn der Stern
komprimiert ist, kann die vom Innern
des Sterns naö außen dringende
Strahlung nidlt so gut durch die be-
frachtete Sdridrt nach außen. Das In-
nere heizt sidr auf und treibt der.r

Stern auseinander. Der Stern bläht sich

nach einer Kompresslon auf. Ist der Stern
dann in seiner größten Ausdehnung,
dann ist umgekehrt die hemrnende Wir-
kung der Absorption reduziert. Es kann
mehr Energie nadr außen als sonst, das
Innere kühlt sidt ab, und der Stcrn fällt
wieder in sich zusammen; die Expansion
wird also wieder von einer Kornpression
gefolgt. Die Absorptton der Sternmaterie
wirkt wie ein Ventil für dle na(h außen
gehende Strahlung, das sich im Rhyth-
mus der Pulsation öffnet und 3öließt.
Wir wollen dies als den Kappa-Medranis-
mus bezeiönen,

Dieser Meöanismus ist bereits in Eo-
D,NGToNs Budr (1926) bes(hrieben. Und
nun kommt die Tragik. Zu Eonncroxs
Zeiten kannte män nur eine grobe Nähe-
rungsformel für den Absorptionskoeffi-
zieaten im Steminnern, die sogenannte
Kramersdre Forntel. Naö ihr verringert
sich stets die Absorption bei Kompres-
sion. Dann aber treten statt der eben
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beeprochenen gegenteilige Effekte auf,
der Absorptionsmedlanismus wirkt ge-

rade in falsöer Richtung. Im Topf-
modell wird ietzt bei größter Kompres-
sion wmiger Strahlung absorbiert als in
der Normallage, und die Energie reieht

nun erst rec$t nidrt aus, eine Sthwingung
aufredrtzuerhalten, Im Gegerteil, solche

Absorptionsprozesse dämpfen zusätzliö
dte Scftwingung. Dies ist der Grund, wes-
wegen Eoolxorox selbst seinen zweit€n
Mechanismus beiseite le6te.

ZHEVAKINS
ncuc Dhkurrion der nllcn ldee

Bis zum Beginn dcr fünfziger lahre hatte
man die Abaorptionseigenschaften des

Sterngases weseirtlidr besser erforsdrt.
Man wußte, daß die alte Kramersöe
Näherung (die Eo»rwctox letzten Endes

zur Aufgabe eeines Meöanismus zwang)
nur im ticfen Innern der. Sterne richtig
ist. Für die 'äußereir Sternschidrten
dagegen hatte sich die Absorptlon als
elnt sehr kompliz!erte Funktion von
Druck und Temperatur herausgestellt
(vgl. Abb. 2). Dabei wurde klar, daß es in
den .Außengrhlchten eines Sterns Teilge-
btete gibt, in welchen die Absorption bei
Kompression ansteigt, in welctren also
der Absorptionsmedranismus Pulsatio-
nen untersttllzt, f)em standen allerdinge
die Inncnsthiöten dee Sterns gegenüber,
welöe nactr wie vor lm ganzen Eesehen
dämpfend wlrken, Znrv,rxtn zeitte nun
in einer fundamentalen Arbcit im lahre
1953, daß bei einem Delta-Cephei-Stern
die sdrwingungsanregende Wirkung der
äußeren Schiöten ausreiöt, die gesarnte

Dämpfung lm übrigen gtern zu überwln-
den und den Stern ungedämpft schwingen
zu lassen. EDorxcrors Absorptionsme-
chanismur hält also einen Delta-Cephei-
Stern gegen die Dämpfungseffekte in
Schwingung.

Man kann heute die Struktur der äuße-
ren Srichten eines Sterns redrt genau
berechnen. Die Abbildung 3 zeitt die äu-
ßeren 100o000 km einee Delta-Cephei-
Sternr; aue ihr lassen siö Temperatur
und Druck in versdriedenen Tiefen ent-
nehmen. In Abbildung 2 ist der Absorp-
tionskoefßzlent a von StErnmaterie als
Funktion von Druck und Temperatur irt
Form eines Modells wledergegeben. Mit
Kenntnis der Struktur dec Sterns (Abb.3)
und mit Kenntnis des Absorptlonskoeffi-
zlenten kann man nun im Prinzip fest-
rtelleru ob eine bestimmte Schicht im
Stern bei Putsation anregcnd odet dämp-
fend wirkt. Dies gesdrieht dadurö, daß
wir ftagen, ob die Materie dieser Söicht
mit ihrem Druck und ihrer Temperatur
in einen Topf eingesc.trlossen bei (adia-
batisdrer) Kompression ihren Absorp-
tionskoeffizienten vergrößern oder ver-
ringern würde.

Zu vorgegebenen Werten von Druck und
Temperatur'gehört cin Punkt auf der
Flädre der Abbildung 2 (Kappa-Gebirge).

Wenn siö Dru*, und Temperatur än-
dern, dann wandert der Punkt im Kappa-
Gebirge. Gas in einem Topf wird - nadr
dem vorher Gesagten - genau dann

echwingungsaruegend wirken, wenn sidr
der Absorptlonskoeffizient bei Kompres-
sion vergrößert, aleo wenn der zugehö-
rige Punkt im Kappa-Gebirge bel Kom-
pression an Höhe gewinnt. Alle diese

Gebiete des Kappa-Gebirges sind in der

Abbildung z hell gezetchnet. In allen
anderen Gebieten dagegcn (in Abb. 2
edrwarz gezeiönet) wirkt der Absorp-
tionsmeöanismus gerade verkehrt, also

zusätzlidr dämpfend. Ein Stern wird um
so eher pulsieren können, je mehr von
seiner Materie derartige Druct- und
Temperaturwerte hat, daß der Absorp-
tionskoeffizient im hellen Tell des Kappa-
Gebirges liegt.

In die Abbildung 3 haben wir elngezeich-
net, weldre Söichten des Sterns anregend
wirken (weiß), weldre nicht (schwarz),
Daraue ersieht man, daß das Innere des

Stems dämpfend und nur eine dünne
Oberflächensdricht anregend wirkt.
Wenn man quantitativ Anregung und

Dämpfuhg gegeneinander absdlätzt, fln-
det man, daß nur unter gänz besonderen

Umständen die Anregung tiberwiegl und
den Stern zum Pulsieretr zwingt. Sind
aber diese Bedingungen einmal erfüllt,
dann genilgt elne beliebig kleine Störung
(wie sie im Stern stets vorhanden lst, und
die im allgemeinen wegen der Dämpfung
wieder verschrvindet) um den 9drwin-
gungsmedranismus in Gang zu sctzen.

Im Laufe ihrer Entwid<lung kommen
mandre Sterne fi.ir einige Zeit in diesen

Zustand, ln dern sie dann als Delta-
Cephei-Sterne beobachtet werden kön-
nen. Diese Entwicklung kann man heut-
zutage bereöncn, wie in einem frilheren
Aufsatz in dieser Zeitsdlrift berichtet
wurde (siehe SuW 3, 173). Verknttpft
man nun solche Entrvir*,lungsreönungen
mtt Pulsationsredrnungen, bei denen dcr
hier besöriebene Mechanismus bertick-
siötigt wird, dann kommt man zu sehr
befriedigenden Ergebnissen. Man kann
so gewisse beobachtete Eigensöaften der
Delta-Cephei-Sterne erklären, wie z, B.
die Perioden-Leuihtkraft-Beziehung. Es
ist recht wahrscheinlich, daß audr andere
Gruppen von veränderliöen Stcrnen,
etwa die [tR-Lyrae-5terne, mit Hilfe dee
hier besdrriebenen Medranismus gdrwin-
gen.
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Abb. l; Schnitt durch dic öuBsrcn Schichlcn ein6 Dcho-Ceph.l-§l.rns bis in die Tiels von I Million km'
wclche di' öuBcren 2/o dor Slcrnrodivr cnlhotlen. Links isl dic Tiofsnrkolo, doncbcn rind Druck. und
TGmp.rqturwcde lür vcr:chiedene Tielan. Jede Tielanschichl cntsprichl gemöß ihrrn Drwk- und
Tomparclurw€rtcn einem Punkl dcr punklierlen Linie in Abb.2.- lm milllcren verlikolon Stroilcn sind
dir onrcglnden Gebirte holl, dic dömplandcn dunkal gczeichncl. Mon bcochtc. doß dir öu8arc on-
rcAcnda Zon! g?omelrisch schr dünn irl. ln ihr isl nur w.nig M§3sa enlhollon. Wcrcntlich wkhtie.r isl
dic rwcilc onrcEendo Zorre. Sie gibt die houptsöchlichslo AÖregung, die bri dan Dcllo4cphei-Slrrnan
ousrcichl, dic Dömplune ru ilberwinden. Die Pleile rollcn dre Slrohlung dorotcllcn, welchc dia Starr
motaric von inncn noch ouBco durchdringl, und dcrrn Abrorplion in dcn hellen Zonrn dle Schwingunf
onr.gl und in den dunkl.n Zoncn oul dic Schwingung dcimpf:nd wirkl.
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Delta Cephel Sterne und dle kosmlsche Entfernungsskala

In der Geschichte der Erforschung des Weltalls haben dle pulsie-
renden Sterne eine große Rolle gespielt. Ir{an benutzt dazu die
Perioden - L,euchtkraft - Bezlehung,

Fast war es, als ob uns die Natur ein Geschenk gemacht hätte, um
uns die Entfernungsbestimmungen im Weltall zu erleichtern. Denn
es schien, als hätte sie einer gewissen Sorte von Sternen eine Art
Preisschild umgehängt, an dem man die Leuchtkraft des Sterns ab-
lesen kann, um dann die Größe der Welt allein nach diesen §ternen
zu errechnen. Denn wir wissen, daß die Entfernung bestimmt wer-
den kann, wenn man zur Leuchtkraft die scheinbare Helligkeit da-
zunimmt. So nützlich dies auch war, die Astronomen wurden in
eine Falle gelockt, und es bedurfte Jahrzehnte, um wieder herausar-
finden. Die Sterne, um die es hier geht, hahen die Eigenschaft, daß
ihre Leuchtkraft sich im Laufe der Zeit rhythmisch ändert (Abb.
4.4). Es begann mit einer Astronomin in Amerika. Miss Henrietta
Leavitt kam 1902 an die Harvard-Sternwarte. Ihr Arbeitsgebiet wa-

ren die Veränderlichen Sterne. Tausende von Himmelsaufnahmen,
immer wieder von allen Feldern des Himmels aufgenommen, stan-
den im Harvatd-Plattenarchiv. Durch Vergleich von Aufnahmen,
die zu verschiedenen Zeiten von derselben Gegend des Himmels ge-

wonnen worden waren, kann man Sterne herausfinden, die ihre
Helligkeit mit der Zeit ändern, sogenannte Veränderliche Sterne.
Wenn man einmal auf solch einen Stern aufmerksam geworden ist,
und sein Verhalten auf allen vorhandenen Platten studiert, kann
man herausfinden, von welcher Art seine Veränderungen sind, ob
unregelmäßig oder periodisch.
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Abb.4.4: Die Helligkeitsänderung des Sterns f)elta Cephei. Nach oben ist die
Helligkeit aufgetragen, nach rechts die Zeit in Tagen. lm Rhythmus von 5.4 Ta-
gen wird der Stern heller und schwächer, Delta-Cephei-Sterne haben die wich-
tige Eigenschaft, daß die mittlere Strahlungsleistung bei Sternen längerer Pe-
riode größer ist als bei solchen kürzerer Periode. Es gibt eine einfache Bezie-
hun§ (Abb.4.5), die er gestattet, aus der Periode dic Strahlungsleistung eines
solchen Sterns zu bestimmen. Damit sind die Delta-Cephei-Sterne ideale Stan-
dardkerzen für die Bestimmung kosmischer Entfernungen.
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Abb. 4.51 Die Perioden-[-euchtkraft-Beziehung der Delta-Ccphei-Sterne. Zu jc-
der Feriodc der Helligkeitsänderungen gehört eine ganz bcstimmte mittlere
Strahlungsleistung. Da man die Periode durch geduldiges Beobachten eines
Dclta-Cephci-Sterns ermitteln kann, läßt sich für jeden dieser Sterne aus dem
Diagramm sofort die mittlere Leuchtkraft bestimmen. Diese gibt zusammen mit
der schcinbaren Helligkeit die Entfernung; Ein Fehler in der Eichung dieset Be-
ziehung hat den Astronomen für Jahrzehntc falsche Entfemungen der Galarien
gebracht.

Die Harvard-Sternwarte hatte über viele Jahrzehnte in Peru Auf-
nahmen von den beiden Magellanschen Wolken gesammelt. Wir
wissen schon, es sind zwei kleine Begleitgalaxien, die in etwa 60 kpc
Entfernung bei unserem Milchstraßensystem stehen und die im Te-
leskop in Einzelsterne aufgelöst werden können. Miss Leavitt
suchte nach Veränderlichen Sternen in den beiden Wolken. Im
Jahre 1908 kam sie mit insgesamt l'177 Veränderlichen Sterncn in
diesen Systemen heraus. Nur bei 17 von ihnen, die in der Kleinen
Magellanschen Wolke standen, war ihr der Nachweis gelungeno
daß sie ihre Helligkeit in regelmäßigem Rhythmus ändern. Es wa-
ren alle pulsierende Sterne, die sich rhythmisch aufblähen und wic-
der zusammenfallen, sogenannte Delta-Cephei-Sterae, wie man sie
schon in den verschiedensten Gebieten unserer Milchstraße gese-
hen hatte. Der schnellste von Miss Leavitts pulsierenden Sternen
änderte sein Licht rhythmisch mit einer Periode von 1.25 Tagen, der
langsamste brauchte 127 Tage dazu. Dabei fiel ihr auf, daß die
Sterne mit kurzer Periode als lichtschwache Pünktchen erscheinen,
während die mit längerer Periode sehr viel heller sind. Es sah so
aus, als ob dic Regel besteht: Die Delta-Cephei-Sterne mit den
längsten Pcrioden sind aueh die hellsten.

Dabei muß man beachten, daß die Sterne - wegen der riesigen
Entfernung im Yergleich zum Durchmesser der Wolke - praktisch
alle gleich weit von uns entfernt stehen. Das bedeutet dann, daß die
Sterne, die scheinbar heller sind, auch in Wahrheit mehr Licht ab-
strahlen. Wenn sich bestätigt, daß man aus der Periode eincs Delta-
Ccphei-Sterns seine Leuchtkraft bestimmen kann, ist man einen
großen Schritt weiter. Denn bis in die fernsten Winkcl unserer
Milchstraßenscheibe erspähen wir pulsierende Sterne. Wenn man
ihrc Helligkeitsänderungen geduldig verfolgt, findet man ihre

24 10
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Schwingungsperiode. Wenn es nun eine eindeutige Beziehung zwi-
schen Periode und Leuchtkraft gibt, dann können wir aus der Pe-
riode die Leuchtkraft ermitteln und aus der scheinbaren Helligkeit
ihre Entfernung. Mit den Delta-Cephei-Sternen hat man dann
Standardkerzen im Weltraum, aus deren Hetligkeit am Himmel ihre
Entfernung bestimmt werden kann. Sie sind Meilensteine im
Weltall!

Aber noch war es nicht soweit, noch hatte Miss lravitt nur 17

Sterne. Vier Jahre später hatte sie mehr Material, und sie fand: Es
gibt tatsächlich eine Perioden:Leuchtkraft-Beziehung ! Je größer die
Periode, um so größer die Leuchtkraft (Abb. 4.5).

Wie welt draußen stehen die Kugelsternhaufen?

Was Miss Leavitt gefunden hatte, war in Wahrheit eine Beziehung
zwischen Periode und scheinbarer HelligkeiL \\ras man braucht, um
die Delta-Cephei-Sterne für die Entfernungsbestimmung zu nutzen,
ist eine Perioden-Ieuchtlcraft-Beziehung. Es fehlte nur noch die
Entfernung eines einzigen pulsierenden Sternes, um das Ganze zu

eichen. Welche Leuchtkraft ein Stern mit einer Periode von, sagen
wir, drei Tagen hat, das wußte man noch nicht. Dazu fehlte die Ent-
fernung der Kleinen Magellanschen Wolke. In der Nachbarschaft
der Sonne ist kein pulsierender Stern der Parallaxenmethode zu-
gänglich, auch in der Hyadengruppe steht keiner. So hatte man
zwar die wunderschöne Gesetzmäßigkeit von Miss Leavitt, aber es

fehlie noch der entscheidende Punkt, die Eichung. Da tauchte im
richtigen Augenblick ein neunundzwanzigiähriger Astronom auf,
Harlow Shapley.

Shapley, Jahrgang I885, hatte mit l6 Jahren als Reporter bei der
Zeitung einer kleinen Stadt im Staate Kansas begonnen, dann ver-
legte er für kurze Zeit seine Tätigkeit nach Missouri, wo er als Ge-
richtsreporter arbeitete. Don ging er im Jahre i907 an die Universi-
tät, weil er Journalismus von Grund auf erlernen wollte. Aber die
Schule für Journalismus der Universität sollte erst ein Jahr später
eröffnet werden. So sah er sich nach einem anderen Studienfach
um. Später schrieb er, daß er beim Blättern durch das Vorlesungs-
verzeichnis mit seinen vielen Lehrangeboten merkte, dall er »»astro-

nomy« leichter aussprechen konnte als »archaeology«. Das nahm
ihn angeblich für das Fach ein - und so belegte er Astronomie. Im
Jahre l9l4 bot man ihm eine Stellung am Mt.-Wilson-C)bservato-
rium in Kalifornien" nördlich von Los Angeles, und er nahm an.

Versetzen wir uns in die Situation jener Zeit. Irgendwie ahnte
man schon, daß wir in einer flachen Scheibe von §ternen leben,
aber es war schwierig, ihre genauen Maße zu {inden. Wenn man mit
dem Teleskop in irgendeine Richtung blickte, die auf die Milch-
straße wies, und wenn man schätzte, bis wie weit hinaus in diese
Richtung noch Sterne stehen, so schien es, als ob im Abstand von
wenigen kpc die Zahl der Sterne rnerklich abnahm und man schon
am Rande des Systems angelangt wäre. Die Dichte schien nach al-
len Richtungen der Milchstraßenebene gleich stark abzufallen. Das
legte den Gedanken nahe, daß wir mit unserer Sonne im Zentrum
der Scheibe stehen und daß die Scheibe selbst einen Durchmesser
von höchstens 16 kpc besitzt. Die Dicke nahm man zu 3 kpc an. In
diesem Bild waren wir wieder einmal irgendwo in einer Mitte. So
wie wir vor Kopernikus in der Mitte des Sonnensystems waren und
sich alles einschließlich der Sonne uln uns bewegte, so sollten wir
jetzt im Zentrum des Miichstraßensystems sein, und Milliarden an-
derer Sterne sollten ihre Bahnen um un$ ziehen.
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Das war die Situation, als der junge Shapley auf den I\{t. Wilson

kam. Miss Leavitt hatte gerade die Perioden-Leuchtkraft-Bezie-
hung für Delta-Cephei-Sterne verbessert. Es fehlte nur noch die
Kenntnis der Entfernung eines einzigert Objektes dieser Gruppe
von Veränderlichen Sternen. Das paßte nun gut mit den Interessen
des Neuen am Mt.-Wilson-Observatorium zusammen. Ihm hatten
es die Kugelsternhaufen angetan. Wir hatten schon in Kapitel I und
3 gesehen, daß im Halo, außerhalb der Milchstraßenscheibe, Ku-
gelsternhaufen stehen. Darüber hinaus stehen im Halo auch Einzel-
sternc. Sowohl in den Kugelstcrnhaufen wie auch unter den Einzel-
sternen im Halo gibt es viele Veränderliche Sterne, deren Lichtkur-
ven an die der Delta-Cephei-Sterne erinnern. Besonders auffallend
ist, daß es unter ihnen viele pulsierende Sterne mit Perioden unter
einem Tag gibt. Nach einem solchen Stern, den wir im Sternbild der
Leier sehen, hat man sii R^R Lyrae-Sterne genannt. Man kennt im
Halo über 4000 von ihnen, Daneben gibt es noch zahlreiche regel-
mäßige Veränderliche, deren Perioden in der Gegend mehrerer
Tage liegen, so, wie die Perioden von Miss Leavitts Delta-Cephei-
Sternen in der Kleinen Magellanschen Wolke. Es lag also nahe, das
Problem der Größe unseres Milchstraßensystems mit den Haloster-
nen anzupacken.

Aber vorerst war Miss Leavitts Perioden-Leuchtkraft-Beziehung
nicht anwendbar. Noch mußte sie geeicht werden, Shapley benutzte
eine besondere Methode dafür. Sie beruht auf einem uns allen ge-
läufigen Prinzip. Denken wir uns, wir würden des Nachts auf einer
Wiese stehen und würden in der Entfernung Straßenlaternen sehen.
Da wir das Gelände nicht erkennen können und nur die hellen
Punkte der Lampe sehen, die vielleicht auch noch verschiedene
Strahlungsleistungen haben, so ist es schwierig zu entscheiden, wel-
che der Lampen nahe sind und welche weit entfernt. Das wird so-
fort anders, wenn wir beim Gehen die Lampen verfolgen. Die in der
Nähe stehenden werden sich deutlich verschieben, wir gehen ja
nahe an ihnen vorbei, anfangs scheinen sie vor uns zu sein, bald ha-
ben wir sie hinter uns gelassen. Die Lampen aber, die in großer Ent-
fernung steheno wandern nur ganz langsam. Sie scheinen am Hori-
zont stillzustehen. Anders ausgedrückt: Während wir über die'
Wiese gehen, beobachten wir bei den nahen Laternen eine große Ei-
genbewegung, bei den entfernteren dagegen eine geringere. Wenn
ich eine Gruppe von vielleicht 20 Laternen herausgreife, ihre Eigen-
bewegung während meiner Wanderung messe und finde, daß sie
alle eine große Eigenbervegung zeigen, dann weiß ich, daß ich recht
nahe Latemen ausgewählt habe. Wenn ich meine Gehgeschwindig-
keit kenne, so kann ich den durchschnittlichen Abstand meiner aus-
gewählten Laternen bestimmen.

Das gleiche Prinzip läßt sich auch bei Sternen verwenden.
Shapley wandte es auf die RR Lyrae-Sterne an. Das waren die pul-
sierenden Sterne in der Halopopulation, deren Schwingungsperio-
den unter einem Tag liegen und die so erscheinen, als ob sie kurzpe-
riodische Delta-Cephei-Sterne wären. Mitten zwischen ihnen wan-
dert die §onne durch den Raum. §ie zeigen deshalb Eigenbewegun-
gen, aus denen Shapley eine mittlere Entfernung dieser Sterne von
uns herleiten konnte. Aus dieser Entfernung und aus ihrer schein-
baren Helligkeit konnte er ihre wahre Leuchtkraft abschätzen. Er
fand, daß sie alle etwa gleich stark strahlen. Ihre Strahlungsleistung
liegt bei etwa dem Hundertfachen der Leuchtkraft der Sonne. Da-
mit war der Nullpunkt der berühmten Perioden-Leuchtkraft-Bbzie-
hung von Miss Leavitt festgelegt, so schien es damals zumindest. Da
die Kugelsternhaufen ebenfalls solche RR Lyrae-Sterne enthalten,
ja auch noch hellere Veränderliche mit größerer Periode, war der
Weg frei, die Kugelsternhaufen in bezug auf ihre räumliche Vertei-
lung einer genaueren Prüfung zu unterziehen.
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Harlow §hepley Ycrtreibt uns aus dem Zentrum der Milchstralle

Shapley war sich ziemlich sicher, daß alle RR Lyrae-Sterne unge-
Iähr die gleiche Strahlungsleistung haben. Es gab genügend von ih-
nen in den Kugelsternhaufen. Dabei zeigte sich, daß die §ternhau-
fen, deren RR Lyrae-Sterne recht schwach wirken, am Himmel
auch kleiner waren als anderc Haufen, deren RR Lyrae-Sterne hel-
ler erschienen. Das legte nahe, daß die Haufen, die uns kleiner vor-
kommen, weiter von uns entfernt stehen. Deshalb ist auch dic
scheinbare Helligkeit ihrer RR Lyrae-Sterne kleiner. Entferntere
§terne erschcinen eben schwächer als gleich hetle nähere. Damit
war der Weg frei, das System dcr Kugelsternhaufeq also den Halo
der Milchstraße, auszumessen.

Was zuerst auffilllt, ist die Tatsachc, daß man in der Gegend, in
der die Milchstraße durch das Sternbild Sagittarius geht, viel mehr
Kugelsternhaufen sieht als in der Gegenrichtung (Abb. 4.6 und 4.7).
Wären wir mit dcr Sonne im Zentrum der Milchstraße, wie man da-
mals glaubte, und wäre dieses Zentrum der Milchstraße auch
gleichzeitig das Zentrum des Halos, dann müßten wir, in welche
Richtung wir auch blickten, gleichviel Kugelsternhaufen sehen. Wir
sind also ganz sicher nicht im Zentrum des Systems der Kugelstem-
haufen. Da Shapley es aber fürunsinnig hielt anzunehltren, daßGa-
laxis und Halo zwei verschiedene Zentren besitzen, so blieb nur die
Schlußfolgerung übrig, daß wir auch nicht im Zentrum des Milch-
straßensystems sitzen.

Damit war es aber noch rricht genug. Da die RR Lyrae-Sterne alle
gleiche Leuchtkraft haben, dienen sie als Standardkerzen. Da die
Kugelsternhaufen RR Lyrae-Sterne enthalten, konnte er auch die
Abstände der Kugelsternhaüfen von uns bestimmen und damit den
Durchmesser des Halos. Shapley schätzte ihn damals auf 100 kpc.
Wir glauben heute, daß die Kugelsternhaufen in einem kugelförmi-
gon Raumbereich stehen, dessen Durchmesser bei 30 kpc liegt. Da-
bei nimmt die Dichte, mit der die Haufen im Halo steheü, nach au-
ßen hin ab. Je mehr man sich .dem Zentrum der Milchstraßen-
scheibe nähert, um so dichter stehen sic beieinander. Das Zentrum
der Milchstraße ist der Ort besonders hoher Kugelsternhaufcn-
dichte. Aus der Entfernung der Kugblsternhaufen können wir auch
lernen, wie weit wir mit unserer Sonne vom Zentrum der Milch-
straße entfernt stehen. Der heute allgemein angenommene Wen
liegt bei l0 kpc.
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AtrD.4.6: Zu beiden Seiten des Bandes der Milchstraße sieht man in Richtung
dee Sternbildes Sagittarius (Schütze, in der Bildmitte) besonders viele Kugel-
sternhaufen (in der Zeichnung schcmatisch durch helle Punkte dargestellt), in
der Milöhstraße selbst aber nur wenige. Das rührt daher, daß sie in Richtung
dcs galaktischcn Zcntrums besonders konzentriert sind, zum anderen, weil
das Milehstraßensystem in der Nähe der Mittelebene undurchsichtig ist (vgl.
Abb.4.7).
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Äbb. 4.7: Galaktische Scheibe und Kugelsternhaufen. Wenn wir vom On der
Sonne aus in die Richtung a blicken, so sehen wir zwar in eine Richtung, in der
dic Kugelsternhaufen rccht dicht stehen. Durch die Absorption des Staubes in
der Milchstraßenebene abet reicht unser Blick nicht sehr weit, wir sehen nicht
besonders viele. Beim Blick in Richtung b sehen wir aus der Staubschicht hin.
aus und schenviele Kugelsternhaufen. Auch in der Blickrichtung c schauen wir
aus der Staubschicht heraus, aber es stehen nur wenige Objekte dort, da die Ku-
gelsternhaufen zum galaktischen Zentrum hin konzentriert sind. Viele Kugel-
sternhaulen sieht man also, wenn man nicht in Richtung des Milchstraßenzen-
trums blickt, sondern etwas »daneben((, §o daß man aus der Staubschicht her-
ausschaut. Die meisten Kugelsternhaufen sind also an den bciden Rändern des

Milchstraßenbandes zu sehen, in der Gegend des galaktischen Zentrums, wie in
Abb. 4.6 dargestellt ist.

Die Shapleyschen Arbeiten hatten noch ein wichtiges Nebener-
gebnis. Da in den Kugelsternhaufen auch viele Veränderliche
Sterne stehen, deren Perioden bei mehreren Tagen liegen und deren
Lichtkurven denen der Delta-Cephei-Sterne stark ähneln, die Miss
Leavitt in der Kleinen Magellanschen Wolke fand,lag es nahe, mit
Shapley anzunehmen, daß man mit den Halo-Sternen alle pulsie-
renden Sterne. also auch die von Miss Leavitts Liste, geeicht hat.
Das sollte sich als ein schwerer lrrtum herausstellen. Aber dazu
mußten erst noch 30 Jahre ins Land gehen.

Die Milchstraße war ausgemessen. Wo immer man einen Kugel-
sternhaufen beobachtete, die Veränderlichen Sterne in ihm verrie-
ten seine Entfernung, Shapley hatte uns aus dem Mittelpunkt der
Milchstraße vertrieben, er hatte uns auch ein größeres, ein besseres
Milchstraßensystem geschenkt. Schätzt man den Durchmesser des
Halos heutzutage zu 30 kpc, so liegt der Durchmssser der Milch-
straßenscheibe bei 25 kpc, ist also wesentlich größer als man vor
Shapley geglaubt hatte.

