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Liebe Leser des Spektrums,
liebe Fachgruppenmitglieder,

das seltsame Jahr 2020 wird nicht in Vergessenheit
geraten: ein Virus hat unsere Gesellschaft aus den
Angeln gehoben. Die ganze Tragweite ist bisher nur
in Ansatzen sichtbar.

Die ASpekt20 wurde deshalb abgesagt, da sie nicht
sinnvoll durchfiihrbar erschien. Die Aussichten fur
die ASpekt21 sind leider auch noch ungewiss. Die
Organisatoren haben daher entschieden, die Tagung
aus dem Fruhjahr in den September 2021 zu verle-
gen, einfach um mehr zeitlichen Abstand zu gewin-
nen.

Im Frihjahr haben langjahrige Mitglieder der Fach-
gruppe ihren Austritt erklart. Da die Sprecher die
auslosende Situation unterschatzt haben, war ein
Rucktritt nicht vermeidbar. Damit hat aber die Fach-
gruppe neben der schon langer andauernden Va-
kanz der Webseitenadministration nur einen kom-
missarischen Vertreter mehr bei der VdS. Insgesamt
ist die Tatigkeit — gemessen an Diskussionen im Fo-
rum — aber schon langer merklich abgeklungen.
Ideen und Freiwillige sind jedenfalls gefragt.

Mit dieser Ausgabe von Spektrum, fur deren spates
Erscheinen ich um Nachsicht bitte, soll aber in die-
sen Zeiten folgendes in Erinnerung bringen: die
Freude und Faszination an unserem gemeinsamen
Interessensgebiet sind die Triebkrafte unserer Ge-
meinschaft, die es nach wie vor gibt!

Bleiben wir alle im Gespréch und vor allem gesund!

Mit sternfreundlichen GriuRen,
Ihr Thomas Hunger

Dear readers of Spektrum,
Dear members of the section group,

The strange year 2020 will not be forgotten: a virus
has upended our society. The full impact is only par-
tially visible so far.

The ASpekt20 was canceled because it did not seem
sensible to carry out. Unfortunately, the prospects for
ASpekt21 are still uncertain. The organizers have
therefore decided to move the conference from the
spring to September 2021, simply to gain more time.

During spring long-standing members of the specialist
group announced their membership cancelation.
Since the speakers underestimated the triggering sit-
uation, a resignation was unavoidable. However, this
means that the specialist group only has an acting
representative at the VdS, in addition to the long-
standing vacancy of website administration. Overall,
the activity - measured by discussions in the forum -
has noticeably declined for a long time. In any case,
ideas and volunteers are needed.

With this issue of Spektrum | would like to remind you
of the following in these times: The joy and fascination
of our common area of interest are the driving forces
of our community, which still exist!

Please, also accept my apologies for the late publica-
tion.

Let's all keep the contacts and stay healthy!

Clear skies.
Yours Thomas Hunger
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Artikel

The Pulsators B und 8 Cep —a Comparison under Didactic Aspects

U. Thomas Hunger***9 Josefine Liebisch**, Paula Hoyer**, Christian Brock™"
* Weinbergstralle 12, 01129 Dresden, Germany, E-mail: thunger03@webde

*+ Sternwarte Gonnsdorf, Weildiger LandstraRe 6, 01328 Dresden, Germany

0 Volkssternwarte Drebach, MilchstraRe 1, 09430 Drebach, Germany

Abstract

In this paper the prototype pulsators in the constellation of Cepheus, B and & Cep, are studied both
photometrically and spectroscopically. The main purpose was twofold: the investigation of the pulsations
by amateur instrumentation and the study on the opportunities for incorporating it into the physics edu-
cation in school. Good match to previous results reported in the literature was achieved. Photometry
seems to be an excellent candidate for practical (home) work for pupils because the necessary equip-
ment — camera and computer — is mostly accessible. Spectroscopy needs support of adequately
equipped (public) observatories. Beside this restriction pupils can reproduce standard textbook
knowledge by their own potentially offering a higher degree of motivation for natural science.

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden die beiden Pulsatoren im Sternbild Kepheus, B and & Cep, die die Prototypen
ihrer Sternklassen sind, photometrisch und spektroskopisch untersucht. Neben der Beobachtung mit
Amateurmitteln lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung der Méglichkeiten fir eine Einbindung in den
Schulunterricht im Fach Physik. Gute Ubereinstimmung mit Literaturangaben wurde erzielt. Die Photo-
metrie scheint dabei der Kandidat flr praktische (Haus-)aufgaben der Schiler zu sein, da die not-wen-
dige Ausristung — Kamera und Computer — meist verfligbar ist. Die Spektroskopie benétigt entspre-
chend ausgeristete Sternwarten. Abgesehen von dieser Randbedingung sind Schiiler in der Lage, das
Lehrbuchwissen selbst zu reproduzieren, was die Begeisterung fir Naturwissenschaften potenziell stei-

gern kann.

Received: 2020-11-24, Revised: 2020-12-18, Accepted: 2020-12-31

1. Introduction

This combined photometric and spectroscopic
study on the two prototype pulsating stars  Cep
and 38 Cep was initiated under the aspect of
studying the opportunities for incorporating
such kind of observations into the regular phys-
ics education at school [1]. It extends a previous
combined study on & Cep using the spectro-
graph DADOS in low-resolution mode [2]. Due
to the close vicinity of B Cep and the observa-
tional opportunity of the full phase coverage in
one night [3] it was chosen as an additional tar-
get. The constellation of Cepheus occurs cir-
cumpolar in mid Europe. Nevertheless, the
most favorable observation time frame is from
October till January to the high position at the
sky during evening as an important boundary
condition for training activities by pupils.

Both bright pulsating stars are the prototypes of
their own variable star classes [4]. Especially
the 5-Cepheids are well known standard can-
dles for distance measurements towards the
closest extragalactic systems due to their well-
studied period-luminosity relation. They are

hence of extraordinary importance in educating
our modern knowledge on our universe.

Both pulsations are driven by the k-mechanism.
The oscillation of & Cep relies on opacity
changes of He Il and fully ionized helium with
temperature and pressure. The interplay of the
reduction of the radiation flux from the inner part
of the star with the gravitational compression of
the initially oscillating layer and vice versa leads
to a periodic expansion and contraction of this
layer. This oscillation propagates up to the sur-
face of the star leading to a combined luminosity
and radius change which is measurable as var-
iations of brightness, effective temperature and
radial velocity. The reader is referred to stand-
ard textbooks for more details [5].

The pulsation of B Cep is driven by the opacity
relations of multiply ionized iron deeper in the
star. Hence, the pulsation is faster than for the
8-Cepheids leading to less luminosity changes.

Both stars are still of scientific interest. A re-
cently detailed study on & Cep focuses on fine
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adjustments of the relationship of radial and pul-
sation velocities which are of high interest for
precise distance measurements [6]. p Cep as a
hot early B-type star is studied under the con-
sideration of rotation and magnetic field [7,8].

This paper is structured as follows: in section 2
the photometric observations and results are
described in detail. Section 3 contains the spec-
troscopic setups, the observational results and
the deduced parameters. A short discussion in-
cluding didactic aspects and comparison with
the literature follows. Finally, a summary and
outlook conclude the paper.

2. Photometry
2.1 Method

The photometric observations were planned
considering the later applicability for pupils’
work (at school or home). Sophisticated instru-
mentation is hence of no primary choice. DSLR
or similar cameras are usually in the reach of
the learners. Smart phones were recently re-
ported for reasonable astronomical observa-
tions, too. Due to the brightness of the target
objects this instrumentation is sufficient.

In our case an unmodified Canon EOS 200D
equipped with a Sigma 18-300 mm objective
was used. The camera was mounted on a tri-
pod. The focal length of 50 mm was chosen to
cover the full constellation on Cepheus in one
shot. The focus was set manually to a slight out-
of-focus position to smear the star images over
more pixels and to avoid saturation. The expo-
sure time was setto 10 s at an ISO value of 200.

The images were stored in the RAW format to
prevent any artifacts from compression algo-
rithms. Most of the photometric observations
were made parallelly to the spectroscopic ses-
sions at Dresden-Goénnsdorf Observatory, Free-
State of Saxony, Germany. The aperture pho-
tometry was made with FITSWORK [9]. The full
pixel matrix was evaluated, no split into RGB
was performed. The routine is described in ref.
2. There is no special treatment regarding nei-
ther dark and flat nor hot and dark pixel correc-
tions. Extinctions effects were also not consid-
ered in detail. Therefore, only limited accuracy
can be expected.

Reference stars for the magnitude difference
measurements were chosen according to the
recommendation of similar spectral types as of
the variables. The reference star for 5 Cep was
HD 210855 having a spectral class F8 and a vis-
ual magnitude of my =5.20 mag [10], 1 Cas

was taken for § Cep with a spectral class B0.5
and the magnitude mV = 4.80 mag [10].

The later data processing and displaying was
performed with Microsoft Excel. First, the obser-
vation date was converted into JD. With the
ephemeris of the variables [11] the phase for
each observation was calculated, see tab. 1. Fi-
nally, the light curves were plotted.

Epoch [JD] Period [d]
B Cep 2458912.5944 0.1905
5 Cep 2458914.5500 5.3663

Tab. 1: Ephemeris used in this investigation.

2.2B Cep

Fig. 1 shows the light curve of B Cep. The
brightness varies between 3.13 and 3.25 mag
which fits well to observations reported for the
V-band in ref. 12. The light curve is symmetric
but shows deviations from being sinusoidal.
Such behavior is reported in the literature and is
pronounced for photometry bands redder than
B [13] which contributes significantly in the RGB
data used in the analysis.
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Fig. 1: Light Curve of B Cep. The phase plot is extended for
more clarity. The green dashed line is only a guide to the
eye.

2.2 Cep

Fig. 2 shows the light curve of 56 Cep. The bright-
ness varies between 3.3 and 4.2 mag. Thisis in
good agreement to the results of ref. 2 and in
order of V-band observations from AAVSO da-
tabase [14]. The light curve is highly non-sym-
metric as known from standard textbooks.