Als der Erste Weltkrieg begann, dachte man noch, wir stünden im
Zentrum der Milchstraße. Bei seinem Ende wußte man, daß das
falsch ist. (Hätte man die Wahrheit gleich gewußt, es hätte auch
nicht viel ausgemacht.) Daß wir nicht im Zentrum der Milchstra-
ßenscheibe stehen sollen, war eine Überraschung. Claubte man
doch triftige Gründe dafür zu haben, daß wir im Nabel der Milch-
straße leben. In welche Richtung der Scheibe man auch blickt, es

scheint, als ob die Sterne rnit wachsender Entfernung immer spärli-
cher den Raum erfüllen. Es scheint, als ob der Scheibenrand in je-
der Richtung gleich weit von uns entfernt ist, so wie es zu erwarten
wäre, wenn wir im Zentrum säßen. Aber dieser Schluß ist falsch,
vorgetäuscht durch die das Sternlicht absorbierenden Staubmasserr
in der Milchstraßenscheibe.

Dazu ein Beispiel: Nehrnen wir an, wir stünden auf einer Wiese.
Es herrsche Nebel und unser Blick reiche nur so weit, wie der Nebel
gestattet. Die Sichtgrenze ist dann bei gleichförmig verteiltem Ne-
bel nach allen Richtungen hin gleich weit von uns entfernt. Wir ste-
hen im Zentrum der für uns sichtbaren Welt. Daraus dürfen wir
aber nicht schließen, daß wir in der Mitte der Wiese stehen. Wenn
sich der Nebel lichtet, erkennen wir vielleicht, daß die Wiese im Sü-
den von einem nahen Wald begrenzt ist, während sie sich nach Nor-
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den sehr weit ausdehnt. Der Nebel aber hatte uns vorgespielt, wir
seien in der Mitte. So ist es auch in der Milchstraße. In welche Rich-
tung in der Scheibe wir auch blicken. stets schwächen die galakti-
schen Nebelschleier das Licht der entfernteren §terne. Wir bekom-
men das Gefühl, wir seien in der lvlitte.

Glücklicherweise stößt unser Blick nicht in jeder Richtung auf
Staubvorhänge. Nur in der Nähe ihrer Mittelebene ist unsere Gala-
xis staubig, und nur wenn wir in Richtung des Randes der Scheibe
blicken, wird unsere Sicht begrenzt. Der Staub behindert uns fast
nicht, wenn wir aus der Scheibe hinausblicken. Davon hatte
Shapley profitiert, denn seine Kugelsternhaufen stehen im Halo.
Um auf sie zu schauen, müssen wir unseren Blick aus der Milch-
straßenebene herausheben. Der gaiaktische Staub stört uns dabei
nur wenig.

Bis in die zwanziqrer Jahre v/ar man nicht
sicher, ob die Spiralnebel Gasnebel in
unserer Galaxis sincl oder Systeme in großer
Entfernung. Die Kontroverse gipfelte j-n

der sogenannten 'rlrleltinseldebatte" am 20.
April 192A.

Die Entsclreidung, wer recht
hatte, fiel später auf dem lvlt. Wilson. Es begann damit, daß man in
Spiralnebeln Veränderliche Sterne entdeckte. Zuerst sah John C.
Duncan in einem Spiralnebel im Dreieck einige, während er nach
Novae suchte. Später kamen mehr. Dann durchsuchte Hubble den
Andromedanebel. Zuerst fand er zwei weitere Novae. Bald er-
kannte er, daß ein dritter §tern, der seine Helligkeit veränderte, ein
Delta-Cephei-Stern war. Seine Periode lag bei einem Monat. Hub-
bles Beobachtungsbuch, in das er alle von ihm gewonnenen Foto-
platten eintrug, weist bei der Platte H335H eine Randbemerkung
von seiner Hand auf. Die Aufnahme war am 5. Oktober 1923 vom
Andromedanebel (M3l) mit 45 Minuten Belichtungszeit gewonnen
worden. Hubble schrieb: »Auf dieser Platte . . . sind drei Sterne ge-
funden worden, zwei davon Novae, während einer sich als verän-
derlich zeigte und später als Cepheid identifiziert wurde - der erste
im M3l gefundene.<< Sofort bestimmte er seine Periode, ging damit
in Shapleys Perioden-Leuchtkraft-Beziehung und fand die Entfer-
nung: 300 kpc (daß diese Beziehung noch einen Fehler enthielt und
wir heute glauben, daß die doppelte Entfernung die richtigere ist,
konnte Hubble nicht wissen). Damit war klar, daß der Andromeda-
nebel weit außerhalb unserer Milchstraßenscheibe lag, ja auch weit
aullerhalb des Halobereiches, dessen Durchmesser bei 30 kpc liegt.
Der Streit war entschieden. Die Nachricht wurde im Dezember
1924 auf einer Tagung der Amerikanischen Astronomischen Gesell-
schaft bekanntgegeben. Hubble selbst war nichr anwesend, er hatte
aber ein Manuskript eingereicht, das verlesen wurde. Inzwischen
hatte er 36 Delta-Cephei-Sterne in Spiralnebeln gefundcn. Alle be-
stätigten die Weltinseltheorie.
Für Shapley ivar Hubbles Mitteilung keine Überraschung mehr.
Hub,ble hatte ihm schon am 19. Februar 1924 geschrieben: »Es wird
Dich interessieren zu erfahren, daß ich im Andromedanebel einen
Cepheiden gefunden habe.« Shapley war schon damals sofort klar,
daß die von ihm bekämpfte Weltinselhypothese bestätigt und er mit
der von ihm selbst geeichten Perioden-Leuohtkraft-Beziehung ge-

schlagen worden rr,ar. Von da ab wandte er sich inrmer mehr dem
Studium der »Weltinseln<< zu.
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Im Jahre 1924 war es also heraus: Die Spiralnebel sind Weltin-
seln, sind Milchstraßensysteme wie das uilsere, mit all der Vielfalt
an Erscheinungen, die wir in ihm beobachten. Aber trotzdem war
die Welt noch nicht in Ordnung. Als I5 Jahre später Shapley die
Medaille einer astrononrischen Gesellschaft verliehen rvurde.
schrieb Hamilton M. Jetfers in seiner Laudatio:1»Es gibt immer
noch Anzeichen dafür, daß unser lvlilchstraßensystenr ungewöhn-
lich >einmalig< ist, nämlich größer als alle anderen Systeme drau-
ßen.« Im September 1932 tagte die Internationale Astronomische
Union in Cambridge, MassachusettE, und Sir Arthur Eddington,
der große Astrophysiker aus Cambridge, England, hielt eine öffent-
liche Vorlesung. ». . . wenn die Spitalnebel Inseln sind, so ist unsere
eigene Milchstraße ein Kontinent«, sagte er. Und weiter: »Mir ist
der Gedanke durchaus nicht sympathisch, daß wir zur Aristokratie
des Universums gehören sollten.«

\talter Baade schiebt den Andromedanebel in größere Entfernung

Erst 20 Jahre später sollte die astronomische Welt lernen, claß un-
sere Milchstraße im Universum keine Vorrechte genießt. Es war
wieder eine Tagung der Internationalen Astronomischen tlnion,
auf der die Neuigkeit bekannt wurde. Das war 1952in Rom. Es war
ein Wahlamerikaner aus Nordrhein-Westfaleno der in Rom für eine
Überraschung sorgte und zeigte, daß unsere Milchstraße inr Weltall
keine Aristokratin ist, söndern eine einfache Bürgerin. Gleichzeitig
beseitigte er noch einen anderen Schönheirsfehler in unserem Welt-
bild, auf den wir im nächsten Kapitel noch kommen werden.

Im Jahre 1926 wurde einem deutschen Astronomen ein Rockefel-
ler-Stipendium gewährt. Der aus Schröttinghausen stammende
Walter Baade hatte in Münster und Göttingen studiert und hatte
eine Stelle an der Sternwarte in Hamburg-Bergedorf. Bei seinem
durch das Stipendium finanzierten Amerika-Aufenthalt kam er
auch auf die Lick-sternwarte und auf dcn Mt. Wilson. Wahrschein-
lich war der Besuch des Mt.-Wilson-Observatoriums für sein Leben
entscheidend. Fünf Jahre später berief man ihn an diese Sternwarte.
Er blieb dort, bis er in den Ruhestand versetzt wurde, dann zog er in
die Heimat zurück; 1960 starb er in Göttingen.

Sein ganzes Leben bewegte Baade die Frage, welche Sorten von
Sternen in den verschiedenen Sternsystemen vorkommen. Er war
es, der als erster bemerkte, daß im Halo der Milchstraße, in dem die
Kugelsternhaufen stehen, auch Einzelsterne zu finden sind, und
daß es sich dabei um die gleichen Arten von Sternen handelt, die
man auch in den Kugelsternhaufen sieht. Er bemerkte weiter, daß
demgegenüber die Sterne in den Spiralen anders sind. In den Spiral-
arrnen sind die hellsten Sterne blau oder rot, bei den Halosternen
dagegen sind die hellsten Sterne immer nur rot. Das konnte er be-
sonders gut im Andromedanebel sehefl. Dort blickt man von außen
auf das Stemsystem und sieht viel mehr, als wenn man die Struktur
unserer eigenen Milchstraße von unserem Standort, also von innen
her,zu erkennen sucht. »Eine mit Wald bedeckte Region«, schrieb
Baades Kollege Olin C. Wilson einmal, »>kann man von der Luft aus
besser übersehen, als von einem Standort mitten zwischen den Bäu.
merl(( Baade entdeckte so, daß es im Andromedanebel und in der
Milchstraße zwgi Populationen von Sternen gibt: die Sterne der
Scheibenpopulation und die der Halopopulation.

Baade untersuchte auch die Delta-Cephei-Sterne im Andromeda-
nebel, die Hubble entdeckt haue. Dabei kam ihm sehr zustatten,
daß während des Zweiten Weltkrieges die Stadt Los Angeles ver-
dunkelt war und er daher mit dem 2.S,m.Spiegel schwächere Sterne
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fotografieren konnte, als dies zu normalen Zeiten möglich war. Den
nächsten Schritt in der Erforschung der Veränderlichen Sterne in
der Andromedagalaxie konnte er,trln, als im November 194E der
5.m-§piegel in Betrieb genommen wurde. Dieses Tcleskop war
schon 1923 vom damaligen Direktor des Mt.-Wilson-Observato-
riums, George Ellery Hale, geplant worden. Erst zehn Jahre naclr
seinem Tod sollte es fertig werden. Mit diesem Spiegelteleskop am
Gipfel des 1706 m hohen Palomar lvtountain hatte Baade ein Instru-
m€nt zur Verfügung, das die Auffangfläche des bisher größten Tele-
skops der Welt, des 2.5-m-Spiegels, um das Vierfache übertraf. Ob-
wohl der Berg südlich von Los Angeles steht, gehörte das neue Tble-
skop doch mit zur Mt.-Wilson-Sternwarte, die nunnrehr in Mt.-Wil-
son- und Palomar-Observatorien umbenanrrt wurde.

Baade ging sofort an die Arbeit. Er hatte abgeschätzt, daß er da-
mit die RR Lyrae-Sterne im Andromedanebel finden müßte. Aber
diese Veränderlichen Sterne erschienen nicht auf seinen Aufnah-
men. Irgend etwas stimmte nicht. Dabei hatte er doch die Entfer-
nung des Andromedanebels genau nach der Hubbleschen Methode
festgelegt, hatte die Perioden der dort stehenden Delta-Cephei-
Sterne bestirnmt. Die von Shapley geeichte Perioden-Leuchtkraft-
Beziehung hatte ihm dann die Strahlungsleistung jener Sterne ge'
liefert, und disse hatte er mit ihrer scheinbaren Helligkeit vergli'
chen. Etwa 300 kpc waren als Entfernung herausgekommen, wie bei
Hubble. Bei dieser Entfernung sollte das neue Teleskop die RR Ly-
rae-Sterne zeigen, die zu Hunderten in den Kugelhaufen dort ste-

hen und wahrscheinlich ebenso häufig unter den Einzelsternen im
Halo dieses Sternsystems zu finden sind. Aber die RR Lyrae-Sterne
im Andromedanebel blieben unsichtbar.

Baade fand die Lösung des Rätsels, und seine schon vorher ge-
wonnene Erkenntnis von der Verschiedenheit der Populationen gab
ihm den Schlüssel dazu. Shapley hatte die Perioden-Leuchtkraft-
Beziehung naeh RR Lyrae-Sternen geeicht, also nach Halosternen.
Bei der Bestimmung der Enrfernung des Andromedanebels aber
hatte Baade wie alle anderen Astronomen vor ihm pulsierende
Sterne in den Spiralarmen des Andromedanebels herangezogen,
also Scheibensterne. Wer aber sagt denn, daß die pulsierenden
Sterne der Scheibe derselben Perioden-Leuchtkraft-Beziehung ge-
nügen wie die des Halos? Die genauere Untersuehung ergab tat-
sächlich, daß ein pulsierender Stern der Scheibenpopulation vier-
mal heller ist als ein pulsierender Stern der Halopopulation gleicher
Periode. Die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung der Scheibenpopula-
tion mußte nun neu geeicht werden. AIso mußten alle Entfernun-
gen, die mit pulsierenden Sternen der Scheibenpopulation gewon-
nen worden waren, und das waren die Entfernungen des Androme-
danebels und die einiger anderer naher Spiralnebel, revidiert wer-
den. Das Ergebnis war, daß nunmehr alle Entfernungen zwischen
den Galaxien verdoppelt werden mußten. Das Universum war dop-
pelt so groß geworden.

Nun war die Welt wieder in Ordnung.'Schien es vorher so, als ob
unser Milchstraßensystem das größte ist, so waren jetzt alle Gala-
xien weiter von uns weggerückt, waren also größer, als man vorher
gedacht hatte. Unser System stellte sich jetzt als eines heraus, das
weder durch besondere Größe noch durch irgendeine andere her-
vorstechende Eigenschaft aus dem Rahmen fällt.
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STERNFREUNDE- SEMTNAR, WIENER PLAI\IETARIUM, 1987 / Mucke

Referat: Erupti.ve Veränderliche

UBERSICHT

Im Gegensatz zu den pulsierenden Veränderllchen wird der Licht-
wechsel bei den eruptiven Veränderlichen durch Ausbrüche her-
vorgerufen oder wenigstens beeinflußt.
Demzufolge ist der Helligkeitswechsel durch unregelmäßige,
jähe und oft große Schwankungen charkterisiert.
Dessen ganz verschledene Kennzeichen ermöglichen die folgende
Einteilung:

1. Eruptive Doppelsterne (Eng umlaufende, wechselwirkende Sterne)

1.1. Novae (Materie wiederholt aus dem System geschleudert)

1.2. U Geminorum Sterne (Helligkeitsausbrüche ohne nennens-
werte Materie-Ausschleuderung i " Zwetgnovae" )

1.3. Symbiotische Sterne (Eine Komponente veränderlich, gE-
meinsame Hti1le. Es gibt auch nichtvariable symbiotische
Sterne)

1.4. Röntgendoppelsterne (Energie überwiegend im Röntgen-
bereich ausgesandt; Materieaufsammlung durch kompakten
Begleiter)

2. Supernovae (Gravitationskol"Iaps führt zu gewaltiger StoB-
weI}e, wodurch Außeqschichten abgeschl-eudert werden. Super-
nova-Reste)

Entwicklungsmäßig sehr junge Sterne

3.'l . T Tauri Sterne (Chromosphärenähnliche HüIlen, gro8e
Massenverluste, aber auch Aufsammeln von Materie aus
der Umgebung - !{echselwirkung mit lt{aterie im Umfeld.
Tendenz zur Gruppenbildung: T-Assoziationen)

3.2. Flare S.terne (Extrem kurze Ausbrtiche. Mechanismus noch
unklar)

Heiße Veränderliche mit großen HüIIen

4.1. s Doradus sterne (starker, stetiger Massenverlust d.urch
i Entweichen - kurzfristlge Entwicklungsphase)

4.2. y Cassiopeiae Sterne ("HüIlensterne": Materie strömt

3
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1 .Fortsetzung Referat: Eruptive Veränderliche

in eine IIüLIe oder Scheiber bleibt aber im Umfe1d)

4.3. Veränderliche Planetarische Nebel und d,eren Kerne
(Massenverlust ei.nes Veränderli,chen baut Staub- und

Gashi,ille auf)

5. R Coronae Borealis Sterne (Wasserstoffarme, aber kohlenstoff-
reiche Sterne; Verdunklungen durch Partikelwolken)

6. Veränderlichkeit lnfolge lokaler Oberflächenzentren

6.1. BY Draconis Sterne (flecke und Drehung)

6.2. Pul"sare (Strom geladener Teilchen entlang der Magnet-
feldachse: Synchrotronstrahlung, zufolge Drehung wird
"Leuchtturmeffekt" erzielt, Zunächst nur im Radiobereich,
spiiter auch im optischen Berelch nachqewiesen)

6.3. a2 Canum Venaticorum Sterne (Starke, veränderliche
Magnetfelder; tlberhäufigkeit von Elementen der Fe-Gruppe,
Sr, Y, Zr und seltenen Er4en)

EINZEI,TIEITEN

E lve Do lsterne
Doppelsternsystem mit Abstandr der dem Durchmesser des grös-
seren Stern entspricht: Gezeitenwirkungen sehr starkT geringer
Abstand bedingt raschen Umlauf und damit hohe Fliehkräfte.
Wlrd Stabilltätsgrenze beim größeren, wenlger dichten Stern
fast erreichtr. strömt von ihm l4aterie in eine Scheibe um den
kleineren.unä dichteren Stern oder auf ihn selbst. Der ab-
strömende lrlaterlestrahl erzeugt auf der Gasscheibe einen
"heißen E1eck". Schematische Datstellung siehe Referat "tlber-
sicht Veränderliche Sterne'r, E.Fortsetzung.

1. Novae

Praenova: Sehwacher, blauer Stern
Postnova: Dutrch spektrale Besonclerheiten gekennzeichnet,
Helligkeit schwankt meist um 7 bis 16 GröBenklassen, die
durchschnittliche absolute Helllgkeit im Maximun liegt
bei -7r6M. Sie kommen in population I und II vor.
Entsprechend d.en Verlauf der Helligkeitsänderung unter-
scheidet man vier Gruppen:

1



2.Fortsetzung Referat: Erupti-ve Veränderliche

Na Rasche Novae (Sehr steiLer Aufstieg, clauert einen
oder wenige Tage. fm Abstieg wird eine Hel-ligkeit
von 3mag unter der Maximalhell-igkeit nach spätestens
110 Tagen, meist früher, erreicht)
lfly

0'

BoLometn. HeLLi.gkeit

--
t-a-a

660 670 680 690 70A 710 720 730 740 JD

( 1975) : Na (Lit. 1 )Lichtkurve der Nova V 1 500 Cyg

Nb fräDgsahe Novae (Abstieg um 3 GröBenklassen nimmt
mehr als 100 Tage in Anspruch. t"lanchmal 4-5 Monate
nach dem Dlaximum tiefes, breites Minimum; dann
Wiederanstieg bis zur Helligkeit, die dem ungestör-
ten Abstieg entsprechen wtirde )

24nM 7W 8000

Lichtkurve der Nova DQ Her

1

2

3

+

5

6

7

I
I
fi

3n

5

7

I

11

13

( 1 934) : Nb (Lit.. 1 )



3.Fortsetzung Referat: Eruptive Veränderliche

Nc Sehr la4gsame Novae (Prototyp RT Ser war 1915

Iangsam auf +10,5ma9 angestieg€tr, behielt diese
HelJ.lgkeit fast 10 Jahre bel und begann dann sehr
langsam schwächer zu werden, bis lgAZ auf +14ma9l

2W

Lichtkurve der Nova RT Ser (1909): Nc (Lit.1)

Nr Rekurrlerende oder wiederkehrende Novae (Mehr als
ein Ausbruch beobachtet. l{ahrschelnlich sind aIle
Novae rekurrierend, aber wegen der meist sehr langen
Zwischenzeit nur ein Ausbruch beobachtet)

2412tr/ 4M 600t) SVW %mN ?M

1N0 1il?

Lichtkurve der Nova 1I Pyx: Nr (Lit.1)

Verlauf eLnes Nova-Ausbruchs lm sichtbaren Bereich:
Praenova zeigt a1s blaues (helßes) Objekt in vleIen
Fällen gerlngen Lichtwechsel / anstieg um 7 bis 10mag

ln 24 Stunden / Kurz vor Maximum kurzer Stillstand, dann
Endanstieg um etwa 2mag / ebtatt glatt, bls etwa 3,5ma9
unter Maximalhelligkett / Dann lehhafte Schwankungen

npg

10il

1?

14

16

np
8n

10

12

14
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4.Fort,setzung Referat: Eruptive Veränderliche

von etwa lmag und Wellen von 5 bis 10 Tagen, doch auch
regelloser Lichtweehsel in diesem Äbschnitt beobachtet /
Bei Nb dann steiler Abfalt zum Zwischenminimumi es folgt
hier steiler Wiederaufstieg und danach Abfall unter ge-
ri.ngen FluktuaLionen. Bei Na wird dieser äustand nach
Abklingen der lebhaften Schwankungen erreicht / t ang-
samer Abstieg, wenn Helligkeit 6mag unter !4axj.malhel1ig-
keit liegt / Annäherung an dj.e Postnova, die rasche Hel-
ligkeitsschwankungen geringer Amplitude zeigt.

Spektrum während des Helligkeitsausbruchs:
Gleicher Verlauf bei a1len Novae (deshalb zunächst e5-gener

Spektraltyp Q0 bis Q9), heute Unterscheidung:
Vormaximum-Spektrum lZ Tage vor bis wenige Tage nach
demMaximumähnlich dem eines B-, A-, oder F-Sterns mit
breiten, violettverschobenen Absorptionslinien (HüIle
dehnt sich mit 1 00 bls 1 000 km/s aus) .

Hauptspektrum (beginnt mit Helligkeitsmaximum, wenn Nova

100 Sonnenradien erreicht hat. llhnli"ch Überriese A-F.
Im Violett erscheinen neue scharfe Absorptlonslinien,
im Roten heIIe, breite Emissionslj.nien (H, CaII, FefI);
letztere breitr weil sie von allen Teilen der durchsich-
ttg gewordenen Htille stammen. Elnige Tage nach dem Maxl-
mum HüI1e so verdilnnt, daß "verbotene Emlssionslinien"
(OI, NII, OIIf) auftretenl.

Diffuses Funkenspektrum (Sehr breite, diffuse Absorptions-
linien deuten Turklulenz in der ausdehnenden HüI]e an).

Orionspektrum (wie B-Sterne in der Orion-Assoziation;
Absorptionslinien des HeI, OII, NII, CII bei gleich-
zeitigem lrlangel an Balmerlinien des: .Wasserstof f s. Vio-
lettverschiebung sehwankt, und deutet Schwankungen der
Hül1en-Ausclehnungsgeschwi.ndigkeit an) .

Nebelstadium (HüIIe hat sich zerstreut, Spektrum gleicht
dem eines Planetarischen Nebels mit Emissionen von H, He),.
In manchen Fällen wurde der sich ausdehnende Gasnebel
sogar sichtbar, ebenso dessen Ausdehnen. Damit, bei
kugelsymetrischer Ausdehnung, auch Tangentialgeschwindig-
keit meßbar {1'/T.eiLeinheit}, was uusalnmen mit der Radial-
geschwindigkeit (km/Zeitheinheit) sichere Entfernungen
liefert!).



5.Fortsetzung Referat: Eruptive Veränderliche

Exnovastadium (Heißes Kontinuum mit mehr,oder weniger
breiten, deutliehen Emlssionslinien von HeI' HeII,
CarI) .

ln
0 Spekfren derHülle:

A

I
d

Houptspektrun
funkenspektrum

ce 0rionspektrun

b I'lebelspeklrun

I

Ernoyo-
Spektrun

h

Zeit *
Schematische Lichtkurve einer Nova mtt Spektraletadien.
a Praenova / brd AnstLeg / c Pause vor l.laximum / e Be-
ginn abfall / f Ubergangsstadium / g Endgültiger Abfall
,/ h Postnova. (Lit.1)

100R9

Schematischer Querschnitt durch schnelle Nova, 3'Tage
(links) und 6 Tage {rechts) nach Maximum. Pfeil E zeigt
zur Erde. S Stern / C nftektive Photosphäre, liefert
kontj-nuierllches Spektrum / D, D1, D2 schraffiert: Fun-
kenspektrum / O sohraffiert: Orionspektrum / P schraf-
fiert: Hauptspektrum. (Lit.1 )

Schlußfolgerungen aus den spektralen Vorgängen:
Exploslonsartiger Vorgang / Auswurfgeschwlndigkelten
höher aIs Fluchtgeschwindigkeit, d.h. Hülle geht der

md9

2

I

6

I

t0

f
\
\
\

\
I

0

a
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6.Fortsetzung Referat: Eruptive Veränderliche

Nova verloren / nova verliert, pro Ausbruch etwa 1 /1 00 000

ihrer lt{asse.

Ursache und Ablauf einer Nova-Explosion:
K1ärung erst, a1s Doppelsternnatur der Novae erkannt
worden war und §pektraluntersuchungen auch im tn und W
möglich wurden. Da zeigte sich, daß der Helligkeitsab-
fall nach dem Maximum nur im sichtbaren Bereich erfolgt,
im IR, UV geht Anstieg noch weiter: Zirkunstellare Staub-
httlIe, die a1lmählich durchsichtig wird und den Blick auf
die fluktuierende Photosphäre freiglbt.
Die Ursache einer Nova-Explosion ist der l.lassentransport
von der roten Komponente über den MaterS.ering zum weißen
Zwerg: Auf diesem entsteht eine Wasserstoffschichter cleren
Bodenzonen werden dichter und heißer, bis thermonukleare
Reaktionen kreginnen und durch Selbstaufschaukelung dieses
Prozesses die Explosion ausgelöst wird. Nach dem Ausbruch
bleibt der we-tße Zwerg zurück,
Grundsätzlich könnten weiße Zwerge auch als Einzelsterne
"I'lasse im interstellaren Raum auf fegren", aber selbst in
Gaswolken ist die Materieausbeute sehr gering. Eine "Ein-
zelstern-Nova" wäre sehr selten.

1;2. U Geminorum Sterne (Zwergnovae)

1 .2,1 . U Geminorum Sterne im engeren Sinn = SS Cygni
Sterne
lilehr oder weniger lange Stillstände lm schwachen
Licht, dann Anstleg um 2 Smag in 1 bis 2 Tagen.
Abstieg mehrere Tage his Wochen, Abstand zwischen
zwei Ausbrüchen 10 bis einige 10 000 Tage.
Untergruppen:
SU Ursae Maioris Sterne (nach jeweils 3 - 10 Zyklen
"Supermaxima". Sehr kurze Perioden, unter 2h) .
WZ Sagittae Sterne (größte ZyklenläDg€, um 1 1 900

Tage, kaum von rekurrierenden Novae zu unterschei-
den; dies nur spektral mög1ich);

Z Camelopardalis Sterne (St,illstände im kleinsten
Licht so kurzr daß fast stetiger Lj-chtwechsel vor-

1 .2.2.



T.Fortsetzung Referat: Erupti-ve Veränderliche

handen - aber Perioden fast konstanten Lichts ln
mittlerer Helligkelt

U Gem

,\,*1..---|\., L, rr, I 1r'I tt

B
§

(Lir. 1 )

Spektrum:
Im lrli.nimum kräf tlge BaLmer-Elmissionen des Vfasserstof f s,
oft breit, auf schwachem blauen KontLnuum. Keine ver-
botenen Linien. Dle groBe Linienbrelte deutet auf rasche
Rotation der den weißen Zwerg umgebenden Gasscheibe;
sind die Llnien scfunal, blicken wir wahrscheinleich auf
einen der belden PoIe. Spektren ähnlich jenen der Post-
novaer sind aber nj-cht so stark angeregt.
fm }laximum Spektrurn anders als bei den Novae, hier fehlen
alle KennzeLchen einer expandierenden Hü1"le. Kontinuum
verstärkt, sehr breite Absorptionen treten dazu.

Ursache der Zwergnova-Explosionen:
hleißer Zwerg sammelt wasserstoffreiches Material von. roter
Komponent,e auf , ist aber im Gegensat,z zum welßen Zwerg-
bei einer llova anders strukturiert. Dadurch viele kleine
statt elner seltenen großen Exploslon. Material wird des-
halb auch nicht so stark beschleunigtr daß es das System
wie bei den Novae verlassen kann.
Andere Deutungen: Veränderlicher l.lassenverlust des roten
Sterns verä.ndert ![assenaufsamm].ung und llelligkeit der Gas-
schelbe ,/ Gasscheibe reagiert auf Energieaussendung des
weiBen Zwerges / Gasschelbe ist selbst veränderlich.
iledenfalls lst der Ort der Eruptionen entweder dle Scheibe
oder der wei.ße Zwerg. Gerlnge absol,ute Helligkeit, lm llaxi-
mum,swischen +2 bis *4il (Novae -7 ,6Y\ .
Sie gehören einer jtingeren Population als die Novae an.

fi
12
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S.Fortsetzung Referat: Eruptive Veränderllche

1.3. Symblotische Veränderliche

Es handelt sich um Objekte, bei d-enen ein komplizler-
ter, unregelmäßiger Lichtr+echsel rnit mehr oder weniger
langen Maxlma beobachtet wird.

mpg

i6*" '+'

ßLA 10t 2 t1t L l9t'6 /91,8 ß54

(Llr. 1 lLichtkurve von RR TeI von 1926 bis 1949

fm Spektrum sind Absorptionslj-nien späten Spektral-
typs (TiO-Banden, Caf, CaIIr u.ä, ) u n d Emissions-
linien hoch angeregter Ionen (nett, OIII) mit Doppler-
breite von nicht mehr a1s 100 km/s nachweisbar. Die
Helligkeiten können um bis ztr 3mag schwanken, dle
Zyklen mehrere.' Jahre dauern. Viele Symbiotische
Sterne zeigen einen Infrarotüberschu8, der von einer
ausgedehnten Staubhülle herrührtr die beide Komponen-

ten umgibt.
Modell eines Symblotischen Veränderlichen:

Heißer Unterzwerg von
rund 0r5 Sonnenradien
Ilalbmesser (100 000 K)

und M-Riese von ca.100
Sonnenradlen Halbmesser
mit Abstand von car.1000
Sonnenradien.
Radius der gemej.nsamen

HülIe ca" 50 0OO Sonnen-
radien. (Lit. 1 )

Quel1e der HüIIe ist der rote Rj.eser der durch Stern-
wind oder Pulsation (Langperiodischer oder Mira-Stern)
Masse abglbt. AIle clrei Komponenten können zum Licht-
wechsel- beitragen, es tiberlagern folgende Effekte:

6*
I
t0

11)
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g.Fortsetzung Referat: Eruptive VeränderLiche

Veränderlichkeit in Durchsichtlgkeit und Anregung

der Hiille / Veränderlichkeit der heiBen Komponente

durch Unregelmäßigkeiten in der I'tassenaufsammlung,

bis htn zu nuklearen Explosionen / Unregelmäßiger
Iangrperiodischer oder auch Mira-Lichtwechsel der ktihlen
Komponente / tn wenlgen FäIlen BedeckungslichtwechseL
/ Unterschiedliche Flächenhelllgkeiten erzeugen Ro-

tations 1i-chtwechseL . l

ile nach den vermutlichen physlkalischen Ursachen
können 5 Typen Symbiotischer Veränderlicher unter-
schieden wertlen:

1.3.1. Typ I (LeuchtkrafL der helBen Komponente kommt

aus stabil brennender Wasseretoffschale, Ver-
änderlichkeit zufolge veränderllcher Itlassen-
aufsanmlungsrate. Z Anil, CI Cyg, BF Cyg,

AG Drar'AG. Peg, Ax Per). Lichtkurve von Z And

siehe Referat "tlbersicht Veränderliche Sterne",
l l.Fortsetzung) .