However, there is plenty room for improvements
of the photometric accuracy using the full set of
correction methods mentioned above and in-
creasing the number of reference stars.

Spektrum, Nr. 56, 1/2020
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Fig. 2: Light Curve of § Cep. The phase plot is extended for
more clarity. The green dashed line is only a guide to the
eye.

2. Spectroscopy
2.1 Method

The spectroscopic observations were mainly
done at Dresden-Goénnsdorf Observatory utiliz-
ing a Meade 16” f/10 Schmidt-Cassegrain tele-
scope equipped with a LHiRes Il spectrograph
(see fig. 3 left). Few additional observations
were carried out at Drebach Observatory, Free-
State of Saxony, Germany, using a
180/1600 mm refractor with the same LHiRes llI
(see fig. 3 right).

Fig. 3: Left: LHiRes Il setup at 16” f/10 SC telescope at
Dresden-Gonnsdorf observatory. Right: Setup at 180/1600
mm refractor at observatory Drebach.

The spectrograph was equipped with a 35 um
slit and a 2400 lines/mm grating. The CCD was
a Nova402 equipped with a Kodak KAF402ME
sensor having 9x9 um? pixels. The mean reso-
lution is R ~ 10,000 at Ho.. The exposure time of
every image was 900 s. The sensor was kept at
T = - 20°C throughout the observations.

All spectra were reduced using the ISIS soft-
ware package [15]. After a dark correction and
de-slanting, a coarse wavelength calibration
was performed with the help of the internal Ne
light source images taken before and after the
spectra. The wavelength scale was later shifted
using the telluric water lines which are always

present in the spectra. Finally, the telluric lines
themself were removed. The spectra were not
treated with a separate flat because the position
of the spectral stripe was chosen in a known do-
nut free area of the camera and the later rectifi-
cation procedure.

The spectra were then normalized with the help
of the Python software package “algol_reduc-
tion” [16]. It is based on the comparison of a
(synthetic) reference spectrum with the meas-
ured one. We chose spectra out of the “POL-
LUX Database of Stellar Spectra” [17]. The pa-
rameters are shown in table 2.

B Cep 5 Cep
Tert [K] 29180 5750
[Fe/H] 0 -0.5
log g 4.0 1.0
Viot [KM/s] 28 9

Tab. 2: Parameter for synthetic reference spectra taken out
of POLLUX.

Additionally, the line strength — expressed as
the equivalent width (EW) — of Ha was analyzed
over the pulsation cycle. As known from text-
book the effective temperature is linked to the
strength of spectral lines [5] which can then be
used as a “thermometer”. The line profiles were
fitted with a sum of 2-3 individual Voigt profiles
representing the line core and the wings. The
use of the fitting parameters allows for analytical
integration used for the EW determination.

3.2B Cep

Fig. 4 exemplarily shows a spectrum of  Cep
around the Hoo absorption line. Besides Ha a
few more additional lines are visible, most of
them are telluric lines from earth’s atmosphere.
Two more photospheric lines remain: C Il at
6578 and 6583. On the blue side of the spectra
artifacts from the telluric line removal procedure
are visible indicating an insufficient wavelength
calibration. This systematic error is due to the
only linear fit given by the two Ne lines in the
field of view. The subsequently performed
wavelength shift does not change the initial cal-
ibration error. However, all the further evalua-
tions are not altered by those artifacts.

Fig. 5 shows all rectified spectra considered for
the later radial velocity (RV) evaluation. Each
spectrum is offset according to its phase. One
clearly recognizes the movement of the stellar
lines.

6 ISSN 2363-5894, © Fachgruppe Spektroskopie in der VdS e.V.
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Fig. 4: Top: Spectrum image of the Ho region of B Cep
taken 2019-12-04, 20:58-21:13 CET, Dresden-Génnsdorf
observatory; Middle: Ne calibration light image; Bottom: Ex-
tracted raw profile (black) and post telluric lines removal
combined with a wavelength shift (blue).
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Fig. 5: Phase offset plot of all rectified and telluric line
cleaned spectra considered for the later radial velocity eval-
uation. The spectra for phase smaller 0 and larger 1 are re-
peated for clarity.

Fig. 6 shows the measured RV taken from the
Ha absorption line minimum as a function of the
phase. The wavelength of the minimum was
measured by fitting a Gaussian to the absorp-
tion line core via the software package Origin
[18]. The radial velocity data were barycentric
corrected using the “rvc” function of IRIS [19].

30 80,000

60,000

40,000

20,000

0

RV [km/s]
AR [km]

20,000

-20
-40,000

-30 -60,000

40 80,000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Phase

Fig. 6: Ha radial velocity measurements. Blue dots: 2019-
11-18, blue rectangles: 2019-12-04. Blue curve: sinusoidal
fit of the measured data. Green dash-dotted line: constant
offset. Red curve: deduced radius changes of the absorp-
tion line creating layer in the atmosphere of g Cep.

The RV follows a sinusoidal shape over the
whole pulsation to a good extend. The radial ve-
locity shows a constant offset of

Vo = -(4 £ 1) km/s

in quite good consistence with the literature
[20]. Due to a companion star the mean radial
velocity varies over time.

By integrating the RV according to

AR() = — [, (va(t") — vo)dt’ @

with vo the constant offset, one gets the radius
change AR of the absorptions line minimum cre-
ating layers in the stellar photosphere. Note the
sign in eq. 1: the absorptions lines of the pulsat-
ing surface appear blue shifted when the star
expands and vice versa. The red curve in fig. 6
shows the resulting sinusoidal oscillation with a
radius change of 120,000 km. This result is con-
sistent with ref. 3.

Fig. 7 shows the RV data deduced from the two
C Il lines. They scatter in most cases towards
more positive RV values. Reasons for this be-
havior can be inadequate values for the rest
wavelength (values from the line list file
“luke.Ist” of SPECTRUM [21] were taken), fit-
ting errors due to asymmetric line shapes visible
in the C Il lines or effects associated with a dif-
ferent depth of creation. The analysis of this ef-
fect might be subject of a further study.

Spektrum, Nr. 56, 1/2020
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Fig. 7: Radial velocity values deduced for the ionized car-
bon C Il lines at 6578 (green) and 6583 (yellow). The results
from Ho fig. 6 are shown for comparison reasons in light
blue.
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Fig. 8: Top: Spectrum image of the Ho region of § Cep
taken 2019-10-23, 21:52-22:07 CET, Dresden-Génnsdorf
observatory; Bottom: Extracted raw profile (black) and post
telluric lines removal combined with a wavelength shift
(blue).

Fig. 8 displays a typical spectrum of & Cep. It
shows more absorption lines than  Cep from
the previous section. This is typical for colder
photospheres. As for  Cep artifacts after the
telluric line removal remain on the blue side of
Hao.

To better identify the origin of the visible metal
lines beside Ho simulated spectra are shown in
fig. 9. The spectra were synthesized with the

software package SPECTRUM by R.O. Gray
[21]. The two model atmospheres
(Ter = {5500 K, 6500 K}; log g = 0.5, Vi =0)
were taken from Castelli and Kurucz [22].

1,2

o
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(=]
>
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= Smoothed

Simulated 6500 K
= Smoothed

o
-

%830 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600
Wavelength [A]

Fig. 9: Simulated spectra around Ha for Tt = 5500 K and
6500 K (thin lines). The spectrum 6500 K is offset for clarity.
Thick lines: smoothed spectra (FWHM 0.6 A) for ease com-
parison with the measurements.

Comparing the measured spectrum of fig. 8 with
the simulated in fig. 9 reveals astonishing simi-
larities. Unfortunately, most of the visible ab-
sorption lines are blends. Therefore, the further
evaluation was restricted to Ha only.

Fig. 10 shows all spectra of & Cep gathered in
this investigation. The spectra were treated as
described above for  Cep. The rectified spec-
tra are scaled by factor 1/3 and offset by their
respective phase.
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Fig. 10: Phase offset plot of all rectified and telluric line
cleaned spectra considered for the later radial velocity eval-
uation. The spectra were scaled by factor 1/3. The spectra
for phase larger 1 are repeated for clarity.

Fig. 11 shows the RV measurements of Ha
sampling the full pulsation sufficiently. The RV
shows an offset of -(16 + 3) km/s representing
the mean velocity of & Cep towards the ob-
server in good agreement with the literature
[23]. The scatter of a single measurement can
be estimated to be <5 km/s.
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Fig. 11: Radial velocity (RV) measurements (blue dots) in
dependence of the phase. The mean RV is shown yellow
dashed. The green dashed line is guide to the eye only.

As easily recognizable the RV curve is highly
unsymmetric. The radius variation is calculated
from the RV approximated by linear segments
as shown in fig. 12. This coarse approach al-
lows only an estimate of the actual radius varia-
tion.
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Fig. 12: Orange: RV approximation for the pulsation cor-
rected by the constant offset. Green: Radius variation due
to the pulsation.

The radius of 5 Cep varies in the order of 3-
4 Mio km. The comparison of the results gath-
ered in this investigation with that reported in
standard textbooks [5], shows an overestima-
tion of the RV leading to a larger radius change
in this coarse evaluation.

As commonly known the pulsation of  Cep is
linked not only to a tremendous radius change
but also to a change of the effective temperature
(and hence the spectral class). Fig. 13 shows
the results of the EW analysis of Ha.. The recti-
fied spectra were fitted here with a sum of two
Voigt profiles.

However, the rectification procedure relied on a
synthetic spectrum representing the cooler
phase of the pulsation introducing systematic
errors in the hotter one. Therefore, the EW data
presented here can be interpreted only qualita-
tively. The EW and hence the effective temper-
ature are highest near the light curve maximum
at phase 0. The maximum radius is reached

later at around ~0.35, were the temperature and
the brightness dropped significantly.

6

55
5 ‘\ L2 ﬂ

4.5

Ho. Equivalent Width [A]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Phase

Fig. 13: Equivalent width of Ho over the pulsation. The
green dashed line is guide to the eye only.

4. Discussion

From a teacher’s perspective the photometry of
bright variable stars seems to be suitable for a
relative ease inclusion into school lessons. Pre-
requisite is at least a DSLR camera (or even a
smart phone — but this was not tested here). The
necessary software for data evaluation is freely
available and easy to handle after at least a little
tutorial. B Cep offers the opportunity of observ-
ing one complete pulsation cycle within one sin-
gle night but at a low amplitude of
Am = 0,1 mag. “Opposite”, 8 Cep needs more
time planning (and hence more observational
luck for the pupils) but offers a higher amplitude
of Am =1 mag. Here, more than one observa-
tion night is usually necessary.

The accuracy of the photometric results de-
pends on the effort spent. Even in the case of
the very rough approach used here the magni-
tude change is clearly demonstrable. This can
be refined by applying more rigorous photomet-
ric techniques.

Spectroscopic observation needs — beside in-
strumentation — more time for preparation and
evaluation. Thus, it is not considered for practi-
cal use during the regular physics education.
Nevertheless, interested pupils should be en-
couraged to contact (public) observatories ask-
ing for opportunities of spectroscopic observa-
tion. The results gathered there can then be
easily incorporated into the physics course. Itis
supposed that practical experience in both pho-
tometry or spectroscopy leads to a much higher
level of motivation than simple textbook studies.

From an amateur astronomer’s view point it is
amazing to observe such fundamental stellar
properties and get practical insights into astro-
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physics. The overall match to the reported re-
sults in the literature is of astonishingly good
quality. This opens the opportunity to extend the
initial investigation towards other bright pulsa-
tors as well as for observational refinements of
the two target stars.

5. Summary and Outlook

The two pulsating stars in the constellation of
Cepheus, B and & Cep, were studied both pho-
tometrically and spectroscopically. Main goal
was the analysis whether and how both meth-
ods can be applied in the physics education at
school using equipment accessible for pupils at
home or — more demanding — at public observa-
tories.

Light curves of pulsating stars are in the reach
of homework whereas spectroscopic analysis
usually needs contacts to well-equipped ob-
servatories. Once observations are performed
covering the whole phase the systematic varia-
tion of the radius of the stars is clearly measur-
able by the pupils. It allows for a practical repro-
duction of textbook knowledge and opens moti-
vating opportunities for physics education.
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Gibt es Dunkle Materie in unserer Milchstralle?

Herbert Puhringer
Wiesenweg 4A, 5102 Anthering, Austria, E-Mail: pherby@gmx.de

Zusammenfassung

Ein Schiler wollte versuchen durch eigene Messungen von Wasserstoffwolken in den Spiralarmen un-
serer Milchstral3e die Dunkle Materie nachzuweisen. Er konnte durch Unterstlitzung des Teams von
Walter Gengel am Astropeiler Stockert diese Messungen durchfiihren. Mittels Dopplereffektes und ma-
thematischen Formeln ist es ihm gelungen, die Geschwindigkeit von Spiralarmen bis 8 Kiloparsec vom
Galaxienzentrum entfernt zu berechnen. Da sich die Dunkle Materie erst ab 15 Kiloparsec bemerkbar
macht, konnte nur ein indirekter Beweis ihre Existenz bestatigen.

Abstract

A student of my Pluskurs Astronomy wanted to confirm the reality of Dark Matter in our Milky Way. He
got the permission to use the Astropeiler Stockert, a radio telescope in Germany near Bonn. With these
data he computed the velocity of the spiral arms of the Milky Way applying the Doppler law and some
basic trigonometry. He only got the velocity of the spiral arms from the center of the Milky Way to our
sun in distance of 8 kpc. But the effect of Dark Matter, unfortunately, can be seen only in the outer areas

of our galaxy having distances larger than 15 kpc. Therefore, an indirect proof was necessary.

Received: 2020-07-25, Revised: 2020-08-25, Accepted: 2020-08-30

Ich besuchte den Weltkongress GHOU (Global
Hands-on Universe) in Wien 2018 [1]. Hier
wurde das Thema ,Die Dunkle Materie in unse-
rer Milchstral3e“ von einigen Teilnehmer sehr
ausfihrlich diskutiert: Kann man das messen?
Wie kann man das messen? Kann ich das im
Unterricht verwenden?

Ich war Lehrer fur Mathematik, Sport und Infor-
matik am Privatgymnasium der Herz Jesu Mis-
sionare in Salzburg und leite derzeit fir hochbe-
gabte Schiler im Auftrag des Landesschulrates
Salzburg den Pluskurs Astronomie. Derzeit
habe ich 52 Schiler, die alle 14 Tage aus dem
ganzen Bundesland Salzburg zu einem Nach-
mittagsunterricht zusammenkommen. Es gibt
keinen festgelegten Lehrplan, sodass Schiler
sich Projekte, die sie gerne durchfiihren méch-
ten, selbst wahlen kdnnen.

Ein Schuler wollte unbedingt versuchen, die
Dunkle Materie in der Milchstral3e nachzuwei-
sen. Er wusste, dass Wasserstoffatome in ei-
nem angeregten Zustand ihr Elektron mit paral-
lelem Spin zum Proton haben. Wenn das Elekt-
ron wieder in den Normalzustand (gegenlaufi-
ger Spin zum Proton) zurtickfallt, wird eine 21-
cm-Strahlung (entspricht rund 1420 MHz oder
genauer fo=1420,40575177 MHz [1]) frei.
Diese Strahlung kann man mit Radioteleskopen
messen. Diese Strahlung erzeugt Emissionsli-
nien, die das Wasserstoffgas in den einzelnen
Spiralarmen detektiert. Sie kann auch die Gas-

und Staubwolken in Richtung Milchstral3enzent-
rum durchdringen, sodass man mehrere Emis-
sionslinien von verschiedenen Spiralarmen, die
unterschiedliche Geschwindigkeiten aufweisen,
bekommt. Auf Grund von Dopplerverschiebung
(Gleichung 1) kann man die unterschiedlichen
Relativgeschwindigkeiten zur Sonne messen
und daraus die Rotationsgeschwindigkeit des
Wasserstoffgases in verschiedenen Abstanden
zum Zentrum der MilchstralRe berechnen. Soll-
ten die Rotationsgeschwindigkeiten in den au-
Beren Bereichen der MilchstraRe nach den
Kepplergesetzen nicht abnehmen, so muss
man eine zusatzliche nicht sichtbare Masse an-
nehmen - die Dunkle Materie.

o _ ¥
== ®

Da sich die Sonne nicht im Zentrum der Milch-
stral3e befindet und dadurch eine Eigenbewe-
gung hat, sind einige mathematische Kunst-
griffe anzuwenden, um die Rotationsgeschwin-
digkeit der Spiralarme zu berechnen. Der
Grundstein fur die Berechnungen meines Schi-
lers war der Vortrag von Gerrit Grutzeck vom
Max-Planck-Institut fir Radioastronomie am 05.
Mai 2019 im Rahmen der Spektroskopietagung
ASpekt 19 auf der VEGA Sternwarte in Salz-
burg [2]. Sein Hauptproblem war: Wie weif3 ich,
welche Gasgebiete vermessen werden, da ja
die Strahlung in der Sichtlinie nicht absorbiert
wird? Wie weit ist das gemessene Objekt vom

12 ISSN 2363-5894, © Fachgruppe Spektroskopie in der VdS e.V.

Spektrum, Nr. 56, 1/2020



Artikel

Zentrum der MilchstralRe entfernt? Gerrit Grutz-
eck erklarte, dass die grof3te Relativgeschwin-
digkeit immer dort gegeben ist, wo die Sichtlinie
die Tangente an einer Kreisbahn bildet — die
Bahngeschwindigkeit dieser Kreisbahn also di-
rekt gemessen werden kann. Mit anderen Wor-
ten: Der gelbe Pfeil beim Punkt B in Abb. 1 ist
am langsten (grof3te Relativgeschwindigkeit zu
unserer Sonne), da der Geschwindigkeitsvektor
nicht aufgespalten werden muss.

Abb. 1: (a) Geometrische Beziehungen auf der Sichtlinie
von der Sonne ,S“ zu Emissionsgebieten ,A*“-,E“ zur Be-
stimmung der Dopplergeschwindigkeiten vD. Die Doppler-
geschwindigkeit ist maximal fir Gebiet ,B“, wo die Sichtlinie
gerade die Tangente an der Kreisbahn mit Radius R(B) bil-
det. Das entsprechende Intensitats-Geschwindigkeitsdia-
gramm ist in Teil (b) schematisch gezeigt.

(Puhringer, Hunger, nach Ref. [3,4]).

Wo muss ich das Signal von B im Radiospekt-
rum, d.h. der Messung, suchen? Die hochste
Relativgeschwindigkeit ist dort, wo die héchste
Abweichung der Frequenz zu 1420 MHz (= fo)
auftritt, also genau in B. Gleichzeitig kann die
Entfernung von B zum galaktischen Zentrum
Uber einfache Geometrie am rechtwinkligen
Dreieck ermittelt werden:

R(B) = DS—GZ ) Slnl (2)

Dabei ist R(B) der gesuchte Abstand, Ds.cz der
Abstand Sonne zum Galaktischen Zentrum und
| der Winkel zwischen B und dem galaktischen
Zentrum. Die Entfernung der Sonne zum Zent-
rum der Milchstral3e betragt 26.000 Lj [5].

Wie kann ich jetzt die tatsachliche Geschwin-
digkeit des Punktes B bezogen zum Zentrum

der Galaxie berechnen? Dazu benétige ich die
tatsachliche Bahngeschwindigkeit vo der Sonne
um das Zentrum der MilchstraRBe (220 kms-?
[6]). Daraus ergibt sich die relative Geschwin-
digkeit vrs der Sonne in Bezug auf Richtung B:

Vgrs = Vp - sin 3

Die Bahngeschwindigkeit des Gebietes B vg
ergibt sich damit aus der gemessenen Doppler-
geschwindigkeit vp zu

UB == UD - URS (4)

Diese Madoglichkeit der Tangentenmessung ist
aber nur bis maximal 90° mdglich, dartber hin-
aus gibt es keine Tangenten an Kreisbahnen
mehr.