1 .3.2.

1 .3.3-

Typ If (Wasserstoffbrennen der hei8en Komponente

in "Was6erstoffschalen-B11tzen" analog zu klas-
sischen Novae, Unterschied zu dJ.esen: Andere
Beschaffenheit des weißen Zwerges - kein tlber-
sehuß an C, N, O - oder ln der dichten HülIe,
dle Nova-Phänomen optisch verändert. Ähnlich
den "sehr langsamen Novae". RX Pup, RR Tel,
RT Ser, slehe 3.Fortsetzung).

Rekurrierende Novae (ttier dünnere Htillen, siehe
3.Fortsetzung. RS Oph, T Pyx).

1.3.4. Symbiotische Sterne mit harter Röntgenstrahlung
(Statt heißer Komponente ein Neutronenstern.
Röntgenpulsar 3U 1728-24, bisher.einziges Objekt) .

1.3.5. Sfmbiotlsche Langperiodische (Kühlere Komponente
hat Mira-Lichtwechsel. UV Aur, o+VZ Cet).

Absolute visuelle Helligkeit der Symblotischen Sterne
zwischen -3 und -4M, sie gehören zur Population If.



l0.Fortsetzung Referat: Eruptive Veränderliche

1 . 4 . Röntgendoppelstern-Veränderliche

Diese Objekte senden im Röntgenberej-ch mehr Energie
aus, aIs in allen anderen Spektralbereichen zusammeni

sie wurden erst durch Beobachtungen von Erdsatelliten
aus entdeckt.
Nach genäuer Lokalisierung zeigen sie al}e ein op-
tisch veränderliches Gegenstück.
Ein kompakter Begleiter sammelt Materie auf; Je kleiner
und massenreicher dieser ist, desto ku::zwelliger ist
die ausgesandte Röntgenstrahlung.
Folgende Typen können unterschieden werden:

1 .4.1 . All llerculis Sterne oder Polare (Langzeitliche
Veränderungen: Iikiiver'und inaktlver Zustand /
Kurzperiodische Phänomene zufolge Umlaufsystem
/ Rasches Flackern. Kühl-es und heiBes Objekt,
lvlateriestrahl zur heißen Komponente, aber es

fehlt die Materiescheibe um den weißen Zwerg,
die wegen starken Dipol-Magnetfeldes nicht
gebiJ-d,et vrerden kann, Der Strahl muß nahe den
Magnetpolen auf den weißen Zwerg treffen, dort
entsteht ein i'hei8er Fleck" mit starker Röntgen-
emission; das löst wieder Aufheizung auf der
dem weißen Zwerg zugewandten Seite des nicht
kugelförmigen kühlen Sterns aus - Rotations-
lichtwechsel-, gegebenenfalls Bedeckungsphäno:
mene. Alil Hern EF Eri, \A/ Püpr AN UMa, PG 1500).

1.4.2. H7, Herculis Sterne oder massenarme Röntgen-
pulsare (Röntgenblitze / f'requenzmodulatj.on
dieser Röntgenblitze zufolge Dopplereffekt
beim tlmlauf / Periodisches Verschwinden der
Röntgenpulse infolge Bedeckung durch den Be-
gleiter / l,ängeres Aussetzen der Röntgenstrah-
lung durch Präzsssj-onseffekt, der dj-e polnahe
Röntgenquei-Ie zeitweise "nbch hinten" dreht.
Hier kein weißer Zwerg, sondern Neutronenstern
mit starkem Magnetfeld. Dazu eine masserarme,
küh1e Komponente in engem Umlauf und deshalb
hoher Aufheizung rl.er dem Pulsar gewandten Seite.



1 l.Fortsetzung Referat: Eruptive Veränderliche

Infolge Umlaufs ist diese helle Seite perio-
disch uns zu- und abgewandt, es entsteht daher
ein Lichtwechsel von 1 bis 2mag im Rythmus

der Umlaufperiode, der visuell gut beobacht-
bar ist. IIer X-1 = HZ Her, Cen X-3 = Krzeminskis
Stern, 3U 0352-30 = X Per).

1.4.3. Massereiche, exzentrische Röntgenpulsare
(Wie vorher, aber hier ist eine Komponente
kein Stern von 1-2, sondern von,20-40 Sonaen-
massen, Demzufolge ist das System nicht so eng,
die Aufheizung durch die Röntgenquelle viel
schwäc'her und das Hauptlicht kommt. von der
ktihlen Komponente: Lichtwechsel visuell ganz

gering. Große Bahnexentrizitäten führen zu
groBen Abstandsunterschleden mit entsprechenden
Folgen im Lichtwechsel: Perioclisches "tlber-
kochen" mit starkem Matefieaustausch in Peri-
astronnähe. Cyg X-1 = V 1357 Cyg, Cir X-l =

BR Cir).'

1 .4.4 . Röntgenburster (Itlassearme Röntgendoppelsterne,
bestehend aus einem Stern mit 0r5 Sonnenmassen

und einem Neutronenstern. Von mehr oder weniger
stabilem Nlveau erfolgen quasiperiodische Aus-
brtlche, in denen die Röntgenhelllgkeit um den

Faktor 10 wächst. Der damit verbundene Anstieg
im slchtbaren Bereich ist wenige Sekunden nach
dem Röntgenblitz zu sehen - Röntgenstrahlung
wird von der Materlescheibe absorbiert und a1s
slchtbares Licht wieder ausgesandt.
Es handelt sich um "gealterte" Röntgendoppel-
sterne (Population II), bei denen der Neutro-
nenstern kein so starkes Magnetfeld hat wie
bei 1.4.1. Aufgesammelter Wasserstoff wird in
Hellum umgewandelt, bis die "Helj-umbombe"
zflnden kann. Extrem geringe optische Leucht-
kraft, Röntgenleuchtkraft 10 000 maI stärker.
MXB 1735-44 = V 926 Sco, Sco X-1 = V 818 Sco).
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2. Supernovae
lilas wir a1s "Supernovae, beobachten, zählt zu den gewaltigsten
Vorgängen im WeItal1 überhaupt: Die Leuchtkraft einer Super-
nova in der Zeit ihres lt{aximums kenn nnit jener der ganzen
Galaxie verglichen werden, in der sie steht.
Solche Sternexplosionen führen zu maximalen absoluten Hellig-
keiten von -16 bis -21M, das ist gegenüber einer gewöhnlichen
Nova mit knapp -814 im Mittel mehr a1s 1 0 000 mal mehr Licht.
Kein ltlunderr daß man von "Super"*Novae spricht.
Die groBe Mehrzahl der Supernovae Iäßt sich in zwei Gruppen
ej.nteilen, die hauptsächlich durch ihre optischen Spektren
unterschieden werden. Auch die Lichtkunren (siehe Referat
"Galaktische Novae und .Supernovae", Titelseite) slnd unter-
schiedlich, aber aus ihnen allein ist eine zweifelsfreie Zu-
ordnung nicht immer mög1ich.

SNI * Ihr Spektrum zeigt kei-ne breiten Vtasserstof f linien,
sie sind nahezu kont,inuierlich ohne besondere Einzel-
heiten. Nach dem Maximum treten breite helIe und dunkle
Zwisclienräume geringer Intensität auf.
Ihre Lichtkurve zeLgt einen ziemlich steil"en Abstieg,
etwa 3 Größenklassen in 25 bis 40 Tagenr dann etwa 1

Größenklasse in 60 bis 7A Tagen.
Die absolute Heiligkeit liegt meist zwischen -18 und

-21M, der Mj.ttelwert beträgt -19,lM. (phot).
Die Dauer der Erscheinung ist kürzer als die der SN II.
Die Mehrzahl der SN I stehl der Scheiben- und Stern-
population If nahe.
SN f kommen in allen Galaxienarten vor.

*

*

*
*

*

SNII*

*

*

*

Ihr SpekLrum zeigt irn Gegensatz zu Sltr I nach dem ltlaxi-
mum breite l{asserstofflinien und ein Kontinuum, das
weit ins UV reicht
Ihre Lichtkurve steigt langsamer und vielgestaltiger
ab und zeigt einen charakteristischen Buckel, etwa 20

Tage nach dem Maximum.

Die absolute He1J.iEkeit liegt meist zwischen -16 15

und -18M, cler Mittelwert beträgt -1?,ztq (phot), ist
also geringer als die der SN I.
Sie oehören zur Spiralarm-Population I und sind bei
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SN 1983r in IC 1?31
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der Entcleckung durch die interstellaren DunkelwoLken
unserer lvlilchstraße beeinträchtigt.

* SN II kommen meist in den Armen von Spiralgalaxien
vor.

Dle Häufigkeit von Supernovae kann aus den beobachteten tlber-
resten von SN in unserer Milchstraße und aus AnalogieschLtissen
von SN in anderen Galaxien abgeschätzt werden zu 30 bis 100

SN pro Jahrtausend.

Physlk der Supernovae:
Supernovae konnten bisher mit optischen Hilfsmitteln und moder"r

nen lttethod.en nur in anderen Galaxien, nicht in unserer Milch-
straße, beobachtet werden. Hi.er war die letzte Supernova jene
von 1604, siehe Referat "Ga1akt.ische Novae und Supernovae". Ins-
besondere wäre es wichtig, eine Präsupernova zu identifizieren,
wozu vielleicht SN 1 9874 (tMC) endlich Gelegenheit hieret.
Die Theorie der Sternentwicklung kann jedoch auf die Entstehung
von thermonuklearen und gravitativen Instabilitäten hindeuten,
die Supernovae bedingen:
In einem "gewöhnlichen" Stern häIt der Gas- und Strahlungs-
druck von innen der von außen wirkenden Schwerkraft das Gleich-
gewicht. Ist der t{asserstoff im fnneren in Helium umgewandelt,
kollabiert das Sterninnere und erhiE,zt sichr so daB ein neuer
Kernbrennstoff , das Hellum r zu reagieren beginnt. lilacheinan,il.er
laufen Kernfusionsprozesse ab, bis schlie8lich die Elemente
der Eisengruppe aufqebaut sind oder im FalI geringer l,lasse
ein weißer Zwerg entstanden ist. Im weiBen Zwerg hä}t der Druck
des entarteten Elektronengases der Schwerkraft das Gleichgewicht.
Bei masserej-chen Sternen - oberhalb 1 14 Sonnenmassen - ist der
Druck des entarteten Elektronengases zu schwach, um den GRAVI-
TATIONSKOLLAPS, der nur 2 Sekunden dauert, aufzuhalten. Da-
durch entsteht eine Sternd,ichte von io12 bis 1015 g/cn3, ein
NEUTRONENSTERN j.st entstanden. Bei dieser Imp,Io§ion werden unge-
heure Mengen an Gravitationsenergie freigeseLzt, elne gewaltige
STOSSWELLE entsteht und reißt die äußeren Sternschi-chten sehr
schnell fort. Diese GASHtLLE, sich rasch ausbreitet, stellt
das beobachtbare Supernova-Phänomen dar.
Moderne Arbeiten lassen es möglich erscheinen, daß SN f kej-ne
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kompakten Reste hinterlassen, und daß Neutronensterne von
SN fI erzeugt werden.
!{enlg behindert durch galaktische Materie, bietet die nahe,
hochinteressante SN 1 987A (IrMCl moderner Beobachtungstechnik
vielversprechende MöglichkeLten. Supernovaforschung zu fördern.

Supernova-Reste
Ein großer Teil der Sternmaterie wird bei einer Supernova-
Exploslon in den Raum geschleudert und kann in mehreren
Pällen optisch beobachtet werdenl Bekannte Beispiele sind
der Crab-Nebe1 , 141 , im Stier oder die Cirrus-Nebel, NGC 6960,
6979, 6992, 6995, im Schwan.

Radioastronomlsch können vlele Supernova-Reste nachgewiesen
werden, wobej. keine Beeinträchtigung durch interstellare
Absorption besteht.
Auch kompakte Reste, wie der Pulsar in Crab-Nebel, können am

Ort zahlreicher, wenngleich nicht aIler, Supernovae aufge-.
funden werden. .

Siehe dazu auch Referat "Galaktische Novae und Supernovae'r.
Hler ist die Struktur des SNR von SN 1572 (Tychonische Super-
nova, Cassiopeia), wie sie sich radioastronomisch bet 4995 MHz

darstellt, wiedergegeben (Ort 1 950r0) :
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3. Entwicklungsmä 8iq sehr iunge Sterne
Erste gefundene, aber noch nicht, ihrem lfesen nach erkannte
Sterne waren die Veränderlichen im Orion-Nebe1. Veränderliche
dieses Typs treten in oder in der Nähe interstellarer Materie-
wolken auf und zunächst wurden Zusammenhänge mit diesen Wolken
gesucht. Mit der §ternentwicklungstheorie konnten die Beobach-
tungen dann richtig auf sehr geringes Steralter hin gedeutet
werden.

3.1. T Tauri Sterne
Massen zwischen 0r3 und 3 Sonnenmassen, Spektraltypen
G bLs M. Unregelmäßiger Lichtr,'lechsel, viele Komponenten
wirken einzeln oder zusammen, aber ein besonderes Kenn-
zeichen ist die Ruhehelligkeit. Sie tritt aber nicht iruner
an der gleichen Stelle des Zyklus auf.
lllT

ll"
72

13

lltT

Ei5

./q.'€'tvt-f1-'t

4505 t|i0 45ß

( 1 es3)

4520

(Llr.1 )Vlsuelle Llchtkurve von T Cha

-rtrgrrrrror-r- -- - lFa---..---ö- -r.rr--.-

6tc.

-1r.n--..3r1., fir{rdl!1r4"-- ;[r-rg- - -.-S1--r-la

740 760 740 en &frW
(Lir.1)Visrrelle tichtkurve von BO Cep (19421

Folgende Untergruppen I'urderr unterschieden :

3.1.1. Typische RW Aur Sterne (früher genereller Name,

1,5 bis 4 Größenklassen Ampli-tude, regellos;
R!{ Aur, RR Tau, T Cha).

3 .1 .2. RW Aur - ähnliche Sterne (eine der E5.genschaf ten von
3,3.1" ist nur abgeschwächt vorhanden - langsamer
Lichtwechsel, klelnere Amplitude oder beides. T Tau).

3,1 .3. A}.gol-ähnliche Variante (unregelmäBige Minima.
T Ori, BO C*p, WW Vul).

6W670§30
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Den T Tauri Typ charakteriEleren spektrale Besonder-
heiten, wie eine große Zahl von Emissionsllnien nj-edriger
Ionisationsstufen (Balmerserie und CAII, sowi"e neutrale
und einfachlonisierte Metalle, wte'Fe). Das deutet auf
eine Hillle von chromcephärenähnlichem Zustand, auch

Reglonen hoher Temperaturen wurden im Umfeld dieser Sterne
nachgewiesen.
Der gro$e Massenverlust wird durch das Profil der Llnien
H, K und C angezeigt - offenbar die Regel bel sehr jungen
Sternen. Aber auch ein Materieeinströmen wird bel manchen

Objekten beobachtet.
Ein Kennzeichen ftir sehr gerlnges Alter tst die tlber-
häuf igkeit des L,ithiums.
Die Gashtille um T Taurl Sterne zeigt sich durch Strahlungs-
ilbersehüsse im Ultraviolett, Blau und InfrarotT d.er Infra-
rotfJberschuß kann auch durch eine Staubhrllle erklärt. werden.
Absolute Helllgkeiten zwischen +3 und +7M.

T Tauri Sterne zeigen auch G.ruppenbildungr die sogenannten
T-Assoziatlonen. Dle Untersuchung solcher T-Assoziationen
bot die Mög1ichkej"t, theoretische Untersuchungen fiber
das Vor*Hauptreihenstadium mit Beobachtungen zu verbinden.
Sie können, weil sie sehr stark der auflösenden Wirkung
der differentlellen galaktischen Rotation unterliegönr
nicht älter als rund einige Millionen .fahre seln. Auch
thre Farbenhelligkeitsd_iagramme passen zu Sternen, die
noch in ihrer ersten Kontraktionsphade stehen.

Herbig Haro Objekte sind kleine, schwach leuchtende
Nebelgeblete j.n Dunkelwolken innerhalb von T-Assoziationen;
sie haben mehrere, irregüIär veränderliche Nebelknoten.
Nur rund 100 000 Jahrä alt, könnten sie die Vorläufer von
T TaurL Sternen seln, die hinter sehr dichten StaubhttLlen
verborgen sind.

3.2. F1are Sterne
Hier flnden sich starke, oft ln Minuten abraufende, starke
Helligkeitssteigerungen. solche sterne stehen in jungen
sternhaufen und in T-Assoziationen. uv cetr AD Leo, Ev rJac.
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Es gibt zwei Arten von Lichtkurven:

Typ I Aufstieg zum Maximum extrem steil, wenige Sekunden

bis Minuten. Durchschnittlieh 1 F1are/Stunde größer
a1s 0r1mag. Abstieg 10 lrlinuten bis ä Stunden.
UV Cetr +13 bis +7mag, siehe Referat tlbersicht Ver-

- änderliche Sterne, 1?.Forts., einmal ln 31 Sekun-
den Anstieg um 6r5ma91

Während des Ausbruchs Emissionslinien H und Hef,
Kontinuum im BIau und UV Flelligkeitsüberschuß"
Gelegentllch kommen "Hochgeschwindigkeits-Flares'
vor, Aufstieg und Abstieg zusammen nur 10 Sekunden.

Typ II zeigt al1es etwa 1Ofach langsamer.

Gleichzeitig mit den optischen Flares Radiostrahlungsaus-
brtiche.

Physikalischer l,lechanismus noch ungekJ-ärt.

4. Hei8e Veränderliche mit gro8en Hil11en
Drej- Veränderllchengruppen zusanmengefaßt, die nicht sicher mit
elnander verwandt sind, aber alle drei ausgedehnte Hüllen hab,en.

4.1. S Doradus Sterne
Llchtwechsel langsam, unregelmäßig; extreme Leucht-
kraft, absolute Helligkeitr urn-8M. Früher Bezeichnung
P Cygnl Sterne - sie zeigen Emissionslinien mit Absorp-
tionslinien an ihrer kurzwelligen Seite, das auch beL

anderen Sternen vorkomnende "P Cygni Phänomen'r. Es zeLgt
elne vom Stern stationär abströmende Gashülle. :

S Dor ist einex' der absolut hellsten Sterne, -9r2S visuell,
und steht in d.er GroBen Magellanwolke. Sein lvlassenverlust
beträgt 5. 1 O-8 Sonnenmassen/Jahr.
P Cyg verllert 1 O-4 Sonnenmassen/Jahr,

n Car, zwischen 1826 und 1952 Helligkeiten zwj.schen +7 rB
und -0r8*t9 zeJ.gend, ist zurzeit eine der intensi-vsten IR-
Quellen des Himme1s. Massenverlustrate gegenwärtig etwa
7 15 .10-2 Sonnenmassen/Jahr, zur Beschleunigung auf Ent-
weichgeschwindigkeit Energien wie bei Supernovae nötig.
In der expand.ierenden Hülle ständig Stauberzeugung. Um den
Stern irregulärer, veränderlicher Nebel, das Objekt hat
vermutlich eine Masse von 1 50 Sonnenmassenq
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m
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S Dor

1900 t94A 1984

Lichtkurven von drei S Doradus Sternen (Lit.1l
y Cassiopeiae Sterne - Be und Hüllensterne im engeren Sinn.
Aussttömgeschwlndigkeiten kleiner als beim S Dor Typ, da-
her kein Entweichen, sondern Verbleiben der abgeströmten
Materie im Umfeld, a1s Scheibe oder HüIle. Bei ein und

demselben ObJekt kann eln Ubergang von Scheibe zur HälIe
und umgekehrt erfolgen. Rasche Rotation, große Fliehkräf,te.
Geringer, oft nur photoelektrisch nachweisbarer Lichtwech-
sel mi.t langen, flachen, regellosen Wel"Ien von 50-100 Tagen
Länge mit Tendenz zur Minimabildung,
Aktlvster Vertreter ist y Cas (tichtkurve siehe Referat
f'tlbersicht Veränderllche Sterne, 1 3.Fortsetzungl .

Bekanntes ObJekt ist BU Tau (Pleione J.n den Plejaden):
$lie hei y Cas konnte während einer Periode verstärkter
photometrischFr Aktivität spektroskopisch der Aufbau bzw.
die Verstärkung der Htille beobachtet werden. Nach Hüllen-
ausstoß bei Pleione In den folgenden Jahren Abnahme der
Helligkeit. Hier Lichtkurve BU Tau (Vollkreiae photoelektr.)

4.2.
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Pleione rotiert rund 100mal schneller a1s die Sonne, 1938

maß die HülIe 7,5 Sonnendurchmesser querdurch.

Der Lichtwechsel di.eser Sterne ist den Veränderungen ln
der Umfeld-Materie, der Ringe oder HäIlen, zuzuschreiben.
Generell gesehen, gibt es aber auch viele unveränderliche
Hü1lensterne.

Veränderliche Planetarische Nebel und deren Kerne
Planetarische Nebel sind he1le Gasnebel mit Durchmessern
von einigen zehn bis eingen hundert AE. Bisher nur wenigie
FälIe veränderlicher Planetarischer Nebel (d,iese tragen
auch Veränderlichen-Bezeichnung) gut gesichertr AE Ara,
V 1016 Cyg, V 1329 Cyg, FG Sge, V2416 Sgr, HM Sge.
Viele ldentifizierungen in der Literatur falsch, keine
veränderlichen Planetarischen Nebel, sondern Mira- und Z Arrd

Sterne. etc,
Hltt Sge konnte ln Bildung begriffener Planetarischer Nebe1

seln z 1975/76 Ausbruch von 6mag in wenigen hundert Tagen,
mit anschließendem aIlmählichen Abstieg. Erst das Emissions-
linien-Spektrum zeigt die Verwandtschaft mit Planetarlschen
Nebe1n. Ittassenvör1ust des roten Riesen baut Gas- und Staub-
hülle auf, bis heißer Kern frei und leuchtanregen kann.

4. 3.
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Besonders eigenttimlich ist das Objekt FG Sge: . Zunächst
ftir einen Stern gehalten, ist es das Zentralgebiet eines

2*12. 27,
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Planetarischen Nebels, der unabhängig gefunden wurde. Das

Objekt wurde ständtg heller; hier die Lichtkurve (Lit.1):
00

e?o

10,0

ll,0

12,0

&0

?125()N 2135M0 24$5000

Helligkeitsanstleg zu-
folge groBer spektraler
Veränderungens
1955,8 B4r / 1967,5 A5ra /
1972 tG FSIp / 1975,5 c2 /
ab 1967 Linien einfach
lonisierter Seltener Erden,
d,eren Stärke bis 1972 auf
25x solarer Häufigkeit!2u5000

üllrd ftir "Testobjekt der Sternentwicklung" gehalten:
Kernenergle-Produktion in später Entwicklungsphase nicht mehr

in der l{itte, sondern in dünner Kugelschale (g He4 -+ 9121 , dle
slch nach außen frißt. Zu bestimmtem Entwicklungszeitpunkt
entsteht Instabilität, dle zrt starker Temperatur- und Leucht-
krafterhöhung führt und die in die noch H-reichen Außentelle
des §tern reicht: llischung von C12 mit Protonen - Cl3 und

daraus durch Verschmelzung mit o-Teilchen unter Neutronenabgabe
016-Kerne. Neutronen zum Aufbau schwerer Elemente der Eisen-
gruPPe (Fe, Nl, ete.) verwendet, es bllden sich Seltene Erden.

Es gtbt übrigens auch Doppelsterne als Zentralkörper von
Planetarischen Nebeln (Bedeckungssterne) .

5. R Coronae Borealis Sterne
Helles Normallicht wechselt mit tiefen Minima - L,ichtkurve
unregelrnä8ig: Minima von ganz unterschiedlleher Länge und Tiefe.
Sterne hoher Leuchtkraft, absolute Helligkeiten um -4M.
Die Amplitude von R CrB beträgt bis au 9 Größenklassen, +5r8
bis +14r8mag, der Abstieg manchmal in 30 bis 35 Tagen, der
Aufstieg, besonders im oberen Teil, langsamer.
Spektren zeigen wasserstoffarme, kohlenstoffreiche Sterne äDr
dle von einer l{o1ke aus Partikeln (Kohlenstoff} verdunkelt
rrerden. fnfrarot-Exzesse deuten zusätzlich vorhandene Staub-
hüL1e im Umfeld an, dle auch au8erhalb der Ml,nlma vorhanden ist.
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Visuelle Lichtkurve
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1982.
Nach statistischer
Analyse erkennt schon
1934 f.E.Sterne:
l,linima folgen auf-
einander in "ideal
unregelmäßiger I{e j.se "

Wei.tere R CrB Sterne:
XX Cam, RY Sgr, SU Tau

t966

(Lir.1)
t976 798C

lilährend des Abstiegs wandelt sich das Absorptionslinien-
Spektrum in ein chromosphären-ähnliches Emissionsspektrum
mit mit denselben Linien um: Partikelwolke ausgestoBen, die
wle bei einer Sonnenfinsternis wesentliche Telle der Photo-
sphäre verdeckt und Chromosphärenteile freiläßt.

6. So+stige Typen
Veränderlichkeit entspringt aus dem Bestehen eng begrenzter
Aktivitätszentren - "Flecken",- mit ganz verschiedenen Ent-
stehungsmechanismen.

1. tsY Draconis Sterne (Emissionslinien-Sterne später Spektral-
klassen, die periodische Helligkeitsschwankungen mit ver-
änderlicher Amplitude, O13 .o. 015 bis 0r0t"9, zeigen.
Perioden einige Zehnteltage bis Tage.
Llchtkurven von BY Dra Sternen: Siehe Referat "Übersi-cht
Veränderliche Sterne", l4.Fortsetzungi. Die Gestalt der
Lichtkurven verändert sich.
Erklärung durch ungleichförmige Verteilung der Helligkeit
auf der Oberfläche eines rotlerenden Sterns. Lebensdauer
der Aktivitätsgebiete in der Größenordnung von Monaten).

6
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6.2. RS Canum Venaticorum Sterne
Doppelsysteme G.-K Unterriese und F-G Zwerq mit Flecken
auf Oberfläche der ktlhlen Komportente. Aktive Prozesse
flare-ähnlicher Art.
Bedeckungslichtkurve mit überlagerten Wellen mit
Amplltuden bj-s 0rzmag, wobei kennzeichnend ist, da8

diese überlagerte hlelle dem Bedeckungslichtwechsel-
Verlauf entgegen, also zu kleinern Phasenwertenr wärr-

dert.
Modellvorstellung: Flecken in dlfferenzieller Rotation,
Magnetfeldwirkung€nr Chromosphäre und Korona . r., aber
im Vergletch zur Sonne gewaltlg gröBere Aktivität).

5.3. Pulsare
Zuerst im Radiobereich a1s pulsi.erende Radioquellen
beobachtet - aber k e i n e Pulsation wie etwa bel
den 6 Cep Sternen, sondern r a s c h e D r e h u n g
eines Aktivitätsgebietes.

fionlgen-
bercich

Crab-Pulsar C[l Tau:

Pulsform im Röntgen-
bereich, lm sicht-
baren Bereich und Lm

Radioberelch, Perlode
33ms.

Auch HU VeI pulst im
optischen Bereich:
89ms.

Wegen der so kurzen
Perioden Spezlalgerä-
te nötig, die licht-
elektrlsch arbelten
und elektronlsch im
Periodenrythnus ftir
Empfang bereitgemacht
werden.

oplisther
Seret:tl

130Mifi

ig6ltllt

lII MilI

o 10 b 3o ns
(Li"t.1)
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§owohl CM Tau a1e auch HU VeL stehen inmitten von Super-
novaresten - Supernovae hinterlassen in bestimmten FäIlen
raseh rotl.erende Neutronensterne: !{ird der Sternradlus
auf ein lvllllionstel des ursprünglichen ttertes komprimiert,
verdLchten sich schwache Flagnetfeldstärken auf das Bill
Iionenfache (t012-eache) und die Rotationsperiode nimmt
r,regen der Erhaltung des Drehimpulses auf Sekundenhruchr
te1le ab.
Es entwickelt sich ein Strom geladener Teilchen, d.ie ent-
lang der magnetischen Achse - nicht der Drehachse fast
auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Dadurch
wird elektromagnetische St,rahlung (Synchrotronstrahlung)
ausgesandt, die im Rythmus der Drehung die Erde treffen
kann: "Ireuchtturm-Ef f ektu.

§chematischer Querschriitt durch
ein Pulsarmodell, ohne Bertlck-
slchtigung der Abplattung.
Magnetfeld B

ü

Liegt die Erde nicht in der Mantelfläche des Drehkegels,
wird kein Pulsar beobachtet. Möglicherweise erklärt das,
Idarum nicht in allen SNRrs Pulsare beobachtet werden.

6.4. o,2 Canum Venatlcorum Sterne - "Magnetsterne"
Geringe Veränderlichkeit unter 0r1mag, daher nur licht-
elektrisch beobachtbar. Folgende Kennzeichen bestehen:
* Sehr starke, gro8räumige lt{agnetfelder (äeemann-

Aufspaltung d.er Spektrallinien), Feldstärken wie bei
den Sonnenflecken.

Ungewöhnlich starke Spektrallinien zeigen Überhäufigkeit
der Elemente der Eisengruppe t10 bis 100x) r voo Stron-
tium, Yttrium und Zirkonium (1000x) und seltenen Erden
(300 bis 1000x), deshalb Bezeichnung "Ap §tern''= pe-
kuliarer A §tern.

B

,,r
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Veränderlichkeit der Magnetfelder, Spektren und Helltg-
keiten. Qrpische Peri.oden 5 bis 9 Tage, aber auch
wenige §terne mit Ferioden von elnigen Jahren. Verän-
derungen laufen aIIe drei synchron.
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Dlodellvorstellung: FleckenmodeLl, in dem relativ zu einer
ungestörten Atmosphäre elne durch das lulagnetfeld verursachte
unterschiedllche Ti.efenabhängigkeit deb Temperatur angenom-

men wird. Höchste §chichten des Flecks mehr als 2000 K
küh1er a1s Umgebung. Der Lichtwechsel wird ebenso wie die
unterschledlichen llagnetfeldstärken durch dte Drehung des
Sterns erzeugt. Anslchten tiber Entstehung, Struktur und
Lage des Magnetfeldes zur Drehachse noch umstrl.tten,

Llteratur:
1 C.Hoffrneister, G.Richter, W.Wenzel, Veränderllche Sterne, 2.Aufl.,

Springer Verlagl Berlin 1984
2 Transactions fAU, Vol.XIXB, Proceedings 1gth General Assembly,

New Delhi 1985. D.Reidel publ.Comp.'r Dordrecht 1996

Prof.H.Mucke, Hasenwartgasse 32, A-123g Wlen.



STERNFREIINDE-S_EMINAIL wrENI!_ts FL,ANETARIUM. 1987 / Mucke

Referat: Beobachtung Veränderlicher Sterne mit einfachen Uitteln

1. Einführung. ZieLe. Beobachtunctqnethoden

1.1. Einfirhrung und Ziele

Mit geringem instrumentellem Aufwand und etwas Übung steht die
Veränderl,ichenbeobachtung jedem Sternfreund offen.
Neben der persönlichen Befriedigung über gelungene und
faszinierende Beobachtungen kann hier eln Beitragr zur Astronomie
geleistet werden.
Es ist tatsächlich so, daB ein großer Teil der Kenntnisse über den
Lichtwechsel veränderlicher Sterne von der gesarnmelten Arbeit
vLeler Sternfreunde über Jahrzehnte stamrnt (in Archiv der AAVSO
befinden sich über 5 Millionen Helligkeitsschätzungen! ) .

Vor zwölf Jahren habe ich begonnen, veränderliche Sterne zu
beobachten. Dabei hatte ich größere Schwierigkeiten, da
Anleitungen dazu in der Literatur nur spär1ich und verstreut
aufzufinden waren.
Die Erfahrungen, die ich seitden bei etwa L1.00CI Hetligkeits-
schätzungen machen konnte, sind die Basis für diesen Beitrag.

Mein ZieI ist eine Art rtWerkzeugkisterr für den Sternfreund, der
erstmals Veränderliche beobachten wil}. Auch für weitere Vorhaben
werden sieh einige Anregungen finden.

Für nich iEt die Veränderlichenbeobachtung immer noch
faszinierend. Mira leuchtet jetzt im Maximum mit l. Größe am
Winterhlmnel (Februar 1987), vor zwei Monaten konnte ich sie mit
meinem Feldstecher noch nicht sehen. Vi.elleicht sind §ie beirn
nächsten llaximum im Jänner 1988 dahei?

L.2. Beobachtungsmethoden

In der Veränderlichenbeobachtung werden

lichtelektrische Photometrie
photographische Beobachtung
visuelle Beobachtung

eingesetzt. Von diesen drei Methoden ist die lichtelektrische
Photometrie die bel weitem qenaueste. Bei richtiger Anwendung
können Genauigkeiten unter örotm erzielt werden, §ie stellt ätrer
auch hohe Anforderungen und wird sowohl technisch wie methodisch
in weiteren Referaten dieses Seminars behandelt.
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Für viele Beobachtungen ist aber die Genauigkelt von 0r1m,
photographischer oder visueller Beobachtung erzielt wird,
ausreichend. so z.B. bei folgenden Aufgaben:

die bei
durchaus

* LLchtwechsel von Mirasternen* Kontro1le der Elemente von Bedeckungsveränderlichen
oder RR-Lyrae-Sternen* Überrrachung von Zwerg'novae auf Ausbrüche

Hier bieten sich diese beiden Methoden an, da sie
narbeltsökonomisch günstign (Lit. 1) sind, das heißt bei wenig
Aufwand die erurarteten Ergebnisse bringren.
Für den §ternfreund ist meist die visuelle und photographisehe
Beobachtung die allein verfügbare. Daher werden nur diese beiden
Methoden hier behandelt.

Der §ch1üsEel zum Erfolg ist eine einfache §tufensehätzmethode,
die Frledrlch Argelander 1844 angegeben hat. Diese Methode kann
sowohl direkt am Himmel a1s auch auf photographischen Aufnahmen
angewendet werden.
Die erreichbare Genauigkeit ist visuell und photographisch etwa
die gleiche.

2. äroelanders Stufensohätzmethode

2.L, Stufenschätzung

Das Prinzip der Argelanderschen Stufenschätzmethode ist der
Vergleich des VeränderlLchen nit mindestens zwel (konstanten! )
Vergleichssternen, von denen der eine heller, der zweite schwächer
als der Veränderliche ist,
Nun wird versucht festzustellen, um wievlele Stufen der
Veränderliche v schwächer als der hellere vergleichsstern a und
heller a1s der schwächere Vergleichsstern b ist.
Diese Stufen hat Argelander wie folgt definl"ert:
Stufe O: ErscheLnen mir beide Sterne (Veränderlictrer v und
Vergleichsstern x) gleichhell oder nröchte ich bald den einen, bald
den anderen etwas heller schätzen, so nehme ich beide a1s gleich
helL an und schreibe xov oder v0x.

Stufe 1.: Kommen mir beide Sterne auf den ersten B1ick als gleich
heIl vor, erscheint mlr aber bei aufmerksamer Betrachtung und bei
wiederholten Hinundhergehen zwischen beiden Sternen der eine immer
oder fast 'immer heller als der anderer so nenne ich den
Unterschied eine Stufe und schreibe xLv oder v1x, wobei der
hellere Stern stet,s vorgesetzt wird,

Stufe 2: Erscheint der eine Stern stets unzr.reifelhaft heller, so
nehme ich die Differenz als zwei Stufen an und schreibe x2v hzw.
v?x.

Stufe 3 und 4: Eine auf den ersten Blick in d"i e Augen fallende
Verschiedenheit wird als drei Stufen bezeichnet - x3v oder v3x.
Endlich kann man noch auffallendere Unterschiede als 4 oder 5
Stufen bezeichnen,
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Argelanders eigene Bemerkung dazu: rr,Iede Beobachtung sollte
soviele Verglelchssterne als nöglich heranziehen, ohne eine zu
große Anzahl Stufen, und immer aumindest einen helleren und einen
schwächeren VergleichssternN auch l,renn der Veränderliche genau
oder nahezu gleich einem Vergleichsstern erscheint'f.

Geübte Beobachter schätzen auch mehr als vier Stufen und
unterteilen auch noch in halbe Stufen.

Die ganze Prozedur hört sich schwieri§rer an, a1s sie ist: am
besten ist es, das auszuprobieren! In jeCer klaren Nacht best,eht
schon mit freiem Auge die Möglichkeit dazu!
Jedenfalls dauert eine Stufenschät,zung nicht so lange wie ihre
Beschreibung. ... .

2.2. VerhäItnisse

Wichtig erscheint mir, daB zwar Helligkeitsdifferenzen in Stufen
geschätzt werden, aber durch die Venrendung von zwei
Vergleichssternen eigentlich Verhältnisse festgelegt werden:
schätze ich a2v3b, so ist v auf 2/5 des Unterschieds a-b
eingeordnet.

Auf diese Art können auch leicht rnehr als vier Stufen geschätzt
werden, ohne allzu ungenäu zu werden:
Schätze ich a3v und b ist viel schwächer a1s v, etwa dreimal den
Abstand ä-vr so schreibe ich a3v9b; etnas weniger als dreimal den
Abstand: a3v8bi etwas mehr: a3v10b.

Mit einiger ubung wird man auch hier keine größere Ungenauigkeit
begehen.

Zur Überprüfung ist es auch günst,ig, wenn bei kleinen dj-rekt
geschätzten Verhältnissen wie aLv3b zur Bestätigung auch noch
beurteilt wird, ob v-b wirklich dreimal so groß wie a-v ist.
Diese Erweiterung stammt von Paul Nrnert (Lit. 3) und ich habe
dabei sehr gute Erfahrungren gemacht!

2.3. Stufen und Helligkeiten
Wenn nun die Helligkeit der Vergleichssterne a und b hekannt ist,
ao kann dlrelct aus der Schätzung d-i-e Helligkeit des Veränderl.ichen
v berechnet werden:

Habe ich a6v2b geschätzt, und a ist 8rom, b Br6m hel1,
so errechnet sich die Helliokeit von v zu
Erom+6/8*or6h=Br45m.

Die_Größe einer Stufe ergibt sich aus dem Beispiel zu
o,6m/B=0ro75m

Diese Stufengröße liegt etwa zwischen 0rCISm und O,2fr, aLs
Mittelweft Uäi einigeimaßen erfahrenen beobachtern kann etwa oro8m
bis o,Lom gelten.
Die Stufengröße sinkt mit aunehmender Erfahrungr Er sich dann auf
einen für einen Beobachter recht konstanten Wert einzupendeln. Die
StufengröBe hängt auch noch vom Veränderlichen und seinen
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Verglei.chssternen (Färbung, Position a$ Himmel , ?.. ) in geringen
IuIaß ab

Jedenfalls hat die Größe einer Stufe kaum EinfluB auf die
Genaulgkeit der Helligkeitsschätzung.

2.4. Stufenskala

Es ist durchaus nöglich, auch ohne Kenntnis der
Vergleichssternhelligkeiten eine Lichtkunre zu erhalten, bzw. bei
vorhandenen Vergleichseternhelligkeiten eine lindividuellert
Sequenz abzuleiten und die Genauigkeit zu verbessern.

Dazu werden aIIe Schätzungen eines Veränderllchen aus einem
gevissen Beobachtungszeitraum hergenornmen und die Stufenskala nach
folgendem Beispiel erstellt:
Beispiel: Beobachtung von ehi Cygni L985

Ich beobachtete den Mirastern chi Cygni von Juni bis Oktober L986
mit einem Feldstecher 10x50, um'sein Maximum mitzuverfolgen. Als
Beispiel einer Vergleichssternkarte siehe Funkt lO, die
Beobachtun§ten sind in Tabelle 1 zusammeRgestellt.

Da imner zwei Vergleichssterne benutzt wurden, laßen sich die
nittleren Stufenabstände zwischen den Vergleichssternen leicht
ausrechnen.

Beispieli a}s Helligkeitsdifferenz in Stufen schätzte ish zwischen
den Vergleichssternen c und d:

am 3O.06.86 I Stufen
04. 07. 10
25.O9. 7 ,5
29.09. g
02.10. 7r5
05.10. g

Die mittlere HeLligkeitsdifferenz zwischen c und d beträgt daher
8 r2 Stufen.

Wenn diese Mittelwertbildung nun für alle VergleichEsterne gemacht
wird, färhrt das zur Aufstellung der Stufenskala:

Sterne Anzahl Beob. Stufenabstand Standardabweichuno

a-b
b-c
c-d

I
10

6

LL,3
L1r 1
8r2

9
3
9

0
L
0

Man reiht nun die Vergleichssterne, wobei wie bei Größenklassen
der niedrigere Wert größere Helligkeit bedeglet, der hellste
Vergleichsstern a erhält die Helligkeit 0,0§L:

a 0, ost
b 11,3
c 22t4
d 3015
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2.5. HeJ.ligkeiten

MLt der fertig aufgestellten Stufenskala können nun die
individuellen Vergleichssternhelligkeiten berechnet vrerden.
Dazu ist es nicht nötig, für alle Vergleichssterne photometrische
Helllgkeitswerte zu besitzen, €§ genügen mindestens zwei!

Das kann entweder graphisch oder rechnerisch gelöst werden.

Graptrische Darstellung:

Bild L:
Stufenskala
chi Qrg

liY

t+rti

5,0

610

10 ü !0 5ürftr'

Rechnerisch: Durch eine Linearregression Stufenwert gegen
Kataloghellig)<eit kann ebenfalls die Stufenskala in Helligl<eit,en
umge!üandelt werden:

mit ohigem Beispiel: m = 4,01r + 0,0946 * st
was folgende Tabelle ergibt:

Stern stm( tal-oo} m fbeobachtet)

?,0

0

a
b
c
d

or0
11, 3
22 ,4
3o, 6

4
5
6
6

,
,
t
I

,
,
,
t

4
5
6
6

o
t_

t
I

0L
08
L2
90

Man sieht, daß die benutzten Vergleichssternhelligkeiten gut mit
den geschätzten individuellen Helligkeiten übereinstimmen.
Oie §tutengröBe für diese Beobachtungsreihe ergibt sich zu o,o95m

liegt also durchaus in nittleren Bereich.

d.

\{

c,\

\r c'
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2.6. Einordnung des Veränderlichen ln die Stufenskala

Die Helligkeit deE Veränderllchen erhält man dadurch, daß man die
Schätzung zur Stufenskala in Beziehung setzt.
Die Schätzuns au 30.6. Iautet c6v2d. Die mittlere Stufendifferenz
c-d ist Br2st, c ist 22r3st hell. Die Helligkeit des
Veränderlichen errechnet sich zu

v = (Diff. c-d Dlittel ,z Diff. c-d Schätzg.) * (Diff. c-v) + c

v = (812/81 ,c 5 + 2213 = 28,5*t

Die llelLigkeit des Veränderlichen in Größenklassen Iäßt sich Jetzt
aus der giaphischen gder rechnerischen Stufenskala zu 6,71D
abLesen imug auf 6r7m gerrrndet werden! - aIle im folgenden auf
L/LOO GröSenlc1assen angegebenen Helligkeiten Eind natürlich
ebenfalle zu runden!). \

2.7 . Lichtkunre

Jetzt kann die Lichtkurve von chi Cygni gezeichnet rrerden:

Bild 2:
Lichtlnrnre chi Cyg
Maximum 1986

6,0
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+,0

,r4v

5o

,a

4

a a
a

a t,
a

ä a
a

a

a

c
o a

a
aa

C

d

62:0 6tro 680 +00

aa

a
aa

JD zr+v6@+
4o

lro

a



S.Fortsetzung Referat: Beobachtung Veränderlicher Sterne, . .

TabelLe 1: Beobachtungen von chi Cygni 1986

1986 I.IEZ JD - Schätpunq- Stufe Helligkeit

Jun.
ilul.

Aug.

sep.

okt.

30
4

L2
L4
16
22
28
30

4
6

22
26
30

3
6
9

12
16
18
22
25
29

2
5

22r55
23: O0
23:30
23 z30
23:5O
22r20
23:50
22t30
OO;40
23: 00
2O:50
21:0O
21: 15
2O:3O
18:40
19:0O
L9: OO

1"8:45
20: O0
18:45
1-9: L5
20z20
L9: OO

1-9: O0

24466L2,4
6L6t4
624 ,4
625 ,4
628 t5
634 ,4
64A,4
642,4
646r 5
649 t4
665, 3
669, 3
673 ,4
6'17 ,4
6g0, 2
683r3
686r3
69or 2
692,3
696 t2
699 t3
703r3
705,3
709,3

c5v2d
c2v8d
b3v7 r 5c
b3v9c
b2v8c
aBv3b
a6v4b
a8v4b
a4vBb
a6v4b
a9v3b
a9v2b
b0v
a12b1v12c
b3v6c
b6v4c
b6v4c
b9v3c
bL0v2c
bl-Ov2c
cL, 5v6d
c4v4d
c4 r 5v3d
c6v2d

28,
23,
L4,
L4,
13,

6
6
5
5
5
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6

5
9
5
I
5
2
I
5
I
I
4
2
3
2
o
9
9
6
5
5
I
4
2
4

8,
6,
't,
3,
6t
8,
9l

11,
L2,
15,
L7,
a7,
19,
24,
24,
23,
26,
27,
28,

,7L
,27
,39
,34
,29
,7?
,65
,72
,37
,65
,8O
,88

,7O
,7O
,86
,95
,95
,27
,5L
r58
,7Q

,o8
,16
,43

3. ArcreLandermethode visuell
Einige Tips aus meiner Praxis!

1. Alle Beobachtungen sol1ten in einem Beobachtungsbuch mit allen
Umständ.en notiert werden (Veränderlicher, Schätzung, Zeit,
Fernrohr, Luftqualität, Störun9€o, Ungenauigkeiten, . . . )
In der Veränderlichenbeobachtung werden oft folgende Zeichen
zur Nennzeichnung \ron Schätzergebnissen venrendet:

: Beobachtung ist etwas unsicher (2.8. 8r7m:)
! ! Beobachtung ist sehr unsicher
( Veränderllcher war schwächer als . o a

(2.8. (11"r4 bedeutet: Veränderlicher nicht zu seheni
der schwächste sichtbare Vergleichsstern war LJ.,4m
heII - auch eine wertvolle Beobachtunqr! )

Zu Beginn sollten nur Sterne mit einer Amplitude größer als
eine, besser Lr5 Größenklassen beobachtet werden.
Auch erfahrene Beobachter sollten besser nicht unter o,Sf,
Anplj.tude gehen - Ausnahmen bestätigen die Regel!

Eine der größten Feh1erquellen bei allen Beobachtungen Lst die
Voreingenommenheit. wenn wir etwas sehen wollenr so tendieren
wir'dazur €s auch wirklich zu sehen!

Notieren Sie, $Ias S5.e sehen, und nicht was Sie glauben, daß
Sie sehen sollten!

2

3
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4. BeL rorten Veränderlichen (Mlrasterne und die mei.sten Lang-
periodischen) macht der ale PurkinJe-Effekt bekannte Farbfehler
oft zu schaffen.
Einige Tips zur vermeidung diesee Problems (durch die quiek
grlance Methode) finden Sle in Kapltel tiber Mirasterne.

5. Danit lm Zusanrmenhangr achten Sie auf die Farben Ihrer
Vergleichssterne. Sie sollten nöglichst gleichfarbig mit
dem Veränderlichen seln. Oft ist dieses ZieL leider nicht
erreichbar, nach Möglichkeit solltgn aber vor aLlern rote
Veränderliche mit gelben oder roten Vargleichssternen
verglichen werden. (Achtung bei roten Vergleichssternens
dlese sind oft selbst veränderlich! )
Ich habe oft lleber größere Stufenabstände zwischen Vergleichs-
sternen in Kauf §renommenr uil nöglichst gleichfarbige sterne z\
haben !

6. Gesichtsfeld'und Ver§rößerung sollten den Vergleichssternen
angepaßt sein. I{eitere Hinrreise finden Sie in Rrnkt 11.

7. Besonders zu beachten ist'der Helligkeitsbereich, ln dem
Schätzungen mit gruter Genauigkeit gemacht werden können.
Zu helle oder zu schwache §terne lassen sich nicht oder nur
trngenau schätzen!
Eine lineare Beziehung zwlschen den Helligkeitsstufen und den
Größenklassen ist nur in dem Helligkeitsbereich gewährleistet,
Ln dem die Sinnesempfindungen dern !{eber-Fechnersöhen Gesetz
gehorchen.
Für das frei-e Auge in klarer_Nacht liegt dieser theoretische
Bereich etwa von 0r5 bis 3r5D (bei Venrendung eines Fernrohrs
entsprechend den Helligkeitsgewlnn nehrl ) .In der Praxis geigt sich aber, daB auch Helligkeitsschätzungen
bis L oder O,5* über der Grenzgtöße genaue Ergebnisse bringen.

Das bedeutet auch, daß slch das benutzte Inst:nrment für die
Beobachtung eines Veränderlichen nach der ertrarteten Helligkeit
und den Sichtbedingungen (Grenzgröße) richten soIIte.
Im Normalfall reicht ein Feldstecher oder §ucher für hellere
Veränderliche, während aIle anderen mit den Fernrohr bis zur
crenigröße beobachtet werden sollten.
Zu häufiger oder unnötiger Wechsel des Beobachtungsinstruments
iet ebenfalls nicht empfehlenswert, da die Stufen und Farben
der Sterne nit unterschiedlichem Fernrohr etwas anders
empfunden werden. Der entstehende Fehler ist klein.
Das benutzte Beobachtungsinstrument sollte aber zumindest
im Beobachtungsbuch vermerkt werden,

8. fn der Literatur werden öfters noch weitere systematische
Fehler der Argelandermethode genannt (2.8. §tundenwinkelfehler)
Diese Fehler sLnd meist von geringera Betrag und können vernach-
Iässlgrt virerden.

4. Photoqraphische Anwendung _der Argelandern\ethode

P'trlnzlpiell vollkommen analog der visuel-ien Beobaehtung!
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Wichtig ist allerdings, den Farhbereich (und damit das Hellig-
keitssystem der filmrzfilter-Kombination) zu beachten!

4.L. Farb- oder Schwarzweißfilm?

Um photometrisch auswertbare Bilder zu erhalten, muß auf jeden
FaII SI{-Film vertrendet werden. Farbfilme eignen sich gut, um a.B.
einen roten Mirastern sehr hübsch aufzunehmen. Für genaue
Photometrie sind sie leider nicht, so gut geeignet, dä das durch
den Film definierte Helligkeitssystem nur sehr schwierig auf ein
Standardsystem redueiert werden kann

Trot,zdem }cann für einen ersten Versuch in der Veränderlichen-
beobachtung erfolgreich Farbfilm verwendet werden. l{ährend der
Beobachtungsreihe sollte man allerdings Film und Belichtungszeit
besser nicht ändernr utrr Eyute Ergebnisse zu erzielen.

4.2. Strichspuraufnahmen

Versuchen Sie einnal mit threr Kamera mit Normalobjektiv auf
Stativ einen heLleren Veränderlichen photographisch zu verfolgerr!
Meine Versuche mit Objektiv l-r8,/50mm und Tri-X Filur (auf 1600ASA
entwickelt) zeigten bei einer Beiichtungszeit vorr 3os Sterne
8.GröBe! Zum Schätzen verwendbar rrar der Helligkeitshereich von
315 bis 7,5m.

Auf diese Art kann ein Atgrolminimum oder das Maximum eines
helleren tlirasterns photographisch dokumentiert werden.

4.3. Auswertung

Zur Helligkeitsschätaung sollten auf jeden FalI die Negative
ver*rendet werden. Zvei erfolgreiche Methoden:

a. Beobachtung mit einem Mikroskop bei niedriger Vergrößerung
auf einem Lichttisch

b. Diaprojektor

Günstig ist es, jede Aufnahme viermal in je um 9'o Grad verdrehter
Position zu beobachten und die Ergebnisse zu mittel-n. Dadurch
können zufäL1ige Fehler vermieden und die Genauigkeit verbessert
werden.

4.4. Ausmessung von Photographien

In der Literatur (siehe z.B. Lit. 4) ist oft auch das Meßverfahren
der Sterndurchmesser beschrieben. Dabei wird das Negativ z.B. rnit
einem Diaprojektor proJiziert und die Sterndurchmesser von
Veränderlichem und mehreren Vergleichssternen mit einem Lineal
gemessen.

fn einem größeren Bereich verhält sich die llelligkeit umgekehrt
proportlonal zum Bildchendurchmesser des Sterns.

Die Argelandermethode erzielt aber qenauere Ergebnisse a1s d.ieses
einfache Meßverfahren. Das liegt, daran, daß hei einer Schätzung



g.Fortsetzung Referat: Beobachtung Veränderlicher Sterne" .

automatiech nicht nur der Durchmesser sondern auch die Schträrzung
deE Sternbildchens berücksichtlgt wird!

ErreLchbare cenauigkelten:

BLlddurchmesser Meßverfahren :
Argelandersche Stuf enschätzmethode :

etwa
etwa

0,2h
or lm!

4.5. Farbbereiche

Jeder Filn hat seine eigene Farbempfindlichtceit und damit seinei
eigenen Helligkeiten!

Um die emittelten ueifigkeit,en in ein vergleichhares Farbsystem
zu bekommen, glbt es mehrere Mögllchlceiten:

a. npg3 man kann mit blauernpfindlichen Astroplatten
arbeiten, um die trphotographische Helligkeitrt
bekommen

zu

b. mpan! eine weitere Möglichlceit ist die Ver:wendung von
panchromatlschem Material. Die llelli"gkeiten werden
nahe den viEuellen Ilegen - aber eben nicht genau!

c. upv! am besten iet die Verwendung von panchromatischem
tlaterial nit einem leichten Ge1bfilter. Die genaue
filmrzfilterkonbination muB aus den Datenblättern der
HerEteller ermittolt werden. In der Praxis bringt
norrhaler Tri-X Film nit einen Gelbfilter 2x fast
ganz genau die visuellen llelligkeiten,

4.6. Kameras

sehr gut eignen sich Teleobjektive aller Größen. Nicht
ernpfehlenswert lst eLne Schmidtkamera! Dle Sternbildchen sind
optisch |tzu gtutrr. um grenau schätzen zu können. Bei TeleobJektiven
und Fernrohren eind die Sternbil"der dagegen größer und können
Leicht geschätzt werden.

l{lt einem 135mn Teleobjektiv können schon bei kurzer
Belichtungszeit von einigen Minuten viele Veränderliche bis zur
11. GröBe beobachtet werden.
Man EoIIte durch Teetaufnahmen bei verschiedenen Belichtungszeiten
die Grenzgröße der Kamera ermj.tteln und danach sein
Beobachtungsprogramm aufstellen "

Auch hier sollte der auswertbare Helligkeitsbereich beachtet
werden! Die Aufnahmen sollten den Stern in einem beguemen
Ilelllgkeitsbereich zeigen, der noch gut photometrierbar ist.
Aufnahmen, die das objekt zu heIl oder zu schwach zeigen, liefern
ungenaue, nanchmal auch unbrauchbare Ergebnisse.
Daher eollte zunlndegt ungefähr die Helligkeit des Veränderlichen
bekannt sein (gleichzeitige visuelle Kontrolle! ) , um die Aufnahme
richtlg zu belichten.

4-7. Visuelle oder photographische Beobachtung?

Beide Arten haben ihre Vor- und tlachteile!
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Zum Unterschied von anderen Gebieten der Astronomie haben
photographische Beobachtungen die visuellen hier nicht abgelöst,
da sie weder besser noch genäuer sind.

Einige Hinweise:

a. Vorteile photographischer gegen visuelle Beobaqhtungi

Reproduzierbarkeit und Dokumentation
komfortable Schätzung im waraen Zimmer
bei roten Sternen weniger fehleranfäIl ig als visuetle Beob.

b. Vorteile visueller gegen photographische Beobachtung

weniger aufwendig
sehr gute visuelle Beobachtungen sind etwas genauer als
photographische (durch die innere Ungenauigkeit der Platte)
bei kurzperiodischen Sternen oft günstiger (bei
photographischer Beobachtung rrverschmiertfl die Helligkeit
über die Belichtungszeit; bei kurzer Belichtungszeit aber
sehr großer Filmverbrauch! )visuelle Beobachtungen sind auch bei Vollmond und unter
Stadtbedingungen ausführbar !

(Sie sehen vielleicht an der Aufstellrrng, daß ich ein visueller
Veränderlichenbeobachter bin...... Das sollte Sie nicht von
photographischer VeränderI ichenbeobachtung abhalten I )

5. M_irasterne und Ianoperiodische

5.1. überblick

Mirasterne werden durch den großen Lichtwecheel teicht entdeckt.
Für den Sternfreund sind sie sehr erapfehlenswerte Objekte! Der
Lichtwechsel ist von dramatisch großer Amplitude, benötigt aber
doch einige Wochen, um Älrderungen um Größenklassen zu zeigen.
In Maxirnum genügt hei den helleren sternen oft ein Sucher oder
Feldstecher, in Minimurn ist meist schon ein mittleres Amateur-
fernrohr nötig! Beispiel chi Cyg: mittlere Amplitude 5,2-L3,4m
Extremwerte 3, 3-1-4, 2"'.