Nun wollten wir die Theorie in die Praxis umset-
zen. Den Flug von Salzburg nach KdéIn-Bonn
hat der Verein PROTALENTE Salzburg ge-
sponsort. Walter Gengel und Team erwarteten
uns schon am Astropeiler Stockert (Abb. 2).

Abb. 3: Galaktisches Koordinatensystem. Die Ebene der
Milchstraf3e ist die galaktische Breite 0°. (Quelle [7])

Was uns Uberraschte: bei den Radioastrono-
men gibt es eine ganz andere Koordinatenein-
teilung als bei den ubrigen Astronomen. Von
der Erde aus gesehen zum Zentrum der Milch-
stral3e sind es 0°. Dann wird in der Milchstra-
Renebene nach Norden als galaktische Lange
weitergezahlt (Abb. 3). In der Milchstral3en-
scheibe ist die galaktische Breite immer 0°.
Wenn aul3erhalb der MilchstraBe ein Objekt an-
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gepeilt werden soll, dann muss auch die galak-
tische Breite angeben sein. Der Schiler durfte
nach einer kurzen Einfihrung die Messungen
selbst vornehmen (Abb. 5). Wir haben von 0°
bis 20° in 2° Intervallen und von 20° bis 180° in
5° Intervallen gemessen.

30°/10°,

»0°/0°

X XK R N X g

90°/0° ;

Abb. 4: Blick auf den Sternenhimmel mit markierten Mess-
positionen. (Bildquelle ist ein Screenshot aus Stellarium).
Die Koordinaten sind in galaktischer Lange und Breite an-
gegeben.

Abb. 5: Blick auf den Arbeitsplatz wéhrend der Beobach-
tung.

Eine Einzelmessung bei einer Position bestand
aus 778 Eintragen. Jeder Eintrag entspricht ei-
nem Frequenzkanal rund um 1420 MHz. Die
Bandbreite eines Einzelkanals entspricht ca. 5
MHz. Insgesamt haben wir Messungen an 91
Positionen durchgefuhrt, das sind in Summe
70798 Eintrage. Pro Eintrag haben wir jedoch
nur zwei Werte fir die weitere Auswertung ver-
wendet: die Frequenz des Kanals und die Inten-
sitat des Gesamtsignals. Die Polarisationsinfor-
mationen haben wir nicht weiter betrachtet.

Intensitat [b. E.]

1418 1419 1420 1421 1422 1423
Frequenz [MHz]

Abb. 6: Radiospektrum als Gesamtintensitat Uber Fre-
quenz bei Lange 20° und Breite 0°. Der rote Pfeil markiert
die Grenzfrequenz, die zur Bahngeschwindigkeitsbestim-
mung fur diese Lange benutzt wurde.

Zur Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit
in Abhangigkeit vom Zentrum der MilchstraRe
nahmen wir entsprechend Cathy Horellou und
Daniel Johansson [3] zu jedem Winkel jeweils
das erste Maximum der Intensitét bei der abso-
lut niedrigsten Frequenz (siehe Abb. 6, roter
Pfeil), also der Frequenz, die der Tangentenbe-
dingung entspricht. Damit konnten wir gemaf
Gl. (4) die Bahngeschwindigkeit des beobach-
teten Gebietes bestimmen und dber Gl. (2)
seine Entfernung zum galaktischen Zentrum.

Abb. 7 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung.
Die waagrechte Achse des Diagrammes ist die
Entfernung und die senkrechte Achse ist die tat-
sachliche Geschwindigkeit. Man sieht, dass die
Geschwindigkeit mit dem Abstand zum Zentrum
stark ansteigt und dann aber fast gleich bleibt
bei ca. 220 km/s.

= = o e
=} w S o
e o 1=} =]

Geschwindigkeit [km s]
g

0 5000 10000 15000 20000 25000

Entfernung vom Zentrum [Lj]

Abb. 7: Rotationsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit vom Ab-
stand zum galaktischen Zentrum.

Der Schiler suchte ein Diagramm von Profis,
um zu vergleichen. Er fand eines (siehe Abb. 8)
und war sehr enttiuscht. Dieses Diagramm
zeigte, dass die Dunkle Materie erst bei der
doppelten Entfernung Galaxienzentrum-Sonne
nachzuweisen ist. Wir konnten aber mit unserer
Methode nur bis zur Sonne die Lage der Ob-
jekte und deren Geschwindigkeit berechnen.
Bemerkenswert ist aber trotzdem, dass wir den
relativen steilen Abstieg der Umlaufgeschwin-
digkeit und die ungefdhre Konstanz bei
220 km/s nachgemessen haben. Zu diesem
Zeitpunkt ist leider die Corona-Pandemie aufge-
treten und die Schiler waren verstandlicher-
weise dann mit ganz anderen Dingen beschéf-
tigt.

So setzte ich die Untersuchungen allein fort. Ich
wollte die Dunkle Materie indirekt beweisen und
die Frage beantworten, ob ich Spiralarme er-
kennen und ihre Lage berechnen kann. Dazu im
Folgenden wieder die dazugehdrige Mathema-
tik mit den Verkomplizierungen, da es keine
Tangentenmessungen mehr sind.
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Rotational velocity vs distance from galactic nucleus
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Abb. 8: Umlaufgeschwindigkeiten fir verschiedene Ga-
laxien. Quelle: [8]

Abb. 9: Geometrische Beziehungen zur Bestimmung der
Position von M. Details im Text. (Puhringer, Hunger nach
Ref. [3])

Zunachst wird das Dreieck, bei dem M ein Eck-

punkt ist, betrachtet. Es ergibt sich fur die Ge-
schwindigkeit v des Gebietes M

(vp +vps) =v-cosa mit
Vgrs = V, - sinl (5)

In den Dreiecken SCM und CTM gilt fir den ge-
suchten Abstand R

Dg_gz sinl =R -cosa (6)
Mit Gl. 5 ergibt sich

R-(vp 4+ vps) = v Ds_gz " cosl (7
damit nach Umstellen

sz-DS_GZ-cosl/ _
(vp + )

_ V- Dg_¢z - cosl/
- (vp + vy - sinl)
(8)

Die gemessenen bzw. vorgegebenen GroRen
sind die Dopplergeschwindigkeit vp, die Umlauf-
geschwindigkeit der Sonne um das galaktische
Zentrum Vo und der Beobachtungswinkel |, die
galaktische Lange. Um aber den Abstand R
wirklich bestimmen zu kdnnen, muss aber auch
die tatsachliche Geschwindigkeit des Mess-
punktes v bekannt sein.

Mit der Annahme, dass die Umlaufgeschwindig-
keit mit v = 220 km/s konstant ist, kann ich die
Lage der Spiralarme berechnen. Wenn Rsw die
Entfernung Sonne zum Messobijekt ist, dann gilt
mit dem Kosinussatz

R2:Rg+R52'M_2'R0'RSM'COSl (9)

Durch Umformen ergibt sich die Losung der
quadratischen Gleichung

Rey, = +y/R?2 —R2-sin?l + R, - cos
B (10)

Damit lassen sich aus allen Messungen die Fre-
quenzen der einzelnen Intensitatspeaks aus-
werten, siehe Abb. 10. Um die Einzelmessdaten
darstellen zu kdnnen, nehme ich fur jedes Ge-
biet M eine Koordinatentransformation (Rswm,l) in
kartesische Koordinaten (x,y) geman

X = Rgp - cosl (11)
Y = Rgp - sinl (12)

vor. Ich habe alle Maxima aus jeder Winkelmes-
sung ausgewertet, was ein betrachtlicher Ar-
beitsaufwand darstellte. Die gesamten Einzel-
gebiete kann ich nunmehr mittels Excel darstel-
len, siehe Abb. 11.

Intensitat [b. E.]

1418 1419 1420 1421 1422 1423
Frequenz [MHz]

Abb. 10: Markierung der Intensitatsmaxima, die fur die
Strukturbestimmung der Galaxis herangezogen werden.
Gezeigt ist das Spektrum bei | = 20° und b = 0°. Die roten
Pfeile markieren die ausgewerteten Intensitatsmaxima.

Ich habe nur die linke Seite der Galaxie vermes-
sen, daher sind auch nur Messpunkte auf der
linken Seite dargestellt. Deutlich erkennbar ist
die zentrale Ausbauchung (engl. bulge) der
MilchstraBe. Weiterhin sind konzentrische
Strukturen ersichtlich — die Spiralarme.
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Abb. 11: Raumliche Position der gemessenen Einzelge-
biete (blaue Punkte). Durch die Beschrankung der Be-
obachtungsrichtung ist nur ein Halbraum beobachtet wor-
den. Achseneinheit ist Lj.

Im Vergleich zur Literatur zeigt sich keine Quer-
stellung des Bulge. Das ist nicht verwunderlich,
da die zentrale Annahme der konstanten Um-
laufgeschwindigkeit in dieser Zentrumsnahe si-
cher nicht stimmt. Dadurch wird die Entfer-
nungsmessung verfalscht und folglich auch die
Koordinaten (x,y).

Wer sich noch nadher Uber unser Projekt infor-

mieren mochte, kann folgendem Link folgen:

https://stargate.cosy.sbg.ac.at/
pherbert/VEGA/tutorials.htm

An dieser Stelle nochmals ein herzliches Dan-
keschon an Walter Gengel und seinem Team
vom Astropeiler Stockert e.V. fur die hervorra-
gende fachliche und personliche Unterstiitzung
vor Ort und Protalente-Salzburg, einem Verein
zur Forderung hochbegabter Schiler/innen in
Salzburg, danke fur die finanzielle Unterstut-
zung.
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Spektroskopische Beobachtungen an Mizar A

Rainer Anton
24161 Altenholz, Germany, E-Mail: rainer.anton@ki.comcity.de

Zusammenfassung

Die periodische Linienaufspaltung des spektroskopischen Doppelsterns Mizar A wurde systematisch
mit einem Eigenbau-Spaltspektrographen vermessen und die Variation der Radialgeschwindigkeiten
der Komponenten bestimmt. Dabei wurden kleine Unterschiede der Absorptionstiefen der aufgespalte-
nen Linien den beiden Komponenten mit etwas verschiedenen Massen zugeordnet.

Abstract

The periodic splitting of spectral lines of the spectroscopic double star Mizar A was measured with a
home-made slit spectrograph, from which the variation of the radial velocities of the components was
determined. Small differences of the absorption depths of the split lines were attributed to the compo-

nents with slightly different masses.

1. Einleitung

Mizar, einer der hellen Sterne im Schwanz des
grof3en Béaren, auch bekannt als £ Ursae Majo-
ris, ist einer der beriihmtesten Doppelsterne,
und dies aus mehreren Grinden: Da ist zu-
nachst natirlich der augenféllige Begleiter Alkor
in 11,8 Bogenminuten Entfernung. Daruber hin-
aus ist er aber auch selbst ein Doppelstern, be-
stehend aus den Komponenten A () und B (£?)
mit einem Abstand von 14,4 Bogensekunden
und Helligkeiten von 2,22 bzw. 3,88 mag. Damit
nicht genug, sind A und B selbst spektroskopi-
sche Doppelsterne, die also in Ublichen Tele-
skopen nicht getrennt werden kénnen, die sich
aber in ihren Spektren verraten. Mizar A ist der
erste dieser Art, bei dem schon um 1887 in Har-
vard periodische Aufspaltungen von Linien be-
obachtet und als Doppler-Verschiebung von
zwei Komponenten gedeutet wurden. Die Ge-
schichte der Erforschung des Systems wird z.
B. bei Wikipedia beschrieben [1]. Spater konnte
das Paar auch interferometrisch getrennt wer-
den, und die Ergebnisse fuhrten zusammen mit
spektroskopischen Untersuchungen zu sehr
préazisen Bestimmungen der Bahnelemente, zu-
letzt 2011 [2]. Demnach variiert der Abstand der
Komponenten Aa und Ab zwischen etwa 2,2
und 10,4 Milli-Bogensekunden mit einer Peri-
ode von 20,5385 Tagen. Die Massen betragen
nominell das 2,222- bzw. 2,238-fache der
Sonne, jedoch ist die Differenz von etwa 0,7 %
mit einer Unsicherheit von gut 1 % behaftet. Die
individuellen Leuchtkrafte und Spektralklassen
(A2Vp) werden als gleich angenommen. Fur ei-
nen Amateur mit Interesse an Spektroskopie ist
es reizvoll, die periodischen Veranderungen bei
Mizar A selbst zu beobachten.

2. Experimentelles

Im Marz und April 2020 konnte ich bei anhaltend
gutem Wetter fast allabendlich Spektren in
mehreren Phasen der Bahnbewegung aufneh-
men. Der Spektrograf ist ein Eigenbau mit Spalt
und Gitter (1800 Linien/mm). Die Kamera
(QHY178M, PixelgroRe 2,4 um) erfasst einen
Wellenlangenbereich von 25 nm, der von ca.
380 bis 700 nm verstellt werden kann. Die
Spaltbreite wurde als Kompromiss zwischen
Belichtungszeiten und Auflésung (R = A/AL)
eingestellt und kontrolliert anhand von Neon-
bzw. Xenon-Linien von einem Glimmstarter. Bei
R-Werten von nominell 17.000 bis knapp
20.000 und Belichtungszeiten um 4 Sekunden
an meinem 25 cm-f/6-Newton wurden aus je-
weils einigen hundert Aufnahmen die besten
Uberlagert, um das Rauschen zu reduzieren.
Die meisten Spektren wurden im Bereich der
Ha-Linie von Wasserstoff bei 656,28 nm, einige
auch bei HB (486,14 nm) und im Bereich von
Call K/H bei 393,37 bzw. 396,85 nm aufge-
nommen.

Die Abbildung 1 zeigt eine Zusammenstellung
von mehreren Spektren bei Ho, geordnet und
markiert mit der jeweiligen Phase. Diese ist de-
finiert als Zeitabschnitt in der Umlaufbahn zwi-
schen zwei Periastron-Durchgéngen bei O bzw.
1. Ein solcher Nullpunkt (Epoche) lag zum Bei-
spiel beim Julianischen Datum
JD = 2454536,9904 (das war am 11.3.2008 ge-
gen 11:45 UT) [2]. Aus der Zeitdifferenz zum
Aufnahmedatum und der Periodendauer wird
die aktuelle Phase berechnet. In der stark ge-
spreizten Darstellung sieht man die wechselnde
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Aufspaltung des Kerns der Ha-Absorption, die
ansonsten sehr breit ist, wie es typisch ist fur
Sterne der Spektralklasse A. Die Flanken rei-
chen noch weit Uiber den hier gezeigten Bereich
hinaus. Die blauen und roten Punkte zwischen
den Spektren dienen nur der Augenfuhrung. Es
fallt hier schon auf, dass die zeitliche Anderung
der Aufspaltung ungleichférmig ist - dazu spater
mehr. AuRer der Ha-Linie gibt es noch zahlrei-
che schwachere, aber scharfe Absorptionsli-
nien, die die Aufspaltungen nicht mitmachen.
Diese stammen nicht vom Stern, sondern von
Wassermolekilen in der Erdatmosphare. Die
unterschiedlichen Intensitaten spiegeln Ande-
rungen im Wettergeschehen wider. Anhand der
bekannten Wellenlangen sind sie aber hilfreich
bei der Kalibration der Spektren.

4
Phase Wellenlange/nm Ho

Abb. 1: Spektren von Mizar A im Bereich der Ha-Absorp-
tion in verschiedenen Phasen. Die zeitlichen Anderungen
der Aufspaltung des Linienkerns sind mit blauen bzw. roten
Punkten zur Augenfihrung markiert. Die schwachen, aber
scharfen Absorptionslinien stammen von H,O in der Erdat-
mosphare.

In der Abbildung 2 sind Intensitatsprofile von ei-
nigen reprasentativen Spektren bei verschiede-
nen Phasen zusammengestellt. Es ergab sich,
dass die Peaks bzw. Mittelpunkte zwischen den
Peaks innerhalb der Messfehler praktisch ge-
nau mit der Labor-Wellenlange von Ha bei
656,279 nm (markiert mit einer roten Linie) zu-
sammenfallen, was heif3t, dass scheinbar keine
Dopplerverschiebung und damit Radialge-
schwindigkeit des Systems Aa-Ab als solchem
vorliegt, wobei der Fehlerbereich etwa + 2 km/s
umfasst. Jedoch werden Radialgeschwindigkei-
ten Ublicherweise auf die Sonne bezogen. Mit
einer heliozentrischen Korrektur folgt ein Wert
von etwa -(6,0 + 2) km/s. Dieser liegtim Bereich
von Literaturwerten, je nach Autor von -5,6 bis
-7,4 km/s [1-3]. Das Minus-Zeichen bedeutet,
dass sich das System auf uns zu bewegt.

3. Analyse

In der Abbildung 3 sind die nach [2] berechne-
ten zeitlichen Verlaufe der Radialgeschwindig-

keiten der Komponenten Aa und Ab aufgetra-
gen (blau bzw. rot), bezogen auf die Systemge-
schwindigkeit. Die etwas eigentumlichen Kur-
venformen beruhen auf der gro3en Exzentrizitét
(0,5415) und der Orientierung der wahren Bahn
im Raum. Das erklart den zeitlich ungleichférmi-
gen Verlauf der Linienaufspaltung in der Abbil-
dung 1.
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Abb. 2: Intensitétsprofile von einigen Spektren in verschie-
denen Phasen. Die rote Linie markiert die Labor-Wellen-
lange von Ha. Pfeile deuten auf einige auffallige terrestri-
sche Linien. Die Absorptionspeaks der beiden Komponen-
ten unterscheiden sich etwas in der Tiefe und ,pendeln“ um-
einander.
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Abb. 3: Berechnete Radialgeschwindigkeiten von Aa und
Ab, bezogen auf die Systemgeschwindigkeit, als Funktion
der Phase [2]. Bei den Maxima der Kurven (bei 0,071 und
0,889) bewegen sich die Komponenten gegenlaufig in Rich-
tung der Sichtlinie, bei den Nullstellen (bei 0,451 und 0,985)
senkrecht dazu. Das Periastron liegt dagegen etwas ver-
setzt.
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In den Spektren habe ich die Minimum-Positio-
nen mit jeweils einer Gaul3-Funktion angepasst.
Verglichen werden diese mit dem Wert, den ich
aus einem Spektrum nahe der Nullstellen der
Radialgeschwindigkeiten bestimmt hatte. Aus
den Verschiebungen lassen sich die individuel-
len Radialgeschwindigkeiten Via¢ gemaf der
Doppler-Formel

AMM = Viadlc 1)

mit ¢ als Lichtgeschwindigkeit berechnen. Das
Vorgehen ergab eine gute Ubereinstimmung
mit einem geschatzten Fehler von etwa
+4 km/s.

Den Spektren kann man aber auch direkt die
Differenzen der Radialgeschwindigkeiten, d. h.
die Relativgeschwindigkeiten aus den Peak-Ab-
sténden entnehmen. Sie belaufen sich maximal
auf immerhin um die 150 km/s. Der Vergleich
mit berechneten Werten ist in der Abbildung 4
zu sehen. Die mittlere Abweichung der Mess-
werte von den berechneten betrégt ca. +6 km/s.

1501 Mizar A

VradAa - VradAb
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€ :
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Abb. 4: Vergleich der gemessenen Differenzen der Radial-
geschwindigkeiten von Aa - Ab (mit Fehlerbalken) mit den
nach [2] berechneten.