5.2. Beobachtung

Für die Mirasterne gibt es eine Vielzahl" von Karten mit bereits
bestimmten Vergleichssternhelligkeiten (vor allem von der AAvSOt
eine kleine Auswahl finden Sie in Punkt lol ) .
Die Häufigkeit der Beobachtungen richtet sich nach der
Periodenlänge. Eine gute Faustregel besagt, dalS Beobachtungen im
Abstand von etwa 18 der Periodenlänge die Lichtkurve gut
darstellen können. Aber auch Iängere Lücken von ein oder zweL
!üochen stören nicht, rrenn der Stern nicht gerade in Maximum steht,

AIIe Mirasterne sind röt1ich, und so ist der Vergleich mit den im
Kontrast oft bläu1ich erscheinenden Vergleictrssternen nicht leicht
(Purkinje-Effekt! ) . Hier bewährt sich die [guick glancerr Methode
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der AAVSO sehr gut:
der Veränderliche und der Vergleichsstern werden nicht fixiert,
sondern rasch nacheinander hin- und herwechselnd betrachtet.
Wenn nan diese VorsichtEma.Bnahme nicht beachtet, können größere
Fehler bie zu elner Größenklasse oder auch mehr entstehen.

Aber auch bei Anwendung der guick-glance-Methode gibt es oft
systematLsche Unterschiede von elnigen Zehntel Größenklassen
zwischen verschiedenen BeobachtetrTl, so daß di,e gesamte tichtkurve
in Richtung der Helligkeitsachse parallel verschoben ist. Da es
aber hauptsächlich auf die Bestimrnung der Maxima und Minima
ankommt, schadet aber die Nichtberücksichtigrung dieses Farbfehlers
nicht viel.

Bild 3: Maximumslichtkurven
chi Clrgni 1978-80

tf

lilv

6

0 (f0 80 420 460 7§o

Dieee großen Veränderungen sind sehr reizvolL zu beobachten.
Gleichzeitig ist die Dauerüberwachung arrch wertvoll, urn Perioden-
und Lichtkunrenänderungen festzuhalten. Besonders wichtig ist die
Bestimmung der Maxima und Minima.

5.3. Lichtkunren

Die Lichtkurrren der Mirasterne sind sehr variahel. Periodenlänge,
Maximal- und Minimalhelligkeit und Form tler Licht-lurve wechseln
stark. So wird chi Cygni iU Maximum lm ltittel 5,2n he1lr €s wurden
aber auch schon l-laxiiä 3,3il bis nur 7m beobactrtät t

I

40

,12,

5.4. Bestimmung der Maxima und l{inima

Die einfachste Methode arbeitet graphisch und hat genügende
Genauigkeit.
Da oft nicht genügend Beopachtungren um das Maximum herum
vorliegen, wird der auf- und absteigende Ast der'Lichtkunre nit
einbezogen.

Durch die Beobachtungspunkte wird nagh Augenmaß eine Lichtkurve
gezeichnet (MaBstab ätwa lod auf o,Sm). pänn wetden in Abständen
von Or5'' parallel zur Zeitaehse Linien gleicher Helligkeit
gezeichnet, die die Lichtkurrre schneiden. Die Mittelpunkte dieser

4p.48

I
I

,hn

v|980
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Llnien werden eingezeichnet und dann ej-ne Linie durchgreaogen, die
auf das Maximum hin extrapoliert wird (§ehnenverfahren nach
Pogson) .

Bild 4: chi CyEni L986
(Lichtkurve aus Pun]<t 2l t

a

)

ü

a

a

lhv

1+,0

5ro

6,4

4,Q

6r+0 60
JD 2rrr+6000+

Das_Maximum ergibt sich zu JD 2446650 (?.Aug.1986), Helligkeit
4r48.

Analog wird mit den Minima verfahren.

Das Verfahren funktioniert nur bei sinusähnlichen Lichtkurnren.
Daher ist auf Buckel o.ä. in der Lichtkurwe zu achten.

Itie veränderlich die Eleruente auch über relativ kurze Zeit sind,
zeigrt, ein Vergleich dieses chi-Cyg-Maximums mit d,en 1969 gültigen
Elementen aus dem GCVS:

7006ß0bho

tlaximum (beobachtet) :
Maximum (berechnet) I
B-R;

JD 2446 550
JD 2446 58I
+69d !!!

5.5. Vorausrechnungen

Da üie }tirasterne so große HelliEkeitsänderungen zeigen, sind
Vorausrechnunqen ihrer Maxima und Minima sehr brauchbare
Beobachtungshilfen" Diese vorhersagen bekommt man z.B. von der
AAVSO. Auch §ky a Teleseope veröffentlictrt zu erwartende Maxima
hellerer l{iraeterne.
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Eine grobe Abschätzung des Maxirnumstermins erlauben auch die
Ulenente (tit. 5), diä ja leider. sehr varlabel sind - aber gerade
deshaLb ist die Beobachtung der Mirasterne ja wertvoLl!
Aber auch ohne solche Vqrausrechnung kann man llirasterne
beobachten. Man sieht einfach einmal im Monat in einer mondlosen
klaren Nacht nach, ob der §tern wieder in den Beobachtungsbereieh
des Fernrohrs aufgestieqren iet.

5.5. Sonstlge Langperiodische Veränderliehe

überblick

- dabei handelt es sich um die
Halhregelnäßigen (§R)
Unregelmäßigen (t)'
RV-Tauri Sterne (RV)

- Beobachtung allEemein analog den ltlirasternen, aber sehwierlger r
da geringere ArnplituCen

- oft komplexer LichtwechseL, der manchmal sehr langperiodisch
(,Iahre! ) ist - nicht so rtdramatischrr wie die Mirasteme

- erst mit einiger Erfahrung und Freude an der Veränderlichen-
beobachtung empfehlenswert

Beobachtung

- küraere Perioden (bis ca. l0od): manche §R und RV-§terne
daher manchmal tägliche Beohachtungr nötigr
meist nicht so rot
längere Perioden (über ca, LOOd): manche SR und L-§terne
meist reicht, Beobaehtung alle l0d aus

. oft sehr rot *--> Farbproblematik!

- allgemein oft lndividueller Llchtwecheel nit AnpasEung
des Beobachters an den Stern!

6. BedeckungsveränderUche

6.f.. Überblick

Es handelt Eich zwat nicht um echte veränderliche Sterne, di.e
Beobachtungsmethoden sind aber die gLeichen.
Die Bedeckungsveränderlighen stellen eine sehr heterogene K1asse
von Veränderlichen mit ganz unterschiedlichen Periodenlängen und
Anplituden dar
Aueh hier findet jedes Instrument - vom freien Auge bis zum
großten Amateurspiegel t'seinenrr. Stern!

Interessant ist, bei ihnen die Bestimmung der Minima, d.a sie oft
Periodenänderungen zeigen (auch AIgoI z. B. ! ) .
Diese Periodenänderungen können mit visuellen Methoden entdeckt
und verfolgt werden. Daher ist ihre Beobachtung reizvoll und von
!{ert,
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6.2. Beobachtung

Die meisten Bedeckungsveränderlichen können an einem Abend in
Mininuru beobaehtet werden. $feistens ist nur das Primär- oder
Hauptninimum von genügender Ainplitude, um mit der
Argelander:methode festgestellt eu werden" Bei manchen Sternen
(2.8. W [rl{4, AR Aur) ist aber auch das Sekundärminimum zu
beobachten.

6.3. Vorbereitung eines Beobachtungsabends

Neben der Vorbereitung einer Karte ist zunächst einmal
festzustellen, rrann ein günst,ig beobachtbares Minimum eintreten
wird. Für die Zwecke der Vorausrechnung genügen die
heliozentrischen Zeitpunkte aus den Elementen.

Beispiel:
wann sind beobachtbare Minima von Rz Cas zwlschen 10. und 20.
Sept. 1987?

RZ Cas: Typ EA. 6,2-7 ,7m t D=A ,L7 , d=O,0O
Min = 4320013053 + L,L95247 * E

Beobachtbar sei zwischen 2O und 24 tJtl,r MEZ, §tern höher a1s 30
Grad. Aus den Elementen findet man zwei lvlinima:-

47O5L,392 Sept. LZ 22,4h
o57 , 368 1_g 2L t g

Ein kleines Computerprogramm, das diese Rechnung durchführt, und
auch gleich prüft,, oh die Sonne tief und der Stern hoch genug
steht, ist sehr praktisch!

Eine Abschätzunqr, wann vor dem MinLrnum spätestens mit der
Beobachtung begonnen werden muß, erlaubt die Bedeckungsdauer D:
VO tL7 , P=lr 195d, Bedeckungsdauer O rtT *1r 195d=4,9n., Abstiegsdauer: D/2 = 2,4h. Bei der Annahme eines linearen Abstiegs ändert sich
die Helligkeit um or5m (dieser Teil_der Liehtkunre iollt'e
zumindest beobachtet werden) in O,sß/Lr5fi * 2,4t.: 0,8h.
Spätestens eine Stunde vor dem berechrreten Minimum ist mit der
Beobachtung zu beginnen!

6.4. Beobachtung eines Minimums

Entsprechend dieser Abschätzung beginnt man die Beobachtung
frühzeitig und setzt sie fort, bis das Minimum deutlich
überschritten ist. Dabei macht man etwa all-e 10-1"5 Minuten elne
Schätzung. Die Beobachtungszeit auf eine Minute genau notieren!
Besonders zu achten ist hier auf die Voreinq;enommenheit -
möglichst objektiv aufzeichnen, r/as gesehen wird! Btenn der Stern

Bei Sternen mit totaler Bedeckung (Phase konstanten kleinsten
Lichts) ist auch diese Dauer d i; die atrschätzung einzubeziehen.
U Cep: P-zr493d, D=0r15, d=OrO4, 6,8-9rlm

Dauer des Abstiegs: 2,4939 * A,L5/2 : 4r5h
Dauer des Abstiegs um O, 5"t: O ,5/2 ,3 :ß 4 , 5h : 11 0h
Totale Bedeckung: 2t493d * Or04 = 2t4n.

Spätestens L,0+1t?h = 2t2}n vor den Minimum muß mit der Beobachtung
begonnen werden.



15.Fortsetzung Referat: Beobachtung Veränderllcher §tern€. . .

sich nicht so verhält,, wie Sie eE erqtarten, notieren Sie es
trotzdem und analysieren Sie später!

6.5. Lichtkunre

Die Lichtkurve soII den auf- und abstel,genden Ast etwa in einen
WinkeL von 45 crad zeigen - Haßsteb entsprechend wählen!

BiLd 5r ALgoI am LI. Jan. 1975
(eine mel.ner ereten erfolgreichen
Veränderl ichenbeobachtungen ! )

aa
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a a
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6.6. Ableitung des ltinimums

Kordylewski hat eine einfaclre graph.i"sche Methode angegeben: die
gezeichneten Beobachtungspunkte, das geschätzte Mininum und die
Zeitachse der Lichtkurve werden auf 'Jurchsichtiges Papier
durchgepaust. Nun wird das Pauspapier ungedreht und auf der
Zeitachse so langre verschoben, bis sich die Beobachtungspunkte der
beiden Kurvenäste möglichst gut, decken. Das Hiniuu.lrn liegt dann in
der Mitte zwischen der ursprünglichen und der gepausten
lili n Lnumsmarki erung :

: Algolminimum am 1-1 .L.L975
Miniuumsbestimmung

\,0

61dBi

2,0

4y

'2-,S

i,5

18 47 '20 z7 U. ?3

Das beobachtete Minirnum ergiht sich zu
1975 Jan. 11, 22}r 24m YIEZ = JD 2442 424 t39Z

o 4 t{Ez"

++

a$

!r

a

a

a o

a+
a +

a +
.tb -lßl-
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6.7 . Berechnung des greozentrischen Minimums

Die Elernente liefern heliozentrieche Temine des Minimums' tln sie
nit den Beobachtungen vergleichbar zu machen, mtißen sie noch auf
den geozentrischen lilert umgerechnet werden (Korrektur maximal I
Minuten für einen §tern in der §lrliptik):
Algolrninimum von Punkt 6.6:

Elemente; Min = 40953,465'l * 2,9673075 * E (Lit. 5)
Rekt = 3oog r 2B, DekI-. = 4oo5? ' (2000, o)

BerechneteE lrtinimum (heliozentrisch) aus den Elementen:
H = ,fD 2442 424 | 3945

t = (H - 2451545,0) / 36525
L, = 28O 14659 + 35999,37L946 * f
M = L - 28219405 Ot3222O4 * f
La = L * 119148 * sin M + or0200 * sin 2M
nu=Ia-L+M
R = ot99972 / (1 + 0101671 * cos nu)
1 = cös Dekl * cos Rekt
m = 0 r9L748 * cos DekI * sin Rekt

* Or 39778 * sin Dekl
tau = O\OO5775 * R rt (1 * cos la + m * sin Ia)
G=H+tau

= -0 r24970857
= 29L,LL42
= 812542
= 29L,3948
= 8r5348
= 0r983458
= 0.5L4619

= 0r7679L3
= -sr0030d
= 2442424,39Ls

eln
d.h.

(entnommen Lit. 5; tau ist dle Korrektur auf Lichtlaufzeit Sonne-
Erde; G daE berechnete geozentrische Minimum)

Die Abweichung Beobachtung minus Rechnung (B-R) betmg bel dieser
Beobachtung dahet oroOod - die Elemente stimmen gut mit der
Beobachtung überein (die so gute übereinstimmung ist Zufall, da
der Beobachtungsfehler sicher 10 ltlin. = 0,o07d beträgt!).
I{Le schnell sich auch hier die Elenente ändern können, zeigt
Vergleich urit den 1969 gultigen aus dem GCVS: B-R = -o,o62d,
die Rechnung war um LrS §tunden zu spät!

7. Delta-Cephei-§terne

7.1. Überblick

Viele Delta-Cephei Veränderiiche slnd rnit freiem Auge und
Feldstecher beobachtbar.
Ftir den Sternfreund sind sie ausgezeichnete Übungsobjekte für das
ErLernen der Argelandermethode, dä sie sehr regelmäßige
Llchtkunren mit genau eingehaltenen Perioden zeigen. Für die
Astronomie haben daher solche Beobachtungen kaum ltert, da sie
besser lichtelektrisch erfoJ-gen und die so ermittelte Lichtkunre
für lange Zeit güftig ist.

7.2. Beobachtung

nie schä
erfolgen

tzungen sqllten etwa in Abständen von 18 der Periodenlänge
(bei delta Cep selbst: Periode 5r366d = etwa alle 1r3

Stunden) .
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AuBer bei den längerperiodischen Sternen werden in einer Periode
nicht genügend Beobachtungen genacht werden können, um die
Lichtkunre zu zeichnen.
Daher nacht man Schätzungen an jeden tseobachtungsabend über einen
Iängeren Zeitraum und rechnet dann auf eine Periode zurück.

Die Uhrzeit sollte auf O,Ol-d (15nin), besser 0,0O1d (LrSnin)
notiert nerden

7.3. Auswertung

Es sollten zumindest L0o Schätzungen, die über die ganze
Lichtkunre verteilt sind, vorliegen.

Beispiel: Ich beobachtete SV VuI 1986 mit einem Lox50 Feldstecher.
Aus Lit. 5 stammen die Elemente!

Irlax = 2438 268,9 + 45rO35 * E

Nun berechnet man für jede Beobachtung die Phase:

Phase = (,rD - Epoche) / period.e

Eine Beobachtung ,ID 2446634,44 ergiht daher die Phase L85,756
wobei der ganzzahlige TeiI ( = Anzahl der Perioden seit dem
Ausgangsmaximum) weggelassen werden kann.

Eine Aufstellung der Beobachtungsreihe an SV Vul entnehmen §ie
Tabelle 2.

Nun kann die Lichtkurve gezeichnet werden, indern die Helligkeit
gegen die Phaee aufgetragen wird:
Bild 7: SV VUI 1986
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7 .4. Mittelwerte über Phasenintervalle

t{enn genügend viele Beobachtungen vorliegen, können Mlttelwerte
der Helligkelt über Intervalle nron or05 Phasen berechnet werden,
un die L,ichthrrye klarer zu macftgn.

Für die Beobachtungsreihe aus Tabelle 2 ist in Tabelle 3 diese
l{ittelwertbildung für das Maximum (Phase O,OOO} durchgefirlrrt.

Zu beachten ist dabeL-, daB nicht nur die llelligkeiten, sondern
auch die Phasenwerte gemittelt werden, urr einen Prrnkt zu
erstellen!
Außerdem rrnrrde zweLmal für um 01025 verschobene Interrralle zu 0105
Phasen gemittelt - quasi eine rrVerdoppelungrr der Beobachtungen!

Wenn für alLe Phasen diese Mittelwertblldung durchgeftrhrt wird,
kann nun wieder elne lrichtlnrnre, diesmal geglättet, gezeichnet
werden:

Blld 8: SV Vul-
Itax imr.unekurve Mitte lwerite

trly

6,1

a

6fl o a
a

7,1

o
1,3

7rS

1,7

1,1

8,'l

8,3

Phqse o'go o,1o o,w .0,40 o,2o

Tlie die obige glatte Lichtkurrre zei,gX, können mit dleser Technik
ungenaue Beobachtungen lelcht erkannt und behoben werden.

Das Verfahren ei$net Eich allerdings nur für Sterne, die innerhalb
des Beobachtungszeitraurns eine definierte bekannte Periode
aufweieen und absolut regelmäßigen Lichtwechsel. Das trifft aufdle delta-Cephei-Sterne zu.
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TabeLle 2l Beobachtungen von §V Vu1 L986

J. D. Phase stufe mag

2446

Tabelle 3: Mittelwerte ti"ber PhasenintervaLle - Sv

1. Rechnung:

Phase von bis Beobachtung

634 t 44
640,46
646 r50
649 r 40
650r 4l-
652 r39
665 t3't
677,36
680r 31
68Lr28
682 t3L
683 r27
684 t34
685 t25
686 t24
687 t24
6g? t4L
688 t24
688,32
699 t23
689,39
690, 23
690r31
691r 3O
692 t29
695, 23
696r 33
697 t25
697 t34
698 r22
699,26

185,756
,89o

L86 tA24
,089
, LLI
, L55
,443
,7og
t775
,796
,819
,BAL
t864
,885
,9o'l
,929
,933
,95L
t953
t973
,9'77' t995
,997

187, Ol.9
, o41
,L28
, L31
,151
,153
,L73
,L96

20,8
L2,9
9r1
5r4

10, 3
L2 t9
L5,I
L9 t3
20 r8
2orB
78 t7
t7 ,'l
15, 6
L2 r4
9r9
5r7
5'5
4rL
6 rL
5rL
6r1
4r8
5r5
5r4
712
'l ,2
8r7
9rL
9 rL
9r5
9r3

8r13
7 t46
7 tL3
6 r82
7 r24
7 ,46
7 t7O
8r00
8, 13
8, 13
7,95
'l ,86
7 t69
7 ,4L
7 ,2O
6,84
6r83
6,7L
6, 88
6 r79
6r88
6 t7?
6,83
6,82
6,97
6 r97
7 ,LO
7 rL3
7 ,L3
7 ,L7
T rLs

VuI L986

mittl. Phase
nittl . HeI1 .

or 95O o 1875 - O,924 o t929
0r933
o, 951
0r953
o 1973

o,977
0, 995
o,997
o, 019
oto24

6,84
6r83
6 r'lL
6r88
6 r79

6,88
6 r?7
6, 83
6 t82
7 rL3

o, 948
6, 81

o roo2
6 t89

0r 000 o 1975 o ro24



2l.Fortsetzung Referat: Beobachtung Veränderlicher Sterne. . .

2. Rechnung:

Phase von bis

o,975 or95O - O1999

Beobachtung

951 6
853 6
973 6
97? 6
995 6
997 6

,olg
to24
taAL

6 r82
7 rL3
6,97

mittl. Phase
mittl. Hell.

0, 028
6,97

o,974
6r8L'7L,88

,'19
,88
,77
,83

CI

0
0
0
0
0

o
o
o

8. ßR-Lyrae-sterne--und Zwerqcepheiden

o ro25 orCIoo - ora49

I . 1. trtcerhlick

RR-Lyr-Sterne sind sehr häufig, aber oft auch von geringer
scheinharer HeLligkeit. Bis auf tenige Ausnahmen ist zu ihrer
Beobachtung ein l5er-Spiegel oder mehr erfordär1ich.
Ein Beobachter sollte auch schon ethrlrs Erfahrung mitbringien, und
Beobachtungen hoher Genauigkeit (o,lm oder bessär) machen können.

Wieder geht es vor allen rrm die BeEtirnmung der ti[axina, um die
öfters veränderlichen Perioden zu kontrollieren.
Zwergcepheiden (AI Vel-Sterne) werden analog den RR Lyr-Sternen
beobachtet.
Besonders reizvoll iEt bei ihnen, daß durch ihre sehr kurzen
PerLoden (1 bis 3ht) die Veränderlichkeit rliver sichtbar ist und
man sich beiro Aufstieg,oft nit den §chätzungen beeiLen muß, um mit
den HelLemerden des Sterns Schritt zu halten!

8.2. Vorbereitung

Bei den RR-Lyr-6ternen mit Perioden um 1d ist genauEo wie bei
Bedeclrungsveränderllchen eine Ephemeridenrechung zur Bestimmung
beobachtbarer Maxima nötig.
Bei den Zwergcepheiden kann auch das entfallen, dä in einem
Beobachtungszel-traru[ von 3-4 §tunden mindestens eln Maximum
feststellbar ist.

8.3. Beobachtung

Bei den ffR tyr-Sternen ist mindestens eine Stunde vor'dem
errechneten Maxj"mumsterrnin rnit der Beobachtung zu beginne. Dann
macht man etwa al.le 10 Minuten eLne Schätzungr, bis das Maxi-mum
deuttich überschritten ist. Das wird etwa 2 Stunden nach dem
Maximun der FalI sein
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Besser ist es, noch frtiher vor dem Maximum mit der Beobachtung zu
beginnen, uh aueh das davor liegende Minimum noch zu erfassen.
Eine Ahschät,zung des ltinimumstermins e:rmöglicht der
Asymmetriefaktor F der Lichtkunre:

RR l.,yr: Periode 13r6h, F=0,L9
das Minimum erfolgt etwa 2,6h vor dera Maximum

Bild 9; Lichtkurve von RR Lyr aus 2oo Beobachtrrngen zwischen
7. und 23.9.1986 - Einzelschätzungen mit Lox50!
Die große Streuung im absteigenden Ast liegt nicht nur
an der Beobachtungsgenauigkelt, sondern hauptsächlich
am bei diesem Stern vorhandenen Blazhko-Effekt (bewirkt
eine veränderliche Lichtkurve nit, Perj.ode 41d)

0,8 0,0 0,2 0,V O,6 0,8 O,0

Phase

Die Zwergcepheiden werden einfach solange beobachtet, bis ein
Maximum feststell.bar ist. Durch die sehr kurzen Perioden ist eine
Beobachtung nindestens alle 5 Miruten empfehlenswert. Zeit
mindestens auf eine Minute sichern!

fi4y

7,0

1,2

T,Y

1,6

?,9

9,0

8t_

a

I

a

a

o

t a

i'

a
a
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t
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Bild 101 DY Peg (10,00-10,56v) vem 2.-7,8.1980 (L5cn-Spiege})
Itlittelwerte aus 70 Beobachtungen über 0r05 Phase
Beachten siä die ohere zeitskala!

-41

0,'l 0,6 0,8 0ro 0rz

Phasc

Q,Y 0,6 0,8 0,0

8.4. Auswertung

Die Lichtkurve wird in der üblichen Art gezeichnet und das Maximurn
kann graphisch ennittelt werden.

Genauer lst ueist, die nrittLere Helligkeit beim Aufstieg vom
lrlinimun zum Maxlmum zu bestimmenr' da die Helligkeitsänderung in
diesem treil der Lichtkurve am raschesten erfolgt und der Zeitpunkt
sehr genau (wenige Minuten! ) bestiurmt werden kann.

Hachteil ist hier, daß die Beobachtungen nicht direkt nit den
Elementen verglichen werden können.

Eine Iängere Beobachtungsreihe eines Sterns tiber Jahre, bei der
man jedee ,Iahr aumindest ain Maximuu bestinmt, ist sehr wertvoll
und IäBt dle Periodenänderung (oder Konstanz!) gut erkennen.
Ein Stern mit häufiger Periodenänderung (in den letzten 15 Jahren
dreinal) ist XZ Cyg (im Maximum 9.Größe).

9. Eruptive VeräBderlichg und sonstiqe-fypen

9.1. Novae und Zwergnovae

- Beobachtung dieser objekte ist oft sehr faszinierend, da es
rasche, oft unvorhersehbare HelligkeLtsänderungen in kurzer
Zeit gibt. .

Zwergnovae: eher schwach, verlangen bis auf wenige Ausnahmen
(SS Cyg, U Gen) Instrumente > 15cm Durchmesser

zeigen Helligkeitsausbrüche um GröBenklassen mit Perioden von
wochen Bis Monaten - Dauer der Ausbrüche einige Tage t{ochen

- bei Schätzungen bereiten di.ese Sterne kaum Schwierigkeiten.
meist von weißdr Farhe

*4h0h
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- Beobachtungsrythmus: möqliehst täglich, bei- Ausbrüchen auch
mehrnals an einem Abend
dle Schwierigkeit ilegt hei diesen §ternen oft eher darin,
daß gar nicht oft genug l:eobaehtet t,rerden kann!

9.2. sonstige eruptiv Veränrlerlicire

- sehr versctriedene objekte nit individuellem Verhai,ten

- manche oft Jahre konstant, dann rasche Ärrderung€trr
andere wieder zeigen änderungen in Stunden

- oft schwierige Objekte für erfahrenere Beobachter (Ausnahne
z.B. R CrB)

- am besten ist es, eigene Erfahrungen mit, bestimmten Sternen
zu sammeln und slch ihrem Verhalten anuupassen

9.3. sonstige Tlpen

- meist wenig für Amateurheobachtungen geeignet

- nur nit großer Ausdauer und Erfahrung und vorherigem
Literaturstudium sollten diese objekte beobachtet werden

1O. Beobacht$ngsbeiEpiql.e mit Karten

Für die sechs hellsten Mirast,erne des Nordhimmels (mittleres
Maximum heller als 6r5m) und Mira sind hier Karten mit
Vergleichssternhell igkeiten angegeben.
Diese Sterrre eignen sich neben hellen Bedeckungsveränderlichen
oder Cepheiden besonders gut zur Lthung in rler Veränderlichen-
beobachtung.

o Cet
R Tri
U Ori
R Leo
R Aql
chi clrg
T Cep

0d
5
4
4
2
9
l-

3,4h
6r2
6r3
5rg
6rI.
5r2
6r0

2446838
7485
?L27
6999
7735
7460
6935

332,
266,
372 |
3L2,
284 |
446 |
388,

9, lil
LL t7
12 ro
1o, o
Ll, 5
13f4
10, 3

L25d
105
t_oo
1"3 5
1_05
:l-25
2 1_0

205d
L2A
150
180
145
145
180

<Max>
Max, Per
<Min>
Anstieg

mittlere Helligkeit im Maxlmum
für L987 - derzeit gültige Werte!
mittlere Helligkeit im Minimun
für Sterne <Min> heller 1l.r0: Anstieg vom Min. zu4 Max.
für §terne <Min> schwächer 11ro: ansf,ieg von lLrom bis

zum Maximum
wie AnstiegÄbstieg
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11. Visuelle Grenzqrößeq

fn der Literatur. finden sich viele Faustregeln und Formeln zur
Abschätzung der Helligkeit der mit einen Fernrohr geräde noch
sichtbaren sch!üächsten Sterne ( = Grenzgröfie G ).
Da gerade Veränderlichenbeobachter oft Lm Grenzbereich des
Instruments und rnit genauen Vergleichssternhelliglteiten arbeiten,
qibt eE hier die für die Praxis befriedigensten Ergrebnisse.

Folgende Erfahrungen wurden gemacht:

1. Die Angabe eLner Grenzgröße für ein Fernrohr ist nur dann
sinnvoll, wenn gleichzeitig die Grenzgröße für das freie Auge
unter denselben Bedingungen bestimnt wird. Wichtig ist also
der HelLigkeitsgewinn H gegen das freie Auge.

2. Bei Verd.oppelung der Vergrößerung sind o16ß schwäehere Sterne
mit den Ferrrrohr zu sehen (innerhalb der für Amateurfernrohre

;:ffi"::äi""I;'?äff:;:Xfli3ffiTEt' I;o* srerne, die 1, 6r
echwächer sind als die schwächsten bei 14x sichtbaren!
Das entspricht einem 2ocm-Fernrohr bei 29x!
Der Grrrnd dafür liegt im zunehmenden Kontrast Stern/Himmel
bei steigender Vergrößerung, Der Himmel erscheLnt etwa
50nal so dunkel bei Austrittspupille lmm gegen die
Beobachtung bei AP 7nm (oder gegen das freie Auge!)
Der punktfömige §tern wird aber wenig beeinfluBt, daher
etelgrt der KontraEt enorm an, mit dem Ergebnia, daß
wesentlich schwächere Sterne sichtbar sind.!

3. Der theoretisch zu ersartende Helligkeitsgewinn des Fernrohrs
gegen das freie Auge in Verhältnis der Quadrate der
Eintrittspupillen kann daher nur für eine AP von 7mm
am Fernrohr gelten!

$ = ( log ( D2 * ( 1 - P/L}O t / d2 ) ) / A,4

wobei H ,.. Helligkeitsgetrinn in Größenklassen
D . .. Durchnesser Fernrohr in mm
d .. . Durchmesser Augenpupille in rnm

P Lichtverlust im Fernrohr in * (ca. 30t)

Fär ein L0cm-Fernrohr, d=7mm, P:308 ergibt sich H zu 5r4[
- gültig für Vergrößerung 14x! Für-Vergrößerung 1o0x ist
daher ein Helligkeitsgewinn um 7,0rtt zu erwarten - was die
Praxis bestätigtt
Den in der Praxis am besten verwendbaren Ansatz hat die
AAVSO errrittelt (hier etwas rnodifiziert angegeben,
siehe Lit. 6) !