Bei den Maxima in den Abbildungen 3 und 4 be-
wegen sich die Komponenten gegenlaufig in
Richtung der Sichtlinie, bei den Nullstellen
senkrecht dazu. Die Periastron-Durchgénge bei
den Phasen 0 und 1 liegen dagegen etwas ver-
setzt, u. a. wegen der Exzentrizitat und Neigung
der Umlaufbahnen. Dabei sind die Steigungen
der Kurven sehr steil. Hier &ndern sich die Ra-
dialgeschwindigkeiten merklich schon innerhalb
weniger Stunden. Im Bereich der Nullstellen
konnten dagegen wegen der Linienbreite keine
Aufspaltungen gemessen werden.

4. Diskussion und Fazit

Die Abbildung 5 veranschaulicht diese Relatio-
nen anhand der scheinbaren Bahn des Beglei-
ters um den Hauptstern, wie sie am Himmel er-
scheint (bzw. bei ausreichender Auflésung er-
scheinen wirde). Die Phasen von Periastron,
der eigenen Beobachtungen und der Maxima
und Nullstellen der Radialgeschwindigkeiten
sind an der Bahn markiert. Die grofl3e Exzentri-
zitdt bewirkt eine starke Variation der Ge-
schwindigkeit langs der Bahn, und aufgrund der
Neigung im Raum erscheint sie perspektivisch
stark gestaucht. Die Maxima und Nullstellen der
Radialgeschwindigkeiten liegen nicht an den
vertikalen bzw. horizontalen Tangenten der
scheinbaren Bahn, was oft in schematischen
Darstellungen des Systems suggeriert wird.
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Abb. 5: Die scheinbare Bahn von Ab um Aa als Hauptstern
(Kreuz), berechnet nach [2]. P bezeichnet das Periastron.
Kreise mit Zahlen markieren die Phasen der eigenen Be-
obachtungen. Bei den Phasen mit offenen Kreisen konnte
die Ha-Linie nicht aufgeldst werden. Die Langen der Pfeile
oben links bzw. unten rechts deuten die Variation der Bahn-
geschwindigkeit an. Die Phasen der maximalen Radialge-
schwindigkeiten und der Nullstellen sind ebenfalls einge-
zeichnet.

Schon in den Spektren in der Abbildung 2 fiel
auf, dass die beiden Komponenten nicht ganz
identisch sind. Nach Referenz [2] ist die Masse
der Komponente Aa etwas grol3er als von Ab.
Entsprechend ist die Amplitude der Radialge-
schwindigkeit von Aa (blaue Kurve in Abb. 3) et-
was kleiner als die von Ab (rote Kurve). In den
Spektren wandert die Absorptionslinie von Aa in
den Phasen von etwa -0,96 bis 0,45 zu gréRRe-
ren Wellenldngen (in der Abb. 1 markiert mit
blauen Punkten), d. h. Aa bewegt sich von uns
weg, wahrend das Umgekehrte fur Ab gilt (rot
markiert). Im weiteren Verlauf wechseln die
Verhéltnisse dann wieder. Das heil3t, dass die
etwas weniger tiefe Absorption bei Ho (siehe
Abb. 2) der etwas schwereren Komponente Aa
zuzuschreiben ist.

Aus dem kleinen Unterschied der Absorptions-
starken bei Ha kann man allerdings nicht ein-
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deutig schlieBen, welche Komponente die hel-
lere oder schwéchere ist. Dazu ist der erfasste
Wellenlangenbereich zu klein. Einen Hinweis
ergab jedoch der Vergleich mit Spektren bei Ha,
HpB und im Bereich der Ca-H- und K-Linien, die
ich bei der Phase 0,91 aufgenommen habe.
(Dieser Zustand ist ahnlich wie bei der Phase
0,86, der in der Abb. 2 dargestellt ist, nur ist die
Aufspaltung von Ho etwas geringer). Wie bei
Ha zeigen auch HP sowie die meisten Metallli-
nien in der Umgebung von H8 und He ahnliche
Intensitatsverhdltnisse: rotseitig etwas tiefere
Absorption als blauseitig. Dies wird in der Abbil-
dung 6 gezeigt.

Bei der Ca lI-K-Linie scheint zwar auf den ers-
ten Blick das Verhéltnis umgekehrt zu sein,
doch wird dies vorgetauscht durch die Uberla-
gerung mit einer ebenfalls aufgespaltenen, be-
nachbarten Fe-Linie. Die Ca llI-H-Linie Uber-
lappt sowohl mit der breiten He -Linie als auch
mit einer Fe-Linie, so dass eine Entfaltung unsi-
cher ist. Die Aufspaltung der H8-Linie ist zwar
angedeutet, aber das Intensitatsverhaltnis nicht
gut genug messbar (die Aufspaltung ist bei die-
sen kurzen Wellenlangen entsprechend der
Doppler-Formel deutlich kleiner als z.B. bei Ha).
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Abb. 6: Spektrum von Mizar A im Bereich der Ca Il-H- und
K-Linien bei der Phase 0,91. Auf3er den breiten und intensi-
ven Linien von Wasserstoff He und H8 gibt es zahlreiche
scharfe Doppellinien von neutralen (I) und ionisierten (Il)
Metallen mit qualitativ &hnlichen Intensitatsverhaltnissen
wie bei Ha.

In der Literatur wird die Mdglichkeit ungleicher
Helligkeiten der Komponenten auch beschrie-
ben, doch wegen der Fehlermargen praktisch

nicht ernst genommen [3]. Der in [2] diskutierte
kleine Unterschied in den Massen konnte hier
mit den einfachen Mitteln eines Amateurs natr-
lich nicht verifiziert werden. Vielleicht bedeutet
aber die Korrelation mit den Absorptionstiefen,
dass der Helligkeitsunterschied real ist, wenn
auch sehr klein.
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Zusammenfassung

In diesem Artikel wird das bindre System 1 Orionis, 44 Orionis, HD37043, untersucht. Mit dem beste-
henden Datensatz wird der Orbit méglichst genau bestimmt. Auch Variationen in Linien sollen néher
untersucht werden. Die Linien C Il 4647/50/51 und 5696 zeigen um das Periastron Variationen in der
Intensitat. Ursache kénnten Wechselwirkungen zwischen den Systemen sein. Wir zeigen in dieser Ar-
beit, dass auch mit den Mitteln des Amateurs gute Ergebnisse bei der Bestimmung von Orbitalelemen-
ten erzielt werden kénnen.

Abstract

This article examines the binary system 1 Orionis, 44 Orionis, HD37043. With the existing data set the
orbit is determined as exactly as possible. Variations in the lines are also examined more closely. The
lines C Il 4647/50/51 and 5696 show variations in intensity around the periastron. The cause could be
interactions between the systems. This work shows that good results can be achieved with the means

of the amateur.

1. Einleitung

1 Orionis, 44 Orionis, HD37043 [1], ist ein stark
exzentrisches bindres 09 Ill + B1 Il System.
Wahrend der Periastronpassage kommt es zu
Wechselwirkungen zwischen den Komponen-
ten [2]. Ziel dieser Arbeit ist es in einem ersten
Schritt, den Orbit moéglichst gut zu bestimmen
und zukinftig Variationen von Linien rund um
das Periastron zu untersuchen. Von besonde-
rem Interesse sind die C Ill Linien 4647/50/51
und 5696. Diese C Il Linien reagieren beson-
ders empfindlich auf gravitative Einflisse [3].

2. Aufnahme der Messdaten

Als Aufnahmeinstrument kommt ein Schief-
spiegler mit 300 mm Offnung zum Einsatz. Der
Echelle Spektrograph ,FLISES* [4] ist thermisch
stabilisiert, um Einflisse wahrend der Integrati-
onszeit moglichst gering zu halten. Gespeist
wird der Spektrograph mit einer 50 um Faser,
welche Uber die EasyFiber [5] mit dem Teleskop
verbunden ist.

Die mittlere Aufldésung MAA betragt 16.000. Die
Dispersion betragt 0,12 A/Pixel. Als Kamera ist
eine Moravian 1600 mit einer Pixelgrof3e von
9x9 pm? im Gebrauch. Der fur dieses Projekt
eingestellte Wellenlangenbereich ist 3940 A bis
8200 A. Kalibriert wird mit einer ThAr-Lampe.
Mit dieser Lampe ist gewahrleistet, dass fur den
gesamten Messbereich genligend Linien zur
Verflgung stehen. Das Licht der Kalibrierlampe

wird mit einer 200 um Faser Uber die Einkopp-
lung [5] in die Objektfaser geleitet. Somit hat
das Kalibrierlicht denselben Weg durch den
Spektrographen wie das Objektlicht!

Die Datendeduktion erfolgt in ESO-MIDAS [6]
mit dem Kontext BACHES. Die Routine kann
die Objekt- und Kalibrierdaten in einem
»,Schuss” verarbeiten.

3. Bestimmung der Orbitalelemente der Pri-
markomponente mit SpecRave

Im Windows-Programm SpecRave von Roland
Bicke [9] werden nach dem Einlesen der Spek-
tren die Spektrallinien manuell identifiziert (d.h.
einem Element/lon bzw. einem elektronischen
Ubergang wird eine spezifische Labor-Wellen-
lange zugeordnet) und anschlieRend die reale
Wellenlange durch eine Anpassung einer
Gaul3-Funktion an die Linie bestimmt. Mit den
bekannten GrolRen Beobachtungszeitpunkt,
Koordinaten des Objekts und Koordinaten des
Beobachters werden vom Programm die bary-
zentrisch korrigierten Radialgeschwindigkeiten
ermittelt und aus der Zeitserie der Radialge-
schwindigkeiten die Orbitalelemente berechnet.

Dies ist sicherlich die bequemste Methode, hat
allerdings den Nachteil, dass nicht Gberprift
wird, ob die verwendeten Spektrallinien auch
wirklich geeignet sind. Das Programm fittet die
Spektrallinien als GauRRprofil und berechnet da-
mit die Linienminima. Verandern sich allerdings
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die Linienprofile phasenabhéangig (was bei die-
sem SB2-Sternsystem zu erwarten ist), gehen
diese Variationen in die gemessenen Linienmi-
nima ein und verschlechtern das Rechenergeb-
nis fur die Orbitalelemente, was am berechne-
ten Phasenplot und den RMS (root mean squ-
are, mittlere Abweichung der berechneten von
der gemessenen Radialgeschwindigkeit) er-
kennbar ist. Aus Griinden, die im nachsten Ab-
schnitt erlautert sind, wurden fiir die Auswer-
tung nur die drei Linien C IV 5812, C IV 5802
und O 111 5592 verwendet. Das Ergebnis der Or-
bitalelementeberechnung mit SpecRave ist in
Tab. 1 zu finden.

4. Ermittlung der Radialgeschwindigkeiten
mit MIDAS und Bestimmung der Orbitalele-
mente der Primarkomponente mit mehreren
Programmen

Die zweite Art der Auswertung ist die ,harte
Tour®. Dabei wurden in allen 34 aufgenomme-
nen Spektren die 22 markantesten Spektralli-
nien mittels des Programmsystems ESO-MI-
DAS grafisch dargestellt und unter Anwendung
des Befehls center/gauss die Wellenldngen der
Linienminima durch GauR-Profil-Anpassung
bestimmt. Dabei wurden zuerst lediglich die Mi-
nima der helleren Komponente 1 Ori Aa ausge-
messen.

Diese Minima wurden in einem Tabellenkalku-
lationsprogramm zusammen mit dem Messzeit-
punkt, dem zugehérigen Julianischen Datum
(JD), der mit dem Befehl compute/bary berech-
neten baryzentrischen Korrektur und der Labor-
wellenlange der Linie (aus [7] enthommen) ein-
getragen und daraus die baryzentrisch korri-
gierte Radialgeschwindigkeit RV (radial ve-
locity) fur den Messzeitpunkt und jede betrach-
tete Spektrallinie berechnet. So ergibt sich fir
jede Spektrallinie eine Zeitserie der baryzent-
risch korrigierten RV bestehend aus jeweils 34
Einzelwerten. Dabei zeigte sich, dass die RV
der drei Linien C IV 5812, C IV 5802 und O il
5592 am besten ubereinstimmen, wohingegen
die RV der anderen Linien vom Mittelwert dieser
Linien unterschiedlich stark abweichen (siehe
Tab. 1 im Anhang).

Mit dem Programm SBS (Spectroscopic Binary
Solver, [8]) wurde die Zeitserie der RV-Mittel-
werte der drei genannten Linien hinsichtlich Pe-
riode und Epoche untersucht. Die Periode
ergibt sich zu 29,134 d und das JD des Periast-
rons zu To=2458521,63. Mit diesen beiden Wer-
ten konnten dann die Phasen zu den jeweiligen
Messzeitpunkten (als JD) berechnet werden.
Damit lieBen sich nun Phasenplots fir die RV
der einzelnen Linien erstellen und mit dem Pha-
senplot der Mittelwerte der drei ,guten” Linien

vergleichen. Beispielhaft sind in den Abb. 1 bis
3 die Phasenplots fur die Linien C 1V 5812, C IV
5802 und O 111 5592, sowie die HB-Linie und die
He | 4388-Linie dargestellt.

Es zeigen sich deutliche Abweichungen fur die
Hp- und die He | 4388-Linien, die folgende Sys-
tematik folgen: Im Phasenbereich 0 bis 0,35
sind die Abweichungen positiv, danach zwi-
schen 0,35 und 1 negativ. Dies hangt vermutlich
an Linienprofilanderungen, die durch das
Spektrum der Sekundarkomponente verursacht
werden, welches immerhin mit 12% zum ge-
messenen Summenspektren beitragt. Bei
Phase 0,35 (entsprechend RV =25 km/s, ent-
spricht der Systemgeschwindigkeit) liegen die
beiden Sterne projiziert auf unserer Sichtlinie
hintereinander, so dass die Spektrallinien bei-
der Sterne genau Ubereinander fallen und des-
halb das Minimum der Summe beider Linien
keine Verschiebung erfahrt. Unter einer Phase
von 0,35 bzw. dartiber Uberlagert die Spektralli-
nie der Sekundarkomponente auf verschiede-
nen Seiten die Spektrallinie der helleren Priméar-
komponente und andert dadurch das Linienpro-
fil des gemessenen Summenspektrums mit ei-
ner entsprechenden Verschiebung des Mini-
mums. Dieser Effekt ist an fast allen tGiberpriften
Spektrallinien in unterschiedlichem Mafl3e zu se-
hen, je nachdem, wie grof3 der Helligkeitsunter-
schied der beiden Komponenten in der jeweili-
gen Linie ist.
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Abb. 1: Phasenplot der Linien C IV 5812, C IV 5802 und
O 11l 5592 und des daraus gebildeten Mittelwerts. Die mitt-
lere Standardabweichung betragt 2,6 km/s.
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Abb. 2: Phasenplot der HB-Linie im Vergleich zum Mittel-
wert der drei Linien C IV 5812, C IV 5802 und O |1l 5592.
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Abb. 3: Phasenplot der He | 4388-Linie im Vergleich zum
Mittelwert der drei Linien C IV 5812, C IV 5802 und O Il
5592,

Aus diesen Grinden wurde entschieden, die
Bestimmung der Orbitalelemente der Primar-
komponente nur mit dem Mittelwert der RV der
Linien C IV 5812, CIV 5802 und O Il 5592

durchzufiihren. Diese optimierende Berech-
nung erfolgte mit drei unterschiedlichen Pro-
grammen:

1. SBS (Spectroscopic Binary Solver, [8]),

2. SpecTSA von Roland Biicke [9] und

3. SpecRave von Roland Biicke [9].
SBS ist ein Programm, welches auch von der
professionellen Astronomie verwendet wird.
Dabei zeigte sich, dass SBS die beste Anpas-
sung der Messwerte an die berechneten Orbi-
talelemente gelang, erkennbar am gunstigsten
RMS und den Phasenplots. Insgesamt ist der
Unterschied der Ergebnisse der drei Pro-
gramme ausgesprochen gering, wie der Blick
auf Tabelle 1 zeigt, die auch den Vergleich mit
den Literaturwerten [2] erlaubt. Zur Bedeutung
der Orbitalelemente siehe [10].

Marchenko 2000 | SpecRave SBS SpecTSA
Periode P [d] 29,13376 29,1031 29,1341 + 0,0064 29,1016 £ 0,002
To [JD] 2451121,158 2458696,580 2458521,5168 + 0,086 2458696,503 + 0,058
K1 [km/s] 1119+£25 112,2 112,73 +1,14 111920
y [km/s] 31,3+1,2 24,5 23,58 £0,43 25,2+0,6
Exzentrizitdite | 0,764 £ 0,007 0,748 0,746 = 0,005 0,742 = 0,007
o [°] 130,0+x2,1 124,0 122,52 + 0,66 1234+1,2
a sin(i) [km] 2,8898 107 2,981 107 3,0038 107 + 3,62 10° -
RMS [km/s] 2,4 2,2 8,5

Tab. 1: Ergebnisse der Orbitalelementeberechnung fiir die hellere Komponente 1 Ori Aa

Marchenko 2000 Diese Arbeit

1 0ri Aa | 10ri Ab 1 Ori Aa | 10ri Ab
Periode P [d] 29,13376 (fixed) 29,1377 £ 0,0065
To [JD] 2451121,658 + 0,046 2458521,516 + 0,090
K1 [km/s] 1119+25 195,7+4,3 115,21 +1.2 180,3+2/4
y [km/s] 31,3+1,2 20,4+2,1 23,85+0,61 33,94 £ 1,49
Exzentrizitdte | 0,764 + 0,007 0,7556 £ 0,0060
o [°] 130,0+2,1 125,29 + 0,55 305,29 + 0,55
a sin(i) [km] 2,8898 107 5,062 107 3,02 107 £5,2 10° 4,73 10" +7,5 10°
m sin3(i) [Msol] 15,0 8,5 13,34 £ 0,85 8,52 £ 0,55
RMS [km/s] 34

Tab. 2: Ergebnisse der Orbitalelementeberechnung mit SBS fir beide Komponenten 1 Ori Aa und Ab im Vergleich zu den Litera-

turwerten

5. Bestimmung der Orbitalelemente der Se-
kundéarkomponente 1 Ori Ab

Nachdem nun die Zuordnung der Messzeit-
punkte zur Phase gelungen war, wurden in ei-
nem zweiten Anlauf die bedeutend schwéche-
ren Linien der weniger hellen Komponente 1 Ori
Ab gesucht. Wir wurden im Phasenbereich 0,86
bis 0,13 fundig. Hier waren, insbesondere zwi-
schen 0,95 und 0,05 bestimmte Linien beider
Systemkomponenten voneinander getrennt
bzw. als Schulter auf der Linie der Primarkom-
ponente klar erkennbar: He Il 6678, Ha 6563,

He 1 5876, He | 5016, He | 4922, HP 4861, He |
4713, He 1 4471, He | 4388 und He |1 4026.

Ein Beispiel ist in Abb. 4 gezeigt. Bei Phase
0,028 ist auf der langwelligen Seite bei 4927 A
die schwachere Linie der Sekundarkomponente
deutlich von der Linie der Primarkomponente
bei 4921 A separiert. Bei Phase 0,323 liegen
beide Linien Ubereinander. Bei Phase 0,857
bzw. 0,924 erscheint die schwéchere Linie der
Sekundarkomponente als Schulter auf der lin-
ken, kurzwelligen Seite der Linie der Primar-
komponente.

Spektrum, Nr. 56, 1/2020

ISSN 2363-5894, © Fachgruppe Spektroskopie in der VdS e.V. 23



Artikel

1.4 T T T T T T T T T T
r ot Ort A ]
r ' Phase 0,924
1.3 -
f " Phase 0,857 |
_:5 v2b ase 0,85 h
- L
o
o
N L \ s A Vo= of
FER T i w Phase 0, 323 N
E \ / ]
a { 4
c / B
1 fe A o
"~ Phase 0,028 1
L ’I
0.9 : e
C ! | i i i i | L i i 1
4910 4921 4940

vavelength (A1

Abb. 4: Plots der He 1 4922 Linie bei unterschiedlichen Pha-
sen.