H=2r8*1gO+1r9*1gV+K

4

iv
K

wobe ... VergröBerung
... einä lndiviäuelIe Konstante (wert ca. -2,4ßl

abhängig von Beobachter, Fernrohrqualität u.a.
bedeutet.
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Berechnung wieder für L0cu-Fernrohr:
bel L4x H=5r4n, bei 1o0x H*7r0m (vergleiche Etrnkt 3!)

Anmerkung:
Dieee Formel entspricht der unter Punkt 3 genannten. wenn
zur FormeL 3 noch

1r9*(IgV-lgVn)
addiert wird (d=7, P=30). V ist die Vergrößerung, Vn die
trl{ornalvergröBerutrgrt, daE heißt Austrittspupil"}e = 7urm.

Zur Veranschaulichung einige meiner Beetiümungen des
Helllgkeitsgewinns mit verschiedenen Fernrohren und
Vergrößerungen i

rfrrn D v ?t H r

5.

6.

r
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87

152
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,48
t4
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,4
,0
,7
,7.
,5
,2
,7
t7
tL

5m
1
5
4
5
1
6
4
6
1
5
4

-2

-2
-2
*2
-1
-1
-1
-2
-L
-1
-2

(T1rps F=Feldetecher, L'=Linsenfernrohr,
n ; Anzahl Bestlmmungen für H,
H : Mlttelwert aus n Beobachtungen)

§=spiegelteleskop,

Die Konstante K beträgt also für nich -2r0m.

Praktische Anwendungs

vieuelle Grenzgröße ist 4,3D (für lfien bereLts gut!)
waE sehe ich nit neLneu 1Ox5O Feldstecher?

H=2r81950
G daher = 4t3
Ich kann mit d
etwa zwiechen

+ Lr9 19 1O*- 2rO = 4,7fr
*4r7=9rO*'
iesem Instrument heute Veränderliche
4,0 und 8r5h Helligkeit beobachten.

Kann ich bei dieeen Bedingnrngen SS Cygni (im Minimun
L2. Größe mit einem 15cm-Fernrohr sehen?

Vgr. 3ox: H=619], G=lLrzm. Zu wenigr llrr ihn zu Eehen!
Vgr. 15ox: H=Br2*, G,=lzrs'r. Ich werde ihn noch aehen .können
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7. Itahl der VergröBerung:

niedrlge VergröBerungen: (AP von 7 bis amn)
gut zum Aufsuchen,
für hellere Veränderllche
ftr großes Gesichtsfeld bei weit entfernten
Vergleichssternen

nlttlera Vergrößerungen: (AP von 4 bis lr5rnm)
für viele Zwecke geelgmet
hauptsächL iche Ver*rendung

hohe Vergrößerungen: (AP L15 bis Or5urm)
für sshwache Sterne im Grenzbereich des Instruments
schwlerig za verttenden, dann aber sehr gut
(ich kenne einen amerikani-schen Veränderlichen-
beobachter, der mit seinem 25cn-§piegel bei Vgr. bis
4OOx sehr erfolgreich Veränderliche bis zur 16. Größe
beobachtet ! )

Sie sollten für Ihr Fernrohr entsprechende Okulare besitzen,
un das Gesichtsfeld und die GrenzgröBe deur beobachteten
Variablen anpassen zu l<önnen!

12. GroBstadtYerhältnisse urrd Sxtinktion
Da alle Veränderlichenbeobachtungen Relativmessungen zu
Vergleichssternen sind, ist die Extinktion des Sternlichts in der
Erdatmosphäre nomalerweise kein Problem.
Wlchtiq ist in Jeden FalI nur die differentielle Extinktion bei
unterEchiedlichen Höhen von Veränderlichem und Vergleichsstern.
Bel Beobachtungen unter normaLen Himmelsverhältnissen habe ich die
Extinktion nie benerkt,

Bei Beobachtungen unter Großstadtverhältnissen hahe ich aber
einige interessante Erfahrungen genacht,
Seit einigen .fahren beobachte ich Veränderliche Sterne in Wien.
Meine durähEshnittliche Grenzgrö8e mit freiem Auge beträgt 3r6m.
Diese Bedingrungen erlauben nur die Beobachtung hellerer Sterne,
haben aber sonst auf die Genauigkeit und Qualität der
Beobachtungen keinen Einfluß.

Bei Beobachtungren in Höhen unter 25o mit dem Feldstecher bemerkte
lch jedoch größere Ungenauigkeiten. Diese habe ich nit der
weeentlich größeren Extinhtion unter GroßstadtverhäLtnissen
erklären können.

Zur Bestimmung dee Transruissionskoeffizienten habe ich zwel
Verfahren verrrendet (siehe Lit. 4) :

- GrenzgröBenbestimmung in unterschiedlichen Höhen

- Helligkeitsschätzung von hellen Sternen sehr tief am Hinmel
in Vergleich mlt §ternen hoch an Himmel.

Dabei habe ich festgestellt, daB der für klare !,uft oft angegebene
Transmissionskoeffiälent o,äas (entspricht 0,20m pro ilLuftrnaiser =
Lichüreg ln der Atmosphäre bei objekten im Zenit) in l{ien bei
weitem nicht erreicirt wird.
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Itlelne Bestl-nmungren streuten eher stark, a1e ulttelwert für
durchschnittlicte Luftverhältnisse ttann aber o,40 gelten (L10m pro
Luftmasae).

Für die dlfferentielle Extinktlon ergibt sLch daher folgendes
Lntereesante Resultatl

guter Himnel: TK Or835_
Er*inktion iir zo? Höhe 0,38f,1
Extinktion ln Lso IIöhe of 55
differentielle Extinktion 0rJ.8 (kaun zu beuerken!)

GroBetadthimmel : TK 0, 40
Extinktion In zö? naue 1,9oD
Extinlction in 15o Höhe 2,82
dlfferentlelle Extinktion or92 (sehr auffallendt )

AIq Sch1ußfolgerung daraus eollten Beobacbtungen in ttöhen unter
3Oo nit groBen GeEichtsfeld in der GroBstadt äher vertied,en
werden.

Aneonsten bietet der aufgehellte Großstadthiumel den
Veränderllchenbeobachter-keine llLndernl.sse, wie sLe sonst bel sehi
vLelen anderen Hl.nnel.sbeobachtungen auftreten! Außer der
veminderten Grenzgrröße, die eben nur Beobachtungen hellerer
Sterne zuläßt, eind die Ergebnisse genauso gut wie unter.sehr
gnrten Luftverhältnissen .

13. v-,und V-He1llql(ei.ten

oft wird anq;enounen, da8 die photoelektrische V-Helllgkeit der
visuellen v-Helligkeit einee §terns genau gleich ist. Das ist
Jedoch nach verechiedenen Untersuchungen (Lit. 7) nicht der FaLl!

Der Gnrnd liegt in einer unterschiedllchen Farbeurpflndlichkeit destrdurchschnlttlichenfr menschllchen Auges und des lichtelektrischen
V-Filters.
Generell sieht das Auge rote Sterne Echwächer als der V-Filter.
Dieser Effekt ist schwierig zu umgehen.

Elne Möglichkeit, die nit guten Erfolg angewendit wurde, ist die
Beibehaltung der V-Eelligkeiten für die Vergleichssterne qnd
nonrale Anwendung der StufenEkala für die gestimnung der
lndlvlduel len Vergl e lchsEternhel I igkeiten .
Nachtell ist vielleicht hier eine gewisse Verfälschung der
Helllgkeiten des Veränderlichen in Größenklaesen (nicht in
Stufen!). Das schadet aber nlcht,.solange aLLe Beobachter mit den
gJ.eichen Vergleichssternhelligkeiten arbeiten, da sich dann dieser
Effekt großteils aufhebt.
Auch bei der Bestimmung der MaxLma und lllnina ist eine solche
Verschiebung der Llchtlcunre nicht schädlJ.ch.

Der zweite t{eg ist die Umrechnung von photoelektrischen V-
HeLl.igkeiten auf visuelle llelliglceiten. Hier wurde aber keinegenerell anwenrrhare Formrel grefunden.
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Eine gute Ännäherungr die für viele Ewecke ausreicht, fand Ian
Howarth (Lit. 7):

v:v*0rl-6*(B-v)
Dabei rnuß die V-Helligkeit und der Farbindex B-V bekannt sein,

Generell ist die Verwendung von Vergleichssternkarten mit
angegebenen Helligkeiten am besten.
Fa1ls eine eigene Karte gezeichnet werden nuB, sollten die
ver:tirendeten Helligkeitsquellen der Vergleichseterne und ihre
eventuelle Korrektur bei einer Veröffentllchung angegeben werden.
Auf jeden FaIl sollten die originalschätzungen nach der
Stufenschätzmethode gemacht werden, da bei neuen
Vergleichssternhelligkeiten die Stufen sofort wieder neu auf
GröBenklassen uugerechnet werden können.

14. Ein persönliches. Beotlqchtungsprooramm

Für einen Interessenten an cler Veränderlichenheobachtung ist ein
kleines Beobachtungsprogranm hellerar §terne zum Kennenlernen zu
empfehlen. Eine AuEwahI bieten die hier in Punkt 1O angeftihrten
Mirasterne und dle mit freiem Auge eichtbaren tsedecl<ungssterne und
Cepheiden. Man sollte sich von jedem Ilrp ein paar Sterne vornehmen
und lntensiv beobachten. Dabei körrnen wertvolle ei"gene Erfahrungen
gemacht werden.

Falls Sie Geschmaclr an der Veränderlichenbeobachtung finden:

Beobaclrtungen, die in der Schreibtiechschublade liegen.
sind keine Beobachtungen!

Daher sollten aIIe Schätzungen regelmäßig an eine der
SarnmelstelLen der Amateurheobachter (AAVSO, AFOEV, . . . ) zur
Auswertung und Veröffentlichung gesandt werden.

1-5. Amateur-Beobachtergryppen

Die AAVSO (Aurerican Association of Variahle Star Obsetrrers) ist
die älteste und größte derartige Organisation auf der I{eIt. Die
AAVSO wurde 1911 gegrtmdet und hat seitdem sehr eng mlt
verschiedenen Fachsternwarten, vor alLem dem Harnrard College
Observatory, zusammengearbeitet.
Derzeit gibt es etwa 1300 Beobachter weltweit, die jährl,ich etwa
250.OOO Schätzungen machen. Seit dem Bestehen der AAVSO konnten
mehr als 5 Mil}ionen Helligkeitsschätaungen von Sternen aller
Tlpen gesammelt werden.
Hauptarbeitsgebiet der AAvsO-Beobachter sind die Mirasterne und
andere Lang:periodische größerer Amplitude und die eruptiven
Veränderlichen. Daneben gibt es noch eigene Gruppen, die sich mit
Bedeckrrngsveränderlichen, RR-Lyrae-Sternen, Cepheiden und
lichtelektrischer Photometrie beschäftigren. Insgesamt werden 22Oo
Sterne beobachtet!

Anschrift: A.AVSO, 25 Birch St., Cambridge, I-fA 02138, USA.
Direktor: Frau Jariet A. Mattei
Fublikationen (in Unglisch) : Karten, Beobachtungsanleitung,

Beobachtungsberichte, Zeit,schrift AAvso Journal-
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Beispielhaft für viele weitere Gruppen solletr hier noch zwei
aufEezäh1t werden;

AFOET/I Aseocj-ation Francaise des ObservateurE drEtolles Variables
Eulle §chweitzer, 16, rue de Plobshein, F:571o0 Strasbourg
üitgliedebeitrag 125 FF jähr}ich; etwa 10o Beobachter, haupt-
sachltch J.n Europa; Ilauptarboitsgebiet lr[iraeterne und eruptive
sterne (1200 sterne), Publikationen (ln französisch): Karten,
Zeitschrift Bulletin drAFoEV (nit Veröffentlichung der
Beobachtungen in Fom eLnär Conputerllste)

BAV: Berliner Arbeitsgeueinschaft für Veränderlishe Sterne B.V.
(Fachgruppe Veränderllche Sterne der VdS)
tlunsterdamn 9o, D-10oo Berlln 41
!,Iitgliedsbeitrag 20 Dl{ Jährll.ch; etwa 3o Beobachteri
Beobachtungsprograun von 285 §ternen alLer §pen (hauptsächlich
Bedeckungsveränderliche) i Rtbltkationen :

BAV Elnführung: Einführunrg in dlo viilrdb B€obachtung Verärderf,cher Stcm€.
Broschisrt, 247 SBltcn, 120 Abb., 2. r,€tcn$. uw, AuflagB, OIN A5 DM 20,-
BAV Hendbsch tür Veränderfichatb€obehtsr.
Lo6ouattssrnrnlung in Elnzelkferungen OIN A4, ee llogon \tq1

- Physiologrb des Augee 12 S€it6n DM 1.50

- uchrd€{Gitch€ Photometl€ 54 Sqlen DM 4,-
BAV Umgcbung.kariat:
- B€deckun$wränderf,dte: Stan<lardprogramm
- B€ddung$€rändsllcfiel Pnognamm 82

- B€dcckrrn$wrä«lerlidtcl Langpsriodßdr 19 Karten OIN A4

- RR Lyras Stem€ 30 Karten OIN A5

- Ehzelkartfi: DIN A5 - 0M -.30/DlN A4 - DM -.50

Pholomctar.Bauflan:
Auslührllcher Bauplan ür mocüanisdlün Toile dcs Photffnstsrs von
A. Schnitrer, Bls Unterlage zufn Selbtbau ge€iSnet. OIN A4

BAV Teleln: Oäten der St€rn€ der EAv.Programme, Stand 1971,
(ohne Programm E2'rnd om€ hngperodisdt€ B€d€ckungs'verihd6rllcle),
&o6cfiüre. 44 Sdten, DIN As

IAV Blütlen Hllfsmittel zur Vorbgr€itung. Durtfrlührung rJ'ld Auslitftung
wn Beobacfitugen, OIN A5 ' '.:',' :1 ' ':i::: -,

DM 15,-

BAY lnlormalionspakct fllr Anfänger
als sinnvolle Erstausstattung emptehlen wir für ieden Beobachter:
l. BAV Einführung
2. BAV Umg€bungskarten Eecleckungswränderllche Standardprogramm
3. BAV Blättar Nurnmer 1 bis 5 uncl 7
4. BAV Circular - iähdibh€ vorrrersagen zu erwartender Maxima und
Minima CEr Sterno der BAV Programrne Sondarpreis

16. LLteratur

1. HoffmelEter, Richter, Wenzelr Verändrgrliche §terne,
2. Auflage L984, Springer verlag.

2. litargaret t{. Mayall; Ittanual For Obsenrl.ng Variable Stars.
äAVSO 1970.

3, Paul Alrnert: Kalender für Sternfreunde L974 und 1975.
Ver1ag ilohann Ambrosius Barth, Icipzig.

4. Otto Zlnmermann; AstronomiEches Praktikun f und If .
Bf Uannhelm 1977 (Sul{-Taschenbuch Nr. 8 und 9)

5. §§ Catalog'ue 2OOO.0 - VoI. 1 und Vol. 2.
Slry Publlshing Cortri., Cambridge 1981 und 1984.

6. R.S. Kolnan et al: ,fournaL AAVSO 5, L, p.2l (1926)
'l ., fan D. Howarth: Journal AAV§O I, L, p.26 (]9791

Wolfgang Vollmann, Baumgasse L7-L9/L2. 1030 Wien

70 Kerten DIN A5
6? Karten DIN As

DM 15.-
DM r2,50
oM g,fl)
DM 7,50

DM 5,-

DM ,,- us 4.-

oM 44.-
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Referat: Lichtelektri-sche Photometrie von veränderlichen Sternen -
- Photometermechanik

Beschreibung und Konstruktionszeichnung des Photometerkopfes
fttr das lichtelektrische Photometer am RC-Teleskop 5Ocm 0, f/3
und f/8,3, Leopold Figl Observatorium ftir Astrophysik, Schöpfl Nö.

Der Photometerkopf schließt ej-nerselts direkt an das TeIe-
skop an, andrergeits trägt er das Gehäuse mlt der Sekundär-
elektronen-Vervielfacherröhre (!'Iultiplier), siehe Referat
Dr.A.Schnell, Abbildungen auf Eortsetzung 22 und 23.

* Das konvergente Lichtbündel von der Eintrlttsöffnung des
Teleskops gelangt durch den offenen Verschluß (11 über den
Klappsplegel l2l zum Einblick (3). Hier wlrd das zu messende

Objekt grob eingestell-t.

Nach Umlegen des Klappsplegels l2l gelangt das Lichtbtlndel
in eine der Blenden des Blendenrades l5l i die Blendenebene
ist zuglelch die Fokalfläche des Teleskops.

* Das nunmehr nach dem Fokus divergente Btindel durchsetzt ein
Zwischenabbildungs-Objektiv mlt totalreflektierendem Prlsma
(6) und gelangt in das Oku1ar (7). Hier kann das ObJekt genau

aentrisch ln die Blende, deren Rand durch die Beleuchtung (4)

erhellt wlrd, eingestellt werden.

Durch Zurückziehen des Schiebers (6) kann das Btindel weiter
durch elnen der Filter des Filterrades (8), durch die Fabry-
Linse (10), den offenen VerschluB (11) auf den Multiplier l12l
gelangen. Die Fabry-Linse bildet dle Teleskop-Eintrittsöffnung
auf die Photokathode des Multipliers ab - damit werden die
Seeing-Bewegungen des Objektes und die etwaigen Empfindlich-
keitsunterschiede verschiedener Flächenelemente der Photo-
kathode photometrisch unwirksam gemacht.

In einem zweiten Filterrad (9) besteht die Mögllchkeit, eine
Vergleichsllchtquelle (Leuchtpräparat) e.inzubauen und zu
Eichzwecken zu benützen.

Pltotometarkopf , liultipLier, Verettlyl<ev und Selweibev eind dßzu cusgeetellt,

*

*

*

*
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Referat: LLchteLektrische PhotometrLe von veränderlichen Sternerl -
Photometerelektronlk und photometrische Systeme

L Elektronische Komponenten eines lichtelek-
trischen Photometers

Bei einem lichtelektrischen Photometer unterscheidet man prinzipiell fol-
gende Elektronikkomponenten :

t Photomaltiplier

o Verdörker (Voraerrtärker) und Anzeigeelekhonih

o Hilfuelehtmnih (2.8. Thermoslathierung, Stellmotoln, §teuer- und
Autuerterechner, ,,.)

1.1 Photomultiplier
Ein Photomultiplier iet eine Vahuumröhre, die 

"nliommendes 
Licht in elek-

trischen Strom umwandelt. Die Umwandlung erfolgt auf Grund des uÄus-

seren Lichtelektriechen Effekte". Das heißt, Licht das auf einen speziellen
Teil der Röhre - die Kathode - fäIlt, schlägt dort Elektronen los. Durch
ein elektrostatieches Feld werden diese Elektronen beschleunigt und treffen
auf folgende aktive Flächen - die Dynoden eie weitere Elektronen
freieetzen. Je nach Art der Röhre gibt es für astronomische Anwendungen
zwigchen I und 14 solcher Stufen.

Moderne Röhren sind in der Lage, etwa jedes vierte bis fünfte Photon
(Lichtteilchen) zu registrieren. Das bedeutet, jedes vierte (fünfte) Photon
schlägt ein Elektron au6 der Kathode, das der Multplier dann um das ein
bis zehn millionenfache verstärkt. Für Elektronihexperten: das entspricht
0.16 pA bei einer Zählrate von einem Photon pro Sekuude.

L.2 Verstärker und Anzeigeelektronik
Diese extrem kleinen Ströme (selbst wenn man bedenht, daß die hellsten
mit der Röhre meßbaren Sterne eine Million Photonen pro Sekunde liefern)
können nicht direkt angezeigt werden. Man muß sie verstärken. Das l«ann
auf zwei verschiedene Arten erfolgen.
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1.2.1 Gleiehstromverstärkung

Hierbei wird der von der Anode kommende Strom linear verstärkt und das

entstehende Signal angezeigi ( Schreiber, Digitale Anzeige). Die Anzeige
geschieht meist, nachdenr man den Strorn in einem Kondeusator gesamrnelt
hat, um rnöglichst viele Photonen zu einer Messung zusa,mmenzufaseert.

Der Nachteil dieser lvleßmethode besteht darin, daß sich jede Abweich-
ung von der Linearjtät der Meßkette (Dunkelstrom, Kriechströme, Em-
pfindlichkeitsänderungen, ...) voll in der Messung niederschlägt. In moder-
nen Photometern wird Gleichstromverstarkung nur mehr für die Messung
extrem heller Sterne verwendet, da diese nur schwer mit ptrrotonenzählenden
Instrumenten zu messen sind.

1,2.2 Impulszählende Verstärkung

Die Laufzeit der Elektronen im Photomultiplier ist im Allgemeinen so kurz,
daß sich bis zu einer nicht zu großen Helligkeit ( 5. bis 6. Größenklaese für
ein 50 cm Teleskop) die Elektronenlawinen die von verschiedenen Photonen
auegelöst werden, nur selten überlappen. Diese Einzelphotonenimpulse wer-
den nun durch einen Impulsverstärker (Hochfrequenzverstärker) verstärkt,
durch einen sogennanten Diskriminator ausgewählt und von einem hn-
pulszähler gezählt.

Der Diskriminator: Der Diskriminator zwischen Verstärker und Zähler
läßt nur Impulse passieren, die aus einer hestirnmten Anzahl von Elek-
tronen bestehen. Kleinbre Impulse werden nicht gezählt. Die Elektronik
erkennt also "ungültige" Impulse, die z.B. durch thermische Emiseion aus
den Dynoden entstehen (diese werden nur durch einen Teil des Multipliere
verstärkt.) Leichte Driften in der Verstärkung hingegen spielen keine Rolle,
solange sie nicht zu groß werden. Auch wirken sich Kriechströme kaum aus.
Der Zähler merkt nicht, ob der Impuls aus einer Million oder 1.005.000
Elehtronen besteht. Impulszählende Verstärker sind daher wesentlich un-
empfindlicher auf Störungen aller Ari.

Der Zähler: Die einzige Anforderung an die Zähler ist, cla,ß sie einige
Millionen Impulse pro Sekunde verarbeiten können. Da die Photonen
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vöUig unregelmäßig auf das Photonneter treffen (intsprechend einer Poisson-

Verteilung), kommt es aueh bei kleinen Zählraten zu Impulsüberlappungen,
sodaß falsche Zählungen reeultieren. Diesen Fehler kann man numerisch
korrigieren (Koinzidenzkorrektur). Bei großen Zählraten rvird der Korrek-
tur.faktor jedoch eo groß, daß die Genauigkeiü der Messung leidet: In diesem

Fall sind Gleichstromverstäirker vorzuziehen.

1.S Hilfselektronik
Neben der Grundfunktion eines Photometers, Helligheiten zu messen, gibt
es eine Reihe von Hilfseinrichtungen, die die Meßcharakteristik (2.8. Em-
pfindlichkeit auf athmosphäriache Fluktuationen) bestimmen. Diese Hilfs-
einrichtungen sind stark vom Photometertyp abhängig, und können unter
anderem beinhalten:

o Thermostatisierung der Filter (Filter verändern ihre Durchläßigkeit
abhängig von der Temperatur)

r Rasch rotierende Filterräd.er,ermöglichen d.ie Messung von photome-
trischen Fatben auch durch leichte Wolken hindurch.

r Automatisierte Vertauschurg von Stern- und Hintergrundkanal (bei
Mehrkanalgeräten)

r Steuerung aller beweglichen Teile durch einen Rechner (Blendenrad,
Einblicke, Lichtabschwächungasystem, ...).

Z Photometer und Photometrische Systeme

Um photometrische Messungen vergleichen zu können, müssen eie atreng
genommen mit dem gleichen Photometer und Teleskop *owie unter glei-
chen athmoephärischen Bedingungen durch6eführt werden. Da diee im
Allgemeinen nicht der Fall ist, definiert man sogenannte photometrische
Systeme, das heißt man wählt ein ganz bestimmtes Teleskop, bestimmte
Filter, ein bestimmtes Photometer und einen bestimmten Multiplier. Die
Wellenlängenempfindlichkeit dieses gesamten Systems (inklusive des Stand-
örtes!) ergibt dann das photometrische System. Will man Messungen, die



3.Fortsetzung Referat: Photometerelektronik und photometrische Syst,eme

nicht unmittelbar mit dieser speziellen Konfiguration gewonnen wurden,
mit solchen Standardmessungen vergleichen, muß die eigene Konfiguration
einige Voraussetzungen erfüllen:

r Die Durchlaßkuf,ven müssen möglichst ähnlich sein (das heißt, Ver-
wendung von Multipiiern des selben Typr, wenn nicht von ausge-

suchten Exemplaren, Filter aus möglichst der selben Cha.rge wie die
des Standardsystems, sowie gleiche Höhenlage des Observatoriums)

r Die unvermeidlichen Abweichungen in den Durchlaßlturven werden
durch Messung von Standardsternen korrigiert.

Diese Korrektur ist nur dann mit guter Genauigkeit möglich, wenn das
photometrische System vor allem durch rlie Filter definiert wird, wie das
beim uvby-System der Fall ist. Beim UBV-System wird die Blauempfind-
lichkeit hingegen durch die Atmosphäre, die Roiernpfindlichkeit durch den
Multiplier begrenzt. Die Atmosphäre ist überhaupt nicht zu kontrollieren,
und Multiplier besitzer nur eine begrenzte Stabilität, auch was ihre Wel-
lenlängenabhängigkeit betrifft. Außerdem sind keine zwei Photomultiplier,
auch aus der gleichen Serie, in allen Eigenschaften identisch.

Die Auswahl eines bestimmten Systems (eines Photometers, einer Röh-
re, und Filter) sind stark von der Problemstellung abhängig. Ein Photnme-
ter für alle Zwecke kann es auf Grund der oft komplizierten Fragestellungen
daher leider nicht geben.

Heinzpeter Stockenhuber
Institut für Astronomie
der Universität hlien
Türkenschanzstraße 17

A-1 180 WIEN
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Prospekttellqge : Photomult iplier 1 983
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öarl( cuflrnl varlEt ol Sb-Ca Borogllicate o ccß E67&11Ar 1250 e501P2'.1 0.r

RTOJ
Hlgh
ullh

e.in vdrnt ot lP'llt
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«n-650 ,m0
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lP20 8lt ra.po,rra, gEüd BrFaa §b-C§ UV glass o ccß EB7&11A' 1250 zfi 0.1

Rzt2 HlOh gdn.ßd low d.rl(
our.at Y.rlaot ot lt,lo Sb-Cs UV glaec o cc,9 E67&1tAr 1250 2§0 0.r

R2I2UH Lrltrrf*gh edn vdrrt d n212
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Sbcs UV glass o ccrg Ee7&ltAr 1000 260 0.1
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($1e)
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sb€s Fusad gllica o ccls EO7&r1A' 10@ 250 0.r
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O Dynodc struoturc
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to +50'C.
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@Measured uslng e red filter Toshlba B€8.
O At thc wawlsngth ol peak rcsponsä.
O Voltege dicirlbutlon ratlos uscd lo moasur€

characlerFtlcs ere ahown on page rO.

a At {0 A/lm.
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at 25'C
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25 55 00 lm@ 50 400 4.4xtO5 7-3xI0c 5 10 50 2.2 22 03tB *
40 60 65 1000 @ 100 3@ 3.3x't05 5.0xl0E 1 5 m 2.2 22 81516 *

Unit mm

Qsara, 1P28, R1o6 erc. @nzaz

3t
T9

Pr{oTo

OY
0Y7

ova

tt

z }TA COAIN689
OY

r tttfl

P*

I IPII{ BASE
JEDEC ilo.Al l'61

OY?

(

,EOeC ft Att-tl

OY

6Y

I
t

t(

W
DY?

DY'



2.Fortsetzung Prospektbeilage: Multiplier 1 983

Tvpical Photocathode Spectral Response

Curvo
Cotbo

Photocathode
Mctcrlals

WIndow
Meterialg

§pGctral Reoponse

Appllceble PMT Eramplar
Rango

(ffi,

Peah Wavelength

of
Sadlanl
§ensltl-

Ylty
(nn)

of

a.E.
(nm)

Semitran nt Photocathodes (Transmission Mode

700K

110 r30 81081, R972, R1459C&l MgFr 1ls-200ht, 100M
R759, H821, R431SFused s)llca 't60 - 320 210 NCs,Tc200s

210 200 81080, Rg7B,81460Gs-Te MgFz 115-3202flrM
0199,7696Boroeilicete 300 *650 440 410sbcs3@K (S.111

440 200 R189, R208SFCS Fused ellica 160 -650soo§ (s.13)
390 F647, R1213, R268, R580, R329. R878, R1306Boroslllcate 300 - 650 4n400K Bialkell

420 3S0 R654, R750, 8269, R1398Blelkali UV glass 185 - 6504(xu
300 F760, R762, F292, n189, R331Bialkall Fus€d sulca i60 - e50 420400s

R12gl, R1289, Rt2g2, 810t4^{, R1640Hlgh ternp.
blalkall

Boroslllcate 300 - 650 375 3@401K

Rl1g4U, Rl2g4U, F1645U, R1584U402t( Eialltall Borogillcale 300 - 050 375 360

300 - 850 420 300 81617, R1387, R550, R1513s00K ($201 Multlalkall Boro6ilicato
81463, Rl46,f, R374, R15(EMultiall€ll UV glass 18§ - 850 4N 29050d,
R763. 8376, Rt50g, R37tt4n 280500§ Multislkali Fused slllca 160 - 850
R1333, R689,81017BoroBilicat€ 300 * s00 650 600§01K Multlslkall

650 600 R712501U Multlalkafi UV glass 185 -900
Ft 194w1, R1294t .01, 81045{rol, RISIU{IMultialkall Boroslllcat6 300 - 840 420 360s02K

800 7fi F632, R316, R568,7102Ag€€s Boroslllcale 4(x) - r20o

Photocathodes (Reflection lt{ode
BlrSt50s Cs-l Fused sillca 1äl -195 166 165

,50M Cs-l 120 120 Rt250MgFa 115 -195
?50s Cs.Te Fueed alllca 160 - 320 ?00 2AO R1657, Ril27, H166, F166UH

250M Ca.Te 200 190 Fl?20M0Fa 115 - 320

251U Ca-Te UV glaes 185 - 300 2& m Rr356
350K (S.0, Sb4s 350 Ft{,00,931A, 1P21, BlO5, ß105U1.1Boroslllcate 3@* 050 400

350U (95) sb-cs UV glaes 185 * 050 340 270 R1/01rf, F300, R212, 1P28

3506 (S191 Sb-Ca Fused ellica 160 - 650 340 210 R1656, 8300, ß108, B16UH
t51U (Ext'd $! SbCe UV'glass 185 - 700 130 235 1P28A, R282

450S Blalkall Fueed sillca 160 - 700 4m 1S0 R919

'l5tU Slalkall UV Olass R372165 - 730 340 320
452U Bialkall UV glass r85 - 750 350 315 F906
4SlK Bialkall Eorosilicate 300 - 650 400 360 9ir1B
45tlu Blslkell 81516UV glass 185 - 650 400 330
454K Blalkall Borosllicate 300 - 680 450 tt30 Rl78ti
550t Multlalkall UV glass 185 - 860 530 2W Ri 546, 81547, R500, ß889

550ß Mulllalhall Fuged slllca 160- 8s 530 250 Rl503
561U Multlalkali UV glase 185 - 870 3it0 280 F448

Fa;ir' 551S Multlalkall Fus€d sitlca i60 r 870 gto 280 R456

55AU Multlalkall UV glase 185 - 930 'tü) 2e0 ES28

s2s Multialkall Fused sillca 400 215 R95s160 - sto
5ä3K Mulllelkell Borosilicate 300- 650 4(x) 400 R910

554U Multlalkali UV ghes 185 - 930 450 s70 a14TT
555U Muttlalkall 32AUV glass 185" 850 400 fr777

665S Multlalkali Fused silica '160 -850 {o0 320 H787

6§0u GaAs UV glass 18Ii - 930 300 - 8@ 300 R636

650S GaAs F,used aillca 1@- 930 300 -800 2W 8758, F94302
661U GaAs UV glass r85- gr0 350 270 ß666, F6e8S

65rS GaAs Fusc<l slllca 160- 910 350 200 R7ö4

750K AsOCs Borosilicatq 400- 1100 730 730 R400
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§TERNFREUNDE-SEMINAR, h|IENER PLANETARIUM, L987 / Mucke

Referat: Liehtelektrische Photometrie von veränderlichen Sternen -
Beobachtungspraxis

1. Warum ziehen wir ilchtelektrische Photometrie zur Beobachtung ver'-
änderlicher Sterne vor?

§owohl visuelle als auch photographlsche Beobachtungen veränclerlieher
Sterne haben zu unaerem Ulissensstand über diese 0bjekte einen ungemein
wichtigen und großen Beitrag geleistet. Heute aber genilgen vor allem
visuelle Schätzungen, vielleicht abgesehen von den Mira-§ternen, den
an moderne astronomische Beobachtungen gestellten Anforderungen nlcht
mehr. Häufig wlrd dle Meinung vertreten, daß Veräinderliche mit klei=
ner Amplitude für photoelektrische Untersuchungen geelgnet sind, wäh=
rend visuelle Beobachtungen von Sternen mit großer Amplitude wertvolle
Daten liefern können. Es gibt aber eine Vielfalt von Erseheinungen bei
Sternen, deren Lichtwechsel. eine große Amplitude zeigt, die tiberhaupt
erst durch lichtelektrische Untersuchungen entdeckt '*erden konnten. Ge=
rade diese Phänomene lassen dann Rückschlüsse auf Sternaufbau oder
Entwicklungszustand treffen, sind also von astrophysikalj.scher Tragueite.
Obwohl ele nur kurze Zeit dauern, dürfen sie keinesfalls vernachlässigt
werden, denn sie enthalten die wichtigsten fnformationen.

Dles soll mittels einiger Beispiele erläutert werden:

Zwergcepheiden mit großer Amplitude uurden in der Vergangenheit häufig
vleuell beobachtet, der rasehe Hel"ligkeitsanstieg und das scharfe Maxi=
mum erscheinen prädestinlert dazu. Trotzdem reicht die Genauigkeit nicht
aus, um z.B. nachzuweisen, daß SZ Lyn Mitglled eines Doppelsternsystems
ist. Untersucht man d1e Periodenänderungen dl.eses Sterns llber elnen
längeren Zeitraum, benutzt man dazu ein sogenanntes (O - C) - Dlagramm.

Abbildung 1
(Szeidt,szabados
1984)
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1. Fortsetzung Referatl Beobachtungspraxis

In Abbildung 1 sind sowohl vlsuelle (x) ats auch photoelektrische (.)
Unterschlede zwlschen beobachteter und berechneter Haximumezeit elnge=
tragen, aber bei den vlsuellen Beobachtungen findet man keinen Hlnweis
auf den Doppelsterncharakter von SZ Lyn. Dem Dlagramm entnlmmt man, daß
dle Gesamtamplitude der Periodenänderrrngen etwa O.O1 Tage beträgt
(das sind etwas mehr als 14 Minuten), daraus ergibt sich etne ftir die
Bestimmung des Zeitpunkts dee Maxlmtrms erforderliche Genaulgkelt von
O.OO2 Tagen, was nur mit lichtelektrlschen ltlethoden erreicht werden
kann. Auch andere Arten von Periodenänderungen oder Mehrfachperioden
können nur bei. photoelektrischen Beobachtungen festgestelLt rerden.

Dies gilt auch für RR Lyrae Sterrre. Clrka 308 der RR Lyrae Sterne zeigen
kelne stabile Lichtkurve, d.h. der Lichtwechsel wiederholt sich nicht
reproduzierbar. Abbildung 2 zelgt zwei Maxima von TV Boo, die Hellig=
keitsdifferenz kann lm Maximum im blauen Bereich bls zu O.1.2 magn. und
lm gelben bls zu O.09 magn. betragen, Oszillationen im aufstelgenden
Ast der Llchtkurve dauern O.O1 Tage. Derart gerlngfüglge Schwankungen
sind nur mit llchtlektrischen Beobachtungen feststellbar, mit threr
Hilfe konnte eine Sekundärperiode des Sterns von 33.5 Tagen abgeleitet
werden (erimärperiode O.3125590 Tage).

Jo 213ff)56 38 ß t2 tL J6

.o213§Bs tß At 11 .46 lß 50 5a

Abbildung 2 (Szetdt 1976)

Die Bestimmung von Sekundärperioden von RR Lyrae Sternen mlttele visuel-
ler Beobaehtungen hat in der Vergangenheit zu wldarspri.ichllchen Ergeb=
nissen geftihrt.

Als letztes Beispiel möchte ich W Dra anfilhren: von dlesem Stern be=
richten viele vlsuelle Beobachter, daß er Helligkeltstinderungen von
mehreren Zehnteln einer Größenktasse in elnem Zeitraum von elnigen Mo=
naten zelgt. Im Veränderllchenkatalog wlrd als Maximalhelligkeit 6.O,
ftir das Mlnimum 7.0 magn. und eine periode von 120 Tagen anlegeben. rn,
den letzten 15 Jahren von den Budapester Kollegen durcbgefutrrte Fhoto=elektrische Beobachtungen liefern aber keinen Hinweis auf irgendeln6 Art
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2. Fortsetzung Referat: Beobachtungspraxis

von einen Lichtwechsel, der Stern zeLgt praktisch konstante He1llgkeit.
In der neuesten Ausgabe des Veräinderlichenkatalogs findet slch die Be=

merkung: 'taccordlng to photoelectric observations 6.28 - 6"32 magn. V".

Ich möchte aber auch ganz andere Grtinde anführen, warum man als Amateur
nicht vor der Iichtelektrischen $eobachtung veränderllcher §terne zurtick=
schrecken sollte. Gerade sle habän zu ihren kleinen Ferrrrohren dauernd
Zugang, müssen <iie Beobachtungszeit mit niemandem teilen. Wenn man slch
auf dle Beobachtung heller Sterne beschränkt, erreicht man die selhe
photometrische Genauigkeit wle mit großen Teleskopen, mit denen vlele
der hellen Sterne gar nicht mehr beobachtet werden können. Eln Photome=

ter kann man mit einfachen Mitteln bauen, es werden sogar komplette Aus=

rtistungen eu einem halbwegs verntinftigen Preis ($ zso) in Amerlka er=
zeugt. Heute gibt es genilgend Literatur, die den Einstieg in ein Beo=

bachtungsprogramm erleichtert, unci natür1ich bekommt man auch an den

Sternruarten alle nötige Unterstützung und Beratung.

2. ülie beobachtet man }ichtelektrisch ?

2.1 Ein Beobachtungsprogramm

Dle Beschrirnkung auf für ein gegebenes Teleskop hinreichend helle Sterne
kann nicht oft genug betont werden. Es gibt auch genügend helle Obiekte
(2.8. enthält der "Bright Star Catalogue" fast 1O.OOO Sterne (V heller
als 6.5 magn.) und der "Henry Draper Catalogue'r mehr als 2OO.OOO Sterne
(V heller als I malIn. ). gei hellen Sternen ist die erreichte Beobachtunga=
genauigkeit immer besser, während sie bei Arbeiten an der TeLeskopgrenze
mangelhaft wlrd. Helle Sterne können sogar bei aufgehelltem Himmel noch
beobachtet werden

Im mitteleuropäisehen KIima mit relativ wenlg guten Nächten wird man
sich entweder auf kurzperiodische Sterne konzentrieren (man erhält in
einigen Nächten genügend gute Lichtkurven) oder Objekte beobachten,
für die man pro Nacht tiber einen langen Zeitraun hinweg nur jeueils
elne einzlge verläßliche HelLigkeitemessung benötigt. Vermelden soll=
te man Objekte mit elner Periode von einem Tag oder einem Vlelfachen da=
von, die Lücken im Datenmaterial sind über Jahre hlnweg nicht zu schlies=
8€n r

Als Beispiele sollen Bedeckungsveränderliche, kurzperiodische pulsierende
ObJekte, Be-Sterne, langperiodische gelbe und rote Veränderliche und
RS Canum Venatieorum Sterne genannt werden. Aufregend ist dle Photometrle
von Novae in den hfochen nach ihrem Ausbruch. Interessant erscheint auch
die Photometrle heller Kleinplaneten oder die Reglstrlerung von Sternbe=
deckungen durch Planeten oder Asteroiden.

Hat man sich für etn bestimmtes Beobachtungsprogramm entschieden, ist es
nützllch, sich möglichst umfassend tiber die zu beobachtenden ObJekte
zu lnformieren. Die Kenntnls von bereits vorhandenen Ergebnlssen hiLft
bel der fnterpretation der Beobachtungsdaten; die Arbeit macht auch mehr
Spaß, wenn man mit ihr riehtig vertraut let. Die Benutzung der Btblio=
thek einer Sternwarte kann hier wärmstens empfohlen werden (in Illen ist
sie Jeden Mittvoch zwischen 14 und 1.8 LJhr geöffnet). l,lan findet in der
astrononlschen Literatur auch viele Angaben, die heLfen, das Beobachten
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sinnvoller und efflzlenter zu gestalten.

Speziell ftlr die Beobaehtung von Bedeckungsveränderlichen möchte ich
näch auf ntitzliche Htlfsmittel verwetsen: von der Sternwarte Krakau wird

Jährlich eine Llste mit Ephemerlden f,ilr lrlinimumszelten von Bedeckungs=

veränderlichen veröffentlfcht (slehc f,eferat: Ausgewäh,lte Literatur),
die es gestattet, den für die Erfassung elnes Mlnlmums sinnvollen Beo=

bachtuntszeitraum im vorhineln zu bestimmen. Dte Ausgabe ftir das Jahr
1987 enthäIt Angaberr tiber 882 Systeme mit wohl bekannten Lichtkurven,
deren lrlaximumshelligkeit größer als I magn. ist bzh'. größer als LO'7

räsno mlt elner Amplltude von mindestens O.7 magn., (zusätzlich glbt es

Angaben tiber trlaximumszeitpunkte von RR Lyrae Sternen mlt einer Helllg=
kelt im ldaxtmum größer als 11.6 magn., einer Dekllnation größer als
mlnus 23 Grad und ei.ner Amptltude größer als O.3 magn.). Außerdem nurde
198O die bisher Letzte f,Finding List for Obeervers of Interactlng Blnary
Starsrt ln ihrer 5. Auflage als Gemeinschaftspubllkation der astronomlschen
Instltute der Unlversitäten von Florida und Pennsylvania publlziert, in
der man neben wichtigen Daten der einaelnen Systeme Hlnweiee auf frtlhere
Beobachtqngen und sogar Suchkarten und Vergleichsgterne findet.

2,2 Auswahl elnes Vergleichssterns,

Die Auewahl eines brauehbaren Vergleichsaterns zählt zu den uichtlgsten
Entscheidungen, die eln Beobachter treffen muß; daher lst es erforder=
Ilch, hier besondere Sorgfalt zu verwenden. Man sollte immer daran denken'
daß man Ja tateächllch den Helligkeltsunterschied zvlEchen Veränderll=
chenr und Verglelchsstern bestimmt. Die Helligkeit eines Vergleichsstertrs
muß unbedlngt konstant sein, jede noch so gertngfügige Veränderlich=
kelt verursacht Fehler ln den Beobachtungsergebnissen. Beobachtet man in
der Literatur bereite bekannte Sterne, sollte man aueh dle dort angegebe=
nen Verglelchssterne benutzen; ein verläßlicher Beobachter hat sich nlt
dieeem Problem ausführlieh beschäftigt. Außerdem lst es dann leichten,
verschledene Sätze von Beobachtungsmaterlal mlteinander zu verglelchen.

Ist man gezwungen, einen neuen Vergleichsstern auszuwählen, sollte man

sofort überprtlfen, ob er im "General Catalogue of Variable Stars[ oder
lm t'New Catalogue of Suspected Vaniable Stare" (siehe Referat: Ausge=
wählte Ltteratur.) angeführt lst, Auch im "Bright Star CataLogue" sind
Veräinderllche, sowelt bekannt, spezlell bezeichnet. Um ganz stcher zu
gehen, muß eln zwelter Stern mit ebenfalls konstanter Helligkeit mehr=
mals trrährend einer Beobachtungsnacht zusätzlich beobachtet werden'(zu=
mindest zu Beglnn und an Ende).

Vertinderllcher und Vergleichsstern sollten am Hlmmel mög}lchst nahe
beisammen stehen; dles verelnfacht, wie später gezeigt wird' dle Reduk=
tion der Beobaehtungsdaten (vor allem bet der BeriJckslchtigung der
Extinktion) und spart zusätzlich Beobachtungezelt, weil der Wechsel
zwlschen Veräindcrlichem und Verglelchsstern rascher erfolgen kann und
dadurch wegentlieh mehr Meßpunkte ln der gleichen Zeit genonnen werden.
AIs Faustregel gilt: dle Entfernung eollte klelner als 1 Grad sein. Bel
sehr heLlen Sternen kann dlese Bedlngung nlcht lmmer elngehalten werden.

Dle Helltgkeiten von Vergleichsstern und Veränderllchen sollten go ähn=
lich wie m6glich seln. Nur dann können beide ObJekte bel gleicher Eln=
stellung des Verstärkers beobachtet werden und die Abweichungen von der
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Llnearität Im System Empfänger/Verstärker uerden vernachlässigbar.
Bel der Beobachtung von Veränderlichen mit großer Amplltude kann diese
Bedingung natürlich nicht über die gesamte Lichtkurve hinweg erftillt
wefden. Es sollte aber gelingenr einen Stern zu finden, «ier weder viel
heller ist als der Veränderliche im Maximum noch wesentlich schwächer
a1s der Veränderllche im Minimum.

Der Vergteichsstern soIl auch im Spektraltyp dem Veränderlichen möglichst
nahe kommen, soII also die selbe Farbe haben. Dies hllft bei der Trans=
formation in ein photometrisches Standardsystern und verrlngert Korrekturen
zweiter Qrdnung bel der Bertlcksichtigung der Extinktion. Diese Bedingung
ist in der Praxie am schu,ierigsten zu erfilllen. Wir wissen aus Erfahrung'
daß fast alle hellen Überriesen und aIle M-Sterne varlabel sind. Ein
hoher Prozentsatz von O- und frühen B-Sternen zeigt ebenfalls kleine
He II i gke t tsvariationen .

Und noch eine ttarnung: ein Vergleichsstern darf niemals eine Komponente
eines Doppelsternsystems seln, da ja dadureh das Risiko, einen verän=
derlichen Stern auszuwähl.en, erhöht wird.

2.3 Photometrisehes System

Da ctie Strahlung der Sterne nicht tiber aIIe WeIlenlänger: gleichmäßig
verteilt ist, hängt die Helllgkeit eines Sterns von der trlellenllinge ab,
in der sie gemessen wird. Darüberhinaus wissen wir, dd dle Intensität
der Sternstrahlung in einzelnen hlellenlt§ngenberelchen auch mit dem Spek=
traltyp des Sterne verknüpft ist. Trifft man also eine geschickte Aus=
wahl von mehreren tr,lellenlängenbereichen, j,n denen Sternhelligkeiten er=
faßt serden, kann man iJber die tlelligkeit in einem Wellenlängeninter=
vall und dle Helligkeitsunterschiede zu anderen Wel1enlängenbereichen
auch bel photometrischen Beobachtungen zumindest rohe physlkalische Aus=
sagen über einen Stern treffen, ohne seln Spektrum zu kennen. Messungen
ln einzel.nen Wellenlängenberelchen lassen slch durch eine Kombination
von entsprechenden Piltern nit dem jeueiligen EmpfZtnger realisieren.
Es gibt heute mehr als ein Dutzend verschiedener Filtensysteme mit unter=
schiedllchen Bandbreiten, die ln der Astronomie ftir lichtelektrische
Photometrie verwendet werden. Für spezielle Untersuchungen wurden Syste-
me entwickelt, die sogar einzelne spektrale Eigenschaften von Sternen
registrieren können.

Das von Johnson und Morgan 1953 entwickelte UBV System wird bel Arbeiten
mit kleinen Instrumenten alten anderen vorgezogen, weil wegen der breiten
Durchlaßbereiche der Filter mehr Photonen den Empfi{nger emeichen kön=
nen. Die 7OO bis 1OOO A breiten Durchlaßbereiche sind um die Wellenlän=
gen von 3500 A, 43OO A und 55OO A angeordnet.

In Abbildung 3 sind die Durchlaßbereiche des UBV Systems dargestellt,
ebenfalls eingezeichnet ist die spektrale Energleverteilung der Sonne
und des Sterns Kappa Eni, eines Riesensterns mit dem Spektraltyp 85, der
seine größte Helligkeit lm kurzwelligen Berelch zeigt. Dtese Abbildung
macht auch deutlich, daß das System nlcht uilbedlngt den physikalischen
Gegebenheiten der Sternstrahlung entsprlcht. Es wurde zu elner Zeit rea=
llslert, in der man sieh darauf beschränkte, mit damals vorhandenen Mit=
teln das Auslangen zu finden, Vor allem wegen der großen Anzahl der ln
diesem System vorhandenen Beobachtungen ist es auch heute das de facto
rrStandardsystemrr .
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5. Fortsetzung Referat: Beobachtungspraxis

Abblldung 3
(Golay L974)

Realisiert wird das System durch folgende Elemente:

Photomultiplier der Type RCA lP 21

V-Filter: Corning No. 9863 in Standarddicke

B-Ftlter: Corning No. 5O3O in Standarddlcke + 2 mm Schott GC 13

U-Filter: Corning No. 3384 in Standarddicke

ein Spiegelteleskop mit alumlnisiertem Spiegel

Höhe des Beobachtungsortes TOOO Fuß (2150 m) tiber dem Meeres=
splegel;

und durch dle primilren Standardsterne:

HD No. Nwoc .Y B-Y U-8 §pcctral
tyPc

o

t2929...
rt33t...
69?67...
74?fi...

t35742...
140573...
t{3l(rr...
r47394,..
214680...
2t9ty....

c Ari
HR 8?5

P Cnc

+ l.l5l
+0.$4
+ 1.480

-0.195
-0.roE
+ l.l6t
+ 1.230

-0.r52
-0.203
+ 1.010

+ l.l2
+0.0J
+ l.7t
-0.74
-0.17
+ 1.24

+ 1.28

-0.56
-l.M
+0.89

K2III
Alv
K4III
Btv
Btv
K2IIT
ß3III
BSIV
09v
K3V

Hye
Lib

4
0

2.m
5.17
352
4.t0
2.6t
2ß5
4.t5
3.89
4.t8
5.57

c Scr
a CrB
t Hcr
l0 Lac
HR8132



6. Fortsetzung Referat: Beobachtungspraxis

Die effektlven trlellenlängen des UBV-Systems und dle entsprechenden Band=
breiten sind:

Farbe effektive ltfellenlänge

3660 A

4400 A

5530 A

Durchlaßberelch

tr 7OO A

ar 970 A

u87O A

U

B

v

Ein photometrisches Standardsystem wird also durch eine Liste von Sternen
definiert, deren Helligketten in verschiedenen Spektralbereichen eine ge=
nau bestimmte Größe haben. llerden Helligkeiten mit elnem bestimmten
Fernrohr, Photometer und Filtern gemessen, stellt man damit sein eigenes
instrumentelles S-vstem auf. Zur Umwandlung von instrumentellen Helligkei=
ten in eln Standardsystem müssen mit Hllfe von Beobachtungen von Stan=
dardsternen dieses Systems die Transforrnationsgleichungen abgeleltet wer=
den (siehe Abschnitt ilber Datenreduktion).

Im Anschluß an die Definition des UBV-Systems rrurden von Johnson zahl=
reiche Sterne in diesem System beobachtet, die Cen Anschluß daran er=
leichtern und die auch besser über den Himmel verteilt sind. Etne voII=
ständige Liste ist zum Beispiel in der Arbeit von Johnson in I'Stars und
Stellar Systems'r über t'Photometrlc Systemsr enthalten. Eine Liste mit
UBVRI Helligkeiten von 1325 hellen Sternen-erschien 1965 in Sky&Telescope
(stehe Referat: Ausgewählte Literatur). Dlese Sterne können zur Hellig=
keitstransformation in das UBV-system verwendet werden, obwohl sle nlchts
mehr mlt der ursprilnglichen Definition des UBV-Systems gemeinsam haben.
Die Sternhelllgkeiten wurden Ja erst viele Jahre später mit elnigen ver:=
schiedenen Fernrohren gemessen. Schwierigkeiten werden nur auftreten,
xrenn man Sterne verwendet, die nur einmal beobachtet wurden oder die als
veränderlich bekannt sind bzw. verdächtigt werden. In den letzten Jah=
ren ist eine Liste mit UBVRI Standardsternen auch im Jahrbuch ("Aatronomical
A1rr.anac'r ) enthatten.

Anmerkung: Der'im Referat: Ausgewählte Literatur ebenfalls ersähnte
'tPhotoelectric Catalogue'r des U,S.Naval Observatory, ttlashlngton 1970,
enthält etne Zusammenstellung alier bis Mitte 1968 in der astronomischen
Literatur veröffentLichten Sternhelligkeiten, von denen dle Autoren be=
haupten, daß die lilessungen im UBV-System erfolgt sind. In dieeem Katalog
werden Daten aus 424 verschiedenen Publikatlonen zusammengestel,It. Die
darin angefilhrten Sterne dürfen nicht a1s Standardsterne benutzt werden!

Einige der heute bekannten Sehwäehen des UBV-Systems seien ebenfalls an=
geführt:
- U: das kurzwelllge Ende wird nieht allein durch die Undurehlässigkeit

der Erdatmosphäre für ultraviolette Strahlung sondern auch vom
Material der Teleskopoptik bestimmt; die effektive t{ellenlänge tst
abhtingig von der Farbe des Sterns (Variation etwa zwischen 35OO A
ftir einen Stern mit B-V = -O,2 magn. rrnd 3BOO A fi.ir einen Stern
mit B-V = +1.2 magn.) und von der Größe des Balmersprungs bel
3646 A; da praktlsch alle UV-Filter ftir rotes und infrarotes Licht
durchlässig sind, treten sogenannte ,rred leakf' Probleme bei der
Messung von Sternen späten Spektraltyps auf.
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UBYRI STANDARD STARS, JI987.5
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7. Fortsetzung Referat: Beobachtungspraxis

-B: dle effektlve rdeltenliinge ist abhängig von der Farbe des Sterns 'sie.liegt filr blaue (treiße) Sterne bei kürzeren Uellenlängen
a1s filr rote (kühle) Sternei der Durchlaßberelch wird haupt=
sächlich durch die Fllter definiert.

-v: das langwelfige Ende wird durch dle Rotempfindlichkeit des Empftin=
gers bestimmt; M-Sterne mit lhfen starken TiO Banden werden ver=
fälseht gemessen.

Es ist nlcht fiJr atle Problemstellunlen erforderlich' eine Transforrna-
tion in das UBV-System durchzuftlhrerl. Allerdlngs muß man bei der Ver=
öffentlichung der Beobachtungsresultate darauf hinweleen, daß die an=
gegebenen Hel.Itgkeiten instrumentelle Hetligkeiten sind. Beobachtet man

ätwa neOeckungsveränderllche und ist nur an Minlmumszeiten interessiert,
können dlese auch aus Lichtkurven in einem instrumentellen System abge=
leltet werden,

2.4 Der Einfluß der Erdatmosphäre auf photometrische Meesungen

Beim Durchgang durch dle Erdatmosphäre erfährt das Sternticht elne Ab=

schwächung einerseits durch Absorption und anderereeits durch. Streuung
an klel-nen Staubtellchen und Wassertröpfchen in der Luft. Diese Abschwä=
chung wird Extinktlon genannt. Der Betrag der Extinktion lst von der Läinge

des Weges abhängig, den dss Licht in der Erdatmosphäre zur[icklegt. Eln
Stern erscheint uns umso schwächer, je größer selne Zenitdlstanz iet.
Im ultravioletten Spektralbereich rr,ird die Extlnktlon durch Sauerstoff=
molekLile und Ozon so groß, daß dle Erdatmosphäre für kurzwellige
Strahlung vollkommen unclurehlässlg wird. Im visuellen Bereich beträgt
die Exttnktlon f-tir einen Stern im Zenit selbst in elner guten Nacht etwa
L5 *. Auf hohen Bergen lst die atmosphäriscfre Extlnktion weeentllch
gerlnger ale in Höhen von elnlgen hundert Metern.

Die Extlnktion nlmmt bel Zenitdistanzen größer ale 45 Grad sehr stark
zu, daher sollte man niemals photometrlsche Messungen in geringen Höhen
machen. Dles iet gleichbedeutend damlt, jeden Stern so nahe a1s mög1ich
belm Merldian zu beobachten.

Filr photometrtsche Beobachtungen muß dle Transparenz ilber den Himmel
hlnweg gleichförmig seln und darf sich auch während der Beobachtungs=
zeit nicht ändern. Daraus resultiert dle Forderung, photometrlsche Mes=
sungen nur in nolkenlosen Nächten durchzufilhren. Hohe, dilnne Z1men
sind zwar ln mondlosen Nächten schwierlg zu sehen, gerade sie kommen
und verschninden aber nicht pIötzlieh. Daher eo}lte man den Hirnmel in
der Abend- oder Morgendämmerung sorgfältig kontrollieren. Das Vorhan=
densein von Ziren beeinträchtigt Helllgkeitemessungen sehr etark (außer
man beobachtet mlt elnem Zweikanalphotometer). Man sollte immer daran
denken, daß in der Photometrle elne zweifelhafte Beobachtung echlechter
ist als gar keine.

Ist der Vergleichsstern nahe genug bet dem Stern, dessen Helllgkeit ge=
messen werden soll, ist also der Unterschied ln den Zenltdistanzen der
beiden Sterne gerlng, Lst der Extlnktionsunterschled zwischen ihnen ver=
nachlässigbar. Allerdings muß man bei verschiedenen Zenitdistanzen ge=
messene Sternhelligkeiten auf ihre Helllgkeit lrn Zentt korrigieren.



8. Fortsetzungt Beobachtungspraxis

Etir photometrische Beobachtungen wird die lleglänge x, dle das Sternlicht
in der Atmosphäre zurücklegt, in Einheiten der Luftmasse im Zenit des

Beobachters definiert. Zur Vereinfachung nimmt man an, daß dle Erdat=
mosphäre eine planparalle1e Schicht mit gleichförmiger Transparenz i.n

alle Richtungen ist. fn Abbildung 4 ist dies schematlsch dargestell't.
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Abhildung 4 (HaII und Genet 1981)

Die Luftmasse im Zenit wird als 1 definiert, und man sieht aua der Dar=
stellung, daß sle für Zenltdlstanzen mit dem t{ert z durch clen Sekans
der Zenltdistanz gegeben ist. Nur für extrem große Zenitdistanzen sind
an die l{erte secz Korrekturen bei der tatsächlichen Luftmassenbestlmmung
anzubringen. Hält man sich an dte Empfehlung, Sterne ln möglichet gros=
eer Höhe tiber dem Horizont zu beobachten, kann man diese Probleme ver=
meLden.

Der Helligkeitsunterschied eines Sterns der Helligkeit m ln der Zenit=
distanz z gegentiber diesem Stern im Zenit läßt slch also nach der
FormeI

mo=rfi-kX mitX=secz
mlt

mo Helligkeit des Sterns im Zenit
m gemessene Sternhelligkeit
k Extinktionskoeffizient
z Zenitdistanz

bestimmen. Die Zenitdlstanz Jedes Sterns kann nach der Gleichung

cosz = sine sin 6 + cos eco66cosH
wobei

q geographlsche Breite des Beobachtungsortes
ö Dekllnation des Sterns
H Stundenuinkel des Sterns

bedeuten, berechnet werden.
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9. Fortsetzung: Beobachtungspraxls

Die Zahlenuerte für secz und den Extinktionskoeffizlenten k slnd immer
posltiv, die Hellig}<eit eines Sterns im Zenit muß größer §ein als dle
gemessene (numerisch ist ihr hlert dann kleiner).

Abbildung 5 zeigt ein Belsplel ftir dle trlellenlängenabhitngigkelt des
Extlnktionskoeffizienten k wie sle aug ltlessungen am Mount lJilson und
am McDonald Observatorium bestlmmt wurde. Da sie eine Funktion sowohl
der Transparenz der Atmosphäre als auch der Höhe eines 0bservatoriums
ist, kann dlese Kurve nicht auf andere Beobachtungeorte übertragen
werden.

tooo r,ooo c,o@ c,ooo looo qoo t,ooo ropoo

Abbildung 5 (Hardle 1962)

Da dle Extinktion wellenlEingenabhängtg ist, muß man ftlr verschledenc
Ilellenl?ingen verschledene Extlnktlonskoeffizlenten beetlnmen. In der
Praxis beobachtet man sowohl einen blauen als auch elnen roten Stern
lm Laufe elner Nacht mehrmale und zeichnet eln Dlagrarnm , in dem dle bel
verschiqdenen Zenitdlstanzen gemessenen Helligkelten ln Abhänglgkeit von
der Luftmasee dargestellt werden. Die Extlnktionskoeffizlenten slnd von
Nacht zu Nacht verschteden.
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10. Fortsetzung Referat: Beobachtungspraxis

In Abblldung 6 ist die graphische Bestimmung eines Extinktionekoeffizlen=
ten sähematisch dargestellt. Zu einer verläßIichen Bestinmung der Hel=
llgkelt eines Sterns im Zenit mittelt man em besten die Beobachtungen von
mehreren Nächten,

Sternpaare für Extinktionsbestimmungen wurden von Crawford und Golson
1971 sowle von Barnes und Moffett 1979 zusammengestellt und veröffent=
llcht. Sterne, die man sowohl zur Bestimmung der Extinktion a1s auch für
einen Anschluß an das UBV System beobachten kann, sind zum Beisptel fol=
gende (nach Guinan et. al. 1986):
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2.5 Meßablauf

Vor Beginn der Messungen ist zunächst am Photometer die Auswahl der Blen=
dengröße zu treffen. Man muß versuchen, einen mögtichst großen Antell
des Lichts des in der Blende abgebildeten Beugungsscheibchens zu erfaegen
ohne zuviel vom umgebenden Hintergrund mitzumessen.

Die Größe des Beugungsscheibchens ist abhänglg von der Teleskopöff=
nung (es wird bei klelneren öffnungen größer). Da der bel einer Brelt=
bandphotometrie gemessene Lichtanteil nicht monochromatisch ist, ulrd
das Beugungsbild noeh beträchtlich verschmiert. Bel einem 4O cm-Fernrohr
mit einer zentralen Abschattung durch den Sekund?irspiegel von etwa 4O %
benötigt man eine Blende von 17!, bei 5OOO A tlellenlänge, um g9 ß dee
sternlichts zu erfassen. Der Llchtverlust wird größer, wenn z. B. das
Licht an Staubteilchen auf der Teleskopoptik gestreut nird, nicht genau
im Fokus gearbeitet wlrd, das seeing schlecht ist oder man bet großen
Zenitdistanzen beobachtet. Formeln zur Abschätzung findet man bel Young
(tsta'1 ,



11. Fortsötzung Referat: Beobachtungspraxis

Ftir das 6O cm Teleskop des L.Flgl-Observatoriums gelten folgende Uerte
(fiir elne ldellenlänge von 5OOO A):

Blendendurchmesser Anteil des erfaßten Sternlichts

5,l
10rt
15rl
20n
25t'
30r,
40il
50rt

Es gtbt filr Jedes Fernrohr also eine ldeale Blendengröße, die man selbst
bestlmmen muß.

Dle Helligkeitsverteilung über das Sternbild ist im Mittel für helle
und echwache Sterne gleich, das helßt, daß ln einer Blende mit einem
gegebenen Durchmesser der selbe Anteil des Sternlichts von hellen und
schwachen Sternen abgebildet wird. Nur dem menschllchen Auge kommen
helle Sterne größer vor, da es rnehr Licht von lhnen crfassen kann als
von schuachen. Daraus erglbt sich, daß man aIle Messungen eines Beobach=
tungssatzes mit der gleiche Blende durchfilhren muß, also niemals Ver=
glelchsstern und Veränderlichen mit verschiedenen Blenden messen darf.

Bel elner großen Blende kann der zentrierte Stern durch Nachführunge=
fehler nicht zu nahe an den Blendenrand kommen; Jedenfalls muß der Stern
bei jeder Messung neu in der Blendenmitte eingestellt werden. Dadurch
können auch Unregelmäßlgkeiten ln der Empftndllehkelt der Empfänger=
oberfläche rrteltgehend kompensiert werden. Hat ein zu Oeseender Stern
elnen nahen Begleiter, ist eB am schlechtesten, ihn bel der Meesung nicht
tn dle Blendenmitte einzustellen; bei Jeder Messung wtrd ein anderer An=
tell selnes Lichts mitgemessen, Sinnvoll ist es, am Ende elner Messung
zu niberprtifen, ob der §tern noch im Blendenzentrum steht. Gelingt es
nlcht, einen Stern während der fntegrationszelt in der Blende zu hal=
ten, wenden dle Messungen sinnlos und nan sollte die Fernrohrnachftihrung
verbessern !

Dle UahI einer klelneren Blende solLte nur aus zuel Grtlnden geecheheni
entweder
- um eLneh nahen Beglelter auszuschließen
oder
- w€hr der Himmelshintergrund lm Verglelch zur Sternhell.igkeit zu groß

lst. l{enn der Anteil dee Hlntergrunds mehr als 2O % dee Betragee er=
relcht, den man fiir. Stern und Hintergrund gemelnoam mtßt, iet dte
Blende zu groß gewählt.

Dte ldessungen für differentielle Photometrie werden tn deF Reihenfolge

H IMME LSH INTERGRUND.VERGLE ICHSSTE RN-VE RÄNDERLIcHER-VERGLE IcHssTERN-
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12. Fortseteung Referat: Beobachtungspraxis

Der Himmelshintergrund soll wäihrend der Beobaehtung eines ObJektes inmer
an der selben Stelle gemesaen und so ausgewählt werden, dd er nicht
durch schwache, im Fernrohr nicht mehr sichtbare Sterne beeinflußt wird.
Das bedeutet, daß man nicht erst am Teleskop den Ort bestimmt, an dem

man den Hintergrund messen will.. Es gehört eu etner songfäItlfl€n Vor=
bereitung von Beobachtungen einfach dazu, daß man sich mit Hilfe von
Kartenyerken davon überzeugt, keinen schwächeren Stern mitzumessen.

Die ![essungen sollten möglichst rasch aufeinander folgen, ein ldeßsatz
darf bei typischen Inte.grationszeiten von 30 bis 4O Sekunden nicht läin=
ger als elnige Minuten dauern. Beobachtet man kurzperiodische Sterne'
lst dles besonders wichtlg; nur so kann man die Feinheiten der Licht=
kurve tatsächlich erfassen.

Es gibt viele Beobachtungsprogramme, bei denen Photometrie in einer Farbo
durchaus ausrelcht. Diesen Vorteil sollte man nach Mögllchkelt nutzen,
well man dabei elne wesentlich größere Genauigkeit erreicht. I{an ver=
liert keine Zelt beim Filterwechsel (und durch das Ändern der Verstär=
kerstufen). Beobachtet man in mehreren Farben, gibt es verschiedene Mög=

lichkeiten für der Meßablaufr

- man mißt den Hintergrund mit allen Elltern, den Vergleichsstern mit
allen Filtern, Cen Veränderlichen mi.t allen Filternl uslrr. und vermel=
det damit unnötige Teleskopbewegungen ;

- man mtßt Hintergrund, Vergleichsstern, Veränderlicher, Vergleichsstern
Hintergrund mit einem Filter, dann mit dem zweiten und dem dritten;
dles sollte man vor allem bei langsam veränderlichen Sternen tun (wlrd
während elner Nacht nur ein Punkt einer Lichtkurve beobachtet, sollte
man mehrere Messungen durchführen und dlese mitteln);

- andere Abläufe sollte man bei rasch vertinderlichen Sternen auswäh=
len; bet guten Hlmmelsbedingungen kann dle Anzah1 der Hintergrunds=
und Vergleichssternmessungen gerlnger gehalten werden, dle lleseungen
des Veränderllchen können dann häufiger erfolgen; Jedenfal,Is eoIl
der Meßablauf immer symmetrisch sein.

2.6 Zeit

Selbstverständlich muß man bei Jeder Messung des Veränderllchen den
Zeitpunkt notieren, zu dem sie durchgeführt wurde. Am elnfachsten ist
ee wohl, zunächst MEZ zu verwenden, die Umwa.ndlung in UT und vor allen
in Julianlsches Datum (in dieser Zeltangabe werden Daten über Verän=
derliche veröffentlicht) kann bel der Reduktlon der Daten erfolgen,

Registriert man die Messungen mit qinem Schreiber, so enfolgt der Papier=
transport rnit konstanter Geschwindigkeit und es reicht aus, in Abstän=
den von einlgen Minuten Zeltmarken auf dem Papier aufaubrlngen. Bei der
Datenreduktton kann man dann den exakten Beobachtungszeitpunkt bestlnlhen.

Erfolgt die Datenausgabe in Form von Zählraten, ist es einfachsten, die
Integration jeweils zu einer vollen Minute zu starten und die Zeit zu no=
tleren. Der tatsächliche Beobachtungszeitpunkt ist der Beginn der fntegra=
tlonszeit verrnehrt um deren Hälfte.

Im Zeitalter der DigltaLuhren ist es mögIich, die Teitangaben etwa auf
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die Sekunde genau einzuhalten. Nicht vergeasen, zu Eeginn und am Ende der
Beobachtungszeit den Uhrstand festzustellen, damit erforderliche Korrek=
turen angebracht urerden können (die stündlichen Nachrlchtensendungen
im Rundfunk mit dem Zeitzelchen sind hilfrelch! ).

Genaue Zeitangaben braucht man auch iu einer eventuell notwendigen Berech=
nung des Jewetligen Stundenwinkels der Sterne zur Luftmassenbastlmmung.

2.7 Ein Beobachtungs-Logbuch

Es ist stnnvoll, liber Jede Beobachtungsnacht genaue Aufzelchnungen zu
führen, dte ftjr die Datenreduktion nötlg sind und die auch bei der
Klärung von eventuell auftretenden Schwierigkeiten helfen.

Eine genaue und eindeutige Datumsangabe am Anfang und am Ende einer Nacht
lst selbstverstlindlich, ebenso allgemeine Angaben tiber das benutzte
Instrumentarlum (verr,rendeter Multlplier, Hochspannung, Einstellung dee
Verstärkers ).

Da ein Beobaehtungsprogramn melstens mehrere Verlinderfiche beinhaltet,
muß man auch genaue Aufzeichnungen tlber die beobachteten Sterne und di,e
dabei verwendeten Blendengrössen führen.

Für jede elnzelne Messung milssen ObJekt, l4eßzeit, Verstärkerstufe
und Filter elndeutig identlflzierbar sein.

Angaben über die Beurtetlung der Transparenz des Himmels und tiber
Seeing helfen ebenso bei der Abechätzung der Qualltät der Beobach=
tungen wie aolche tiber Mondaufgang (Untergang) oder Dämmerung.

Manche der Ratschläge sind trivtal, aber man solI daran denken, daß
man sich echon am nächsten Tag an vleles nicht mehr erlnhern kann,
eLnfach well man während der Nacht zu mtide var.

3. Datenreduktion

3.1 Bestimmung von instrummentellen Helligkettsdifferenzen

AIs Beisplel habe ich Beobachtungen des Sterns PU Vul gewäihlt, dle am
28. Dezember 1981 ab 17 Uhr 57 ![EZ in V mlt dem 60 cm Teleskop des L.FlgI-
Observatoriums durchgeführt wurden. Da der Vergleichsstern BD +21 4165
nieht elnnral 6 Bogenminuten vom Veränderlichen entfernt und ihm in der
Farbe eehr ähnllch lst, wurden keine Extinktionskorrekturen angebracht.

Abbildung 7 zetgt einen Ausechnltt.der Aufzelchnung der Measungen mit Hllfe
eines Schrelbers, Die \egistrierungen der Intensttät des Hirnmelshlnter=
grunds und des Vergleichssterns werden..durch gerade Linten verbunden, 81e
Registrierungen des Veräinderliehen versucht man durch mittlere Lln1en
darzustellen. Subtrahiert man den Wert der Intensltät des Htmmelshlnter=
grunds, erhält man die Intenslttiten des Verglelchssterns (Comp) und des
veränderlichen (var). tilan berechnet aus dem rntensltätsverhältnts der
betden Sterne den Helligkeitsunterschied in Gr6ßenklassen nach der For=
meI

m(var) - m(comp) = - Q.5 log l(var)/I(comp)
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Abbildung 7
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Dle danaue nesultierenden Helllgkeitsunterschiede stnd:

-0.673, -0.681 , -0.688r -0.695, -0.687, -0.691 magn.

bzn. der Mlttelwert

-0.686 g O.OO3 ilä6gt.

Dle Helltgkeit des Vergleichssterns ln V tst 9.3O magn., dte Helllgkelt
des Veränderlichen also 8.61 magn.
(Zu beachten ist, daß dte Llnien nach dem Kopieren nachgezogen vtrden,
es können alch also bei dem Versuch, die Reduktion nachzuvollzlehen'
kleine Unterschiede ergeben).

Bet PU Vul handelt es slch um elnen langean veränderllchen Stern' ftlr
die Llchtkurrre wird Jede Nacht nur ein lrleßpunkt benötigt. Beobachtet
man ein Maxlmum oder Minlmum elnes veränderllchen Sterns, verfährt man

über den gesamten Beobachtungszeltraum auf die selbe Art, Arbeltet man

,.. B. mlt Zi{hlraten, subtrahiert man die Intensität des Himmelshlnter=
grunds von den Zählraten filr Veränderlichen und Verglelchsstern und
verwendet dann dle oben angeftihrte Formel

3.2 Die genaue'Beobachtungszeit und die hellozentrische Komektur

Die Zeltangaben von Beobachtungen veräinderlicher Sterne milssen nattlr=
Ilch ln elner einheltlichen Form erfolgen, um dem Benutzer der Daten
(2.8. zur Periodenbestimmung von Beobachtungen elnes Sterns durch ver=
schledene Autoren) komplizlerte Umrechnungen zu ersparen. Ala erster
Schritt wird MEZ in Weltzeit UT umgewandelt (1 Stunde abgezogen - Vor=
sicht während der Dauer der Sommerzeit). Da eine fortlaufende Tages=
zähtung (ohne Untertellung ln Jahre und Monate) ftir jede weitere Aus=
wertung von Vortell ist, werden aIle Zeiten ln Julianischem Datum und
Tagesbruchteilen angegeben. Zu beachten ist, daß Jullanlsche Tage nlcht
um Mltternacht beginnen sond€rn un 12 Uhr mlttags. Die Nummer des ent=
eprechenden Julianischen Tages kann man dem Himmelskalender oder dcm
Nautlcal Almanac entnehmen.

Bei der Umrechnung in Tagesbruchteile sollte man tiberlegen, wie genau
die eigenen Zeltangaben tatsächlich sind. Erreicht man dle Genaui.gkelt
einer Sekunde, sind Angaben auf 5 bts 6 Dezlmalstellen gerechtfentlgt
(1 Sekunde = O.OOOO12 Tage); kann man die Zeit nur auf die Mlnuete ge=
nau angeben, darf man bei den Tagesbruchteilen auch nur 4 Dezimaletellen
verwenden.

Die Beobachtungszeit gtbt zunächst anr wann das untereuchte Lichtelgnal
die Erde emeicht hat, sle ist aleq geozentrlsch. Sle muß ln heliozent=
rische Zeit umgewandelt werden, d.h. in den Zeitpunkt, zu dem eln Beobach=
ter auf der Sonne dle Messung gemacht hätte. Nur dadurch können zu ver=
schledenen Jahreszelten gemachte Beobachtungen mitelnander verglichen
verden. l/egen des endlichen lrlertes der Lichtgeschwlndigkeit kann Ltcht
elnes Sterns die Erde um bis zu 5OO Sekunden frtiher oder später emei-
chen als dle Sonne (abhtingig von Jahreszeit - Länge der Sonne, Größe
des Radlusvektors von der Erde zur Sonne, Schf.efe der Ekliptlk und Koor=
dinaten des sterns). Ftir eLnen stern genau in der Ebene der Ekliptlk
kann der Maxlmalwert der hellozentrischen Korektur erreicht werden, nur
ftir etnen Stern dlrekt an einem der PoIe der Ekliptik lst kelne helio=
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zentrische Korrektur anzubringen.

Die heliozentrische Korrektur kann nach der Forme1

Hel. Corr. -olooszzs6 t(Rcos 8) (cosocos 6) +

+ (RsinA)(sine sin6 + cos E cos6sino) J

mlt
Radiusvektor der Erde zun Beobachtungszeltpunkt
Läinge der Sonne zum Beobachtungszeltpunkt
Rektaszension des Sterns
Dekltnatlon des Sterns
Schiefe der Ekliptik

berechnet ryerden. 0.0057756 Tage benötlgt Licht zum Durchlaufqn elner
Astronomischen Einhett.

Eine andere Schrelbweise der Forrnel ist

hel.eor. = O.OO57756 Tage (X cosocoa6+ Y sinccos6 + Z s1nö ),

vobei dle Größen X,Y,Z (rechtuinkelige Xoordinaten der Erde in bezug
auf das Barizentrum des Sonneneystems) direkt dem Nautlcal Almanac filr
jeden Tag entnommen serden können. Bet sehr genauen Zeitangaben kann es
enforderllch sein, für X, Y und Z dl.e g€nauen lJerte etwa ftlr die Mitte
des Beobachtungezeitraumes des Sterns zu lnterpolieren.

Tabellen zur Ermlttlung der heliozentrisehen Korrektur können ebenfalls
verwendet $erden, sie trurden L972 von Landolt und Blondeau erstellt. In
den Tafeln werden die tterte in Einheiten von O.OOO1 Tagen angegeben, und
zwar ln Rektaszenslon von Stunde zu Stunde, in Dekllnatlonsintervallen
von 1O Grad und in Abstäinden von 10 Tagen. Die Genauigkeit ist ausrel=
chend, wenn dle eigene Zeitgenauigkelt etwa im Bereich einen Mlnute llegt.

3.3 Standardreduktlon in das UBV System

Der Vollständigkeit wegen sel kurz auf die Standardreduktion ln das
UBV System elngegangen. Die dazu verwendeten Forneln haben dle Geetalt

Äy" Äv -\dr+s/(B-v)
/(a-v) . p4b-v) - Fktv dx - p$v 4(b-v) T

4u-s) . uÄfu-bl - {l,Küu r'x - rrK;b d(u-b) I

[r,sr.(,ib afunsphärische Extinktlonskoeffi.zienten erster Ordnung
ftlr v, b-v und u-b (Aie nxtinktion ist','on der Hell.en=
länge abhänglg)

atmosphärische Extinktlonskoefflzlenten zweiter Ordnung
(dte Extinktion ist von der spektralen Energievertellung
abhängig)

F
o
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6
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lIcl-1 sc
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Luftmassenunterschied zwischen Stern und Verglelchsstern

durchschnittliche Luftmasse der beiden Sterne

instrumentelle Maßstabsfaktoren .

AlIe unbekannten Größen werden aus mögllchst vielen Anschlußmeosungen
des in das UBV System zu transformierenden Sterns an Standardsterne mlt
Hl}fe elner Auegleichsrechnung ermittelt. Bei der hier angegebenen Methode
wird für atmosphärische Extinktion glelchzeitig korrlgiert.

Genaue Beschreibungen und sogar Rechenprogramme findet man bel Ghedini,
1982 oder bei Guinan et aI., 1986.

Eln Anwendungszweck fiir dle Transformatlon in das Standardsystem ist zum
Belspiel die Photometrie einer Nova nach ihrem Ausbruch.

3.4 Dle Lichtkurve eines Veränderliehen

Zeichnet man beobachtete Sternhelligkeiten oder Helligkeitsdlfferenzen zu
einem Vergleichsstern tiber eine Zeitachse in ein Diagramm eln, erhäIt
man dle Llchtkurve des Sterns.

AIs Belspiel habe ich eine Lichtkurve von CY Aqr gewählt. CY Aqr lst ein
kurzperlodlscher pulsierenden Vertinderlicher vom Typ SX Phoenicis mit
einer Periode von knapp 1.5 Stunden, elner Helligkett lm Maxlmum von
etua 1O.4 magn. und einer Amplltude von cirka 0.75 magn. in V. Man kann
also während einer Nacht mehrere Maxima hintereinander erfassen. Der
elnzlge Nachteil dieses Sterns für einen Beobachter an elner §ternwarte.
mit einer geographischen Breite von +48 Grad ist, dS nran ihn nur bet
großen Zenitdlstanzen beobachten kann. ,

Da in der Literatur widersprüchllche Angaben tiber Perlodenänderungen
des Sterns exlstleren, wurde en im Herbst 1983 von Prof.Purgathofer und
mir ln einigen Nächten gemessen. Ulr hatten nlcht die Abslcht, elne Unter=
suchung über Periodenänderungen zu machen, wir wollten nur einige
Maximumszeltpunkte angeben .

ldegen des extrem raschen Helligkeltsanstiegs ln seniger als 20 lrlinuten von
der kleinsten Helligkeit bis zum Maximum erschien es ufls zweckmäßig,
lmmer nur in einer Farbe zu beobachten, dafiir aber möglichst vlele
Meßpunkte zu erhalten. Bei Integrationszeiten von 15 Sekunden wurde alle
30 Sekunden eine Helligkeit in der übllchen Relhenfolge gemessen (wir
haben versucht, Himmelshlntergrund,und Vergleichsstern ln grösseren
Abständen zu messen, das hätte die Genaulgkeit zu sehr etngeschränkt).
In der Lichtkurve Ist in Abstäinden von Jewells 2 ltlinuten ein Meßpunkt
eingetragen. Dies lst In Abbildung 8 für eine der Beobachtungsnächte
in B dargeststellt (dies ist die Kople der ersten Zelchnung der Licht=
kurve, daher lst dle Qualität der Abblldung nicht besonders gut).

Da der Verlauf der Lichtkurve nicht symmetrisch und das l,laximum selbst
deutllch ausgeprägt ist, ist es augreichend, den Zeitpunkt des Maxlmums
einfach graphisch zu bestlmmen.
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Die aus allen BFobaehtungsnächten bestimmten Maximumszeitpunkte sind:

Maximum

JD 2445621.3351
29.3301
31.2843
31 ,3453
35.3122
35.3732
4L.29AO
4L.3550
45,2621
45.3225
61.2532
62.2920

Farbe (o-c)
+O
-o
+O
+O
-o
-o
-o
-o
+O
-o
-o
+O

V

v
V

V

B

B

B

B

B

B

V
v

.00041

.00060
,ooo38
.ooo34
.ooo24
.ooo28
.00019
.ooo23
.ooo43
.ooo2r.
.ooo48
.00067

Sowohl aus den Beobachtungen in V als auch in B wurden mit Hilfe einer
Ausgleichsrechnung dle besten Perioden und neue Elemente des tichtwechsels
von CY Aqr ermittelt:

E = JD 2445641.29419 1 O.OOOO8566

P = 0.O61O3822 + O.OOOOOO44

Im Beobachtungszeitraum von 41 Tagen sind insgesamt 671 Perioden enthalten,
Bestimmt man mit den neuen Lichtwechselelementen den Zeltunterschied zrvi=
schen den beobachteten und den berechneten Maximumszeitpunkten, erhält
man die ebenfalls ln der Tabelle angegebenen l/erte für (O * C).

Ist die Perlodenlä{nge bekannt, kann man jedem Helligkeitswert der Licht=
kurve die Phase des Lichtwechsels zuordnen und alle beobachteten Stern=
helllgkelten in einer einzelnen Lichtkunve verelnigen. Bet pulsierenden
Sternen wlrd der üJert für Phase O jeweils dem Maximurn zugeordnet, bei
BedeckungsverlinderLichen lst Phase O zum Zeitpunkt des primären MinL=
mums.

Für CY Aqr zeigt Abbildung 9 die endgültig veröffentlichte Llchtkurve
in B und V, die Werte filr (B - V) wtrden nur rechnerisch ermittelt.

Literatur:
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Abbildung 9
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RC-Teleskop 60cm f/3, f/8,3
mlt I lchtelektr. Photonreter
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Llchtelektrlsches Photometer ä1, 6Ocm RC-Teleskop,
Leopold Flgl 0bservatorlum ftlr Astrophyslk, Schöpf l Nt .

Der Photometerkopf (rechts) ist mit Konstruktions-
zeichnung im Referat von Ing.R.Preßberger beschrieben.
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MODEL SSP.3

SOLID.STATE

PHOTOMETER

* accurate

* simple to use

shown wlth
CclGltron CB

Fllp ffilrror 
--

Eysplocc

-=FllErrßllüct

Ultil€cnrlttvr
plN.Fhotodode

Chrrl Rccordcr &
Computar Output

9-Volt NlCd
Bfirery 4.Dlglt OEpht

* affordable

Ampliller Gain lntegratlon Timc

^.By using a new ultra-sensitive silicon detector and integrated digital electronics, OPTEC
has designed a unique stellar photometer enclosed in a single small package. All the
electronics including detector, electrometer amplifier, voltage-to-frequency conversion
electronics and digital display are now contained in one easy{o-handle unit and powered
by a rechargeable 9-volt NiCd battery. The Model SSP-S " photometer makes the concept
of a "portable observatory" a reality. All that is needed to make accurate and meaningful
measurements of variable stars is a telescope, ehair, notebook and the Model SSP-3 photometer.

Unlike most photometers used in astronomy which employ a photomuttiplier tube, the
SSP-3 uses a silicon P|N-photodiode detector which allows detection of light from the UV
to the near infrared with a single detector.'Other advantages of the SSP-S include: increased
safety factor since only low voltages are used (photomultiplier tube voltages can exceed
1000 volts), freedom from damage when accidentally exposed to bright lights or rough
handling, exceptionally linearity over a 1,000,000/1 light range and ease of use not usually
found in this level of instrumentation,
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NEW PItODUCTS AND ACCESS(]IE I ES

F(fSe THE SSP-3

I,IODEL SSP-3A Sane as the standard SSP-3 photoreter except for tha cdditlon
of a ootorized 4 or 6 poaltlon fllter sllder. The otcppar totor
can eEslly be controlled by a custoner bullt lnterfece or our
SSP-3 CARD for the IBI{ (corpatlbleg end clones too) conputer.
Each fllter posltion ls aeparated by 33 full stepe of the
stepper uotor. Ftlter sllder can be uged nanually. Not to bc
forgotten, present ovnars of the SSP-3 can have their unlts
upgraded.

SSP-3 CARD Cooplete IBI{ PC (or coopatlble} eonputer intcrface. This systea
lncludes a apeclal Iy designed card that fits tnto an expanslon
slot of a PC and a set Baglc subroutlnes that el lou lntagratlon
tloe to be changed and the output of the SSP-3 to be counted.
Stepper potor control clrcultry and drlver soltrara for tha
5SP-34 ls also lncluded: The SSP-34 and the SSP-3.CARD forr the
core of a sofhtgtlcated autotatlc photoelectrlc telercope.

UIHG FILTERS - [Ja ara supplylnß threa ftlters of the trllng 8-color fllter systaa
for the oeasureoent of tltanlun oxlde ebrorptlon and color
taoperature of l{-type etars, These narroy band fllters hevc
center rrsvelengths al 712, 754 and 1025 nanoneterc.

Urlte or cäl I Optec today for free tnfornatlon ebout the SSP-3 photoretm and
thesp produets. The SSP-8 Eanual le avalleble fsr trr.00 (i6.00 foreign).

5lnce lts lntroductlon over fcur years ago, the SSP-3 Soltd-§tate
Photoneter has bullt up B proven racord of porforoanoct, dependabtllty
and capabl I tty. The SSP-3 hag satlsfled the lor I lght leval
aeacufeuent needs of professlonal agtrononers, school astroRo[y
teaoherg, auateur agtronouers and electro-optical scientlsts of other
lntcrcst ln al I parts of the globe, frou Antari,lca to the desart
nountaine of Saudl Arabia. A fav of the rore interesting applications
cEtlsfled by the S§P-3 or cllstoo nodifled lnstrunantr includc;
aonltorlng of suspEcted Ganne ray burst stars, rerote and unattendod
all sky photooetry of hundreds of varlable stars ni6htly by a coaputer
control led observatory and Eeesursoent of sky/terreln contrast for
clcar alr vtslbtllty studles in the yeetern Unlted §tates.

0ptec ls supportlng the SSF*S product llne to the fullast rlth vell
oedc lnstrunentr, lorr prlces and coupetent repalr servlce tf evar
necdcd. UnlIke the many other photoneters and photoaeter coopanles
thet heve cone and gone, 0ptec has been oaklng the SSP photoueter serlas

. for eleven years and does not plan to stop. The fol lowing descrlptlons
of recently lntroduced produets prove our coonltsent to the S§P-3 and
ouf cugtoE8rs.