Die Minima der schwachen Linien der zweiten
Komponente 1 Ori Ab wurden — soweit erkenn-
bar — mit MIDAS gemessen, daraus die bary-
zentrisch korrigierten Radialgeschwindigkeiten
berechnet und fiir jedes Messdatum ein Mittel-
wert gebildet. Diese Mittelwerte sind Tab. 1 im
Anhang mit dem Messzeitpunkt gelistet. Mit die-
sen Werten und den Radialgeschwindigkeiten
der Primarkomponente wurde wiederum das
Programm SBS benutzt und fiir beide Sterne
die Orbitalelemente ermittelte. Das Phasendia-
gramm ist in Abb. 5 gezeigt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 2 im Vergleich mit
den Literaturwerten aufgelistet. Glaubt man den
ausgewiesenen statistischen Fehlern der Re-
chenergebnisse, stellen unsere Orbitalele-
mente eine Verbesserung der Literaturwerte
dar.

400

"""

Radial Velocity (kmis)

0.2 0.4 0.6 0.3 10
Orbital Phase

Abb. 5: Phasendiagramm als Screenshot aus SBS als Aus-
wertungsergebnis fir beide Sterne 1 Ori Aa und Ab. Blaue
Messpunkte = Primarkomponente, griine Messpunkte = Se-
kundarkomponente.

6. Ausblick

Ziel ist es in Zukunft, die Anzahl von Messdaten
am Periastron zu erweitern: zum einen werden
die Orbitalelemente verbessert und zum ande-
ren Linien auf Variationen wahrend der Periast-
ron-Passage untersucht. Hier werden speziell
die schon erwahnten C lll-Linien 4647/50/51

und 5696 beobachtet. Ferner sind die Grinde
fur die Abweichungen der Radialgeschwindig-
keiten vieler Linien zu C IV 5812, C IV 5802 und
O Il 5592 genauer zu untersuchen.

Mit dem nun bestehenden Datensatz kann der
Zeitpunkt fir das Periastron in den nachsten
Beobachtungsperioden gut vorausberechnet
werden. Ziel ist die Periastron-Passage (Pha-
senbereich 0,85 bis 1,15) luckenlos mit Be-
obachtungen abzudecken.
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Anhang
- RV [km/s]
LidNr Julianisches Datum JD Primarkomponente Sekundarkomponente

1 2458542,375 66,43

2 2458548,302 90,05 -65,195
3 2458553,295 -62,50 162,351
4 2458555,302 -27,72

5 2458560,313 13,32

6 2458563,311 29,84

7 2458564,326 35,42

8 2458565,300 42,02

9 2458566,328 45,80

10 2458567,290 46,90

11 2458857,268 42,94

12 2458858,322 46,37

13 2458859,243 47,38

14 2458870,288 60,78

15 2458872,236 -115,03 259,505
16 2458886,291 45,04

17 2458889,291 52,17

18 2458892,282 71,09

19 2458894,293 71,82

20 2458895,279 82,14

21 2458898,311 85,86 -59,328
22 2458901,265 -119,69 267,170
23 2458903,250 -56,54 144,231
24 2458904,268 -40,60 98,437
25 2458905,250 -21,33

26 2458917,257 47,82

27 2458920,284 64,18

28 2458924,334 81,44

29 2458925,331 88,42 -66,388
30 2458927,302 90,29 -65,651
31 2458928,305 76,26

32 2458929,263 -53,30 146,215
33 2458930,316 -122,03 272,574
34 2458931,290 -83,41 206,685

Tab. 1: Einzelmessungen mit Beobachtungszeitpunkten (Julianisches Datum JD) und gemessenen baryzentrisch korrigierte Ra-
dialgeschwindigkeiten der helleren Primarkomponente 1 Ori Aa (Mittelwert der Radialgeschwindigkeiten aus den 3 Linien C IV
5812, C IV 5802 und O 11l 5592) und der Sekundarkomponente 1 Ori Ab (verschiedene Linien wie in Abschnitt 5)

Seit seiner Jugend beschéftigt sich Siegfried Hold
mit Astronomie. In den letzten 10 Jahre ist die Spekt-
roskopie, und damit der Einblick in die physikalischen
Vorgange der Sterne, in den Mittelpunkt gerlickt. Der
Bau eines Echelle-Spektrographen und die Auswer-
tung der damit gewonnenen Daten bilden einen vor-
laufigen Hohepunkt.

2004 begann sich Lothar Schanne zunehmend fir
Astronomie zu interessieren. Nach anfanglichen Ver-
suchen mit kleineren Teleskopen und Montierungen
sowie der Astrofotografie baute er 2007 eine eigene
Sternwarte mit einem Cl14-Teleskop auf, damit er
sich der zwischenzeitlich entdeckten astronomischen
optischen Spektroskopie ausgiebig widmen konnte.
Nach der Verwendung seines Selbstbau-Spektrogra-
phen (,Mausevilla“) kaufte er einen der ersten LHI-
RES llI-Spektrographen von Shelyak und arbeitete
mit diesem Arbeitspferd jahrelang bis aus privaten
Grinden die Sternwarte aufgeben wurde. Parallel
entwickelte und baute er Echelle-Spektrographen,
hielt als Referent Vortrage, fuhrte Spektroskopie-
kurse durch und unterstitzte Schiler in Sachen Ast-
rospektroskopie. Ein Héhepunkt war die Herausgabe
des Buches ,Astrophysikalische Instrumentierung
und Messtechnik fiir die Spektroskopie® im Jahr
2018.
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Versuch der spektroskopischen Bestimmung der Rotationsge-
schwindigkeit sowie Berechnung des Durchmessers von Jupiter

Bernd Hanisch
Am Bahnhof 8a, 15326 Lebus, Germany, E-Mail: bernd.hanischl@gmx.de

Zusammenfassung

Wahrend meines diesjéahrigen Sternwartenaufenthaltes in Sohland vom 12.-16. September 2020 unter-
nahm ich den Versuch, mittels Spektroskopie die Rotationsgeschwindigkeit an der aquatornahen Ober-
flache des Planeten Jupiter zu bestimmen sowie unter Verwendung der aus der Literatur bekannten
Rotationsperiode daraus dessen Durchmesser zu berechnen.

Abstract

During my last visit at the observatory in Sohland (2020 September 12-16™) | tried to measure the
rotation velocity of Jupiter by means of spectroscopy of the reflected surface light close to the equator.
Additional | deduced the radius of the planet based on the rotation period from the literature.

Received: 2020-10-30, Accepted: 2020-11-10

Shelyak Instruments erworbener Spaltspektro-
graf LHIRES Ill mit einem 2400 Linien/mm-Git-
ter sowie einem Aufldsungsvermégen im Be-
reich der H-Alpha-Linie von ca. 17000. Dieser
Spektrograf wurde am 14“- MEADE LX 200 /10
der Sternwarte angebracht. Zur Detektion des
Spektrums fand eine CCD-Kamera STF 8300 M
der Firma SBIG Anwendung. Die gesamte
Messanordnung zeigt Abbildung 1.

Einen Ausschnitt aus dem mit dieser Apparatur
gewonnenen Jupiterspektrum zeigt Abbildung
2. Zunéachst ist festzustellen, dass die in diesem
Spektralbereich sichtbaren Linien unterschiedli-
che Orientierungen aufweisen. Alle Linien, wel-
che eine Orientierung wie jene mit der griinen
Pfeilmarkierung aufweisen, gehéren nicht zum
Jupiter, sondern resultieren aus dem Wasser-
dampf der Erdatmosphére. Die Linien mit einer
deutlichen Schréagstellung nach rechts (wie die
mit dem roten Pfeil markierte Linie oder Ha) re-
sultieren aus dem an der Jupiteratmosphére re-
flektierten Sonnenlicht. Nur diese Linien sind
zur Bestimmung der Bewegungsablaufe der Ju-
piteroberfliche und damit zur Ermittlung der
Rotationsgeschwindigkeit brauchbar.

Aus der Schragstellung dieser Linien lasst sich
folgendes ableiten: Die Position der Linie am
oberen Rand des Spektrums besitzt eine gerin-
gere Wellenlange als die Position der Linie am
unteren Rand des Spektrums, da das kurzwelli-
warte Sohland mit Spektrograf LHIRES IlI; Foto: Wolfram gere_Ende de_s S_pektrums in Abbildung 2 auf
Fischer der linken Seite liegt. Aus dem Doppler-Effekt
lasst sich ableiten, dass der obere (kurzwelli-

Abb. 1: Der Autor am 14“-MEADE LX 200 /10 der Stern-

Als Instrumentarium fiir dieses Vorhaben diente
ein unlangst von der franzésischen Firma

gere) Rand des Jupiterspektrums jene Region
der Atmosphére reprasentiert, die sich auf uns
zu bewegt, wahrend der untere (langwelligere)
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Rand des Spektrums den sich von uns wegbe-
wegenden Atmospharenbereich zeigt. Abbil-
dung 3 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Zur Ermittlung der Rotationsgeschwindigkeit
des Jupiters in der Aquatorregion muss die Dif-
ferenz der Wellenlange einer vom Jupiter stam-
menden Spektrallinie vom oberen zum unteren
Rand des Spektrums ermittelt und mit Hilfe der

Doppler-Formel in eine Geschwindigkeit umge-
rechnet werden. Zu beriicksichtigen ist ferner,
dass aufgrund der Bauart des Spektrografen in
Littrow-Anordnung die Linien flachenhafter Ob-
jekte auch ohne Bewegungsprofil leicht ge-
krimmt sind und somit auch die Wasserlinien
nicht exakt senkrecht im Spektrum angeordnet
sind.

Abb. 2: Spektrum des Jupiters im roten Bereich von ca. 6450 A (linker Rand) bis 6590 A (rechter Rand), aufgenommen am
15.09.2020 von 21:43-21:46 Uhr MESZ in der Sternwarte Sohland/Spree von Bernd Hanisch. Die Zahlen oberhalb und unterhalb
des Spektrums bezeichnen exemplarisch die Pixelpositionen einer Jupiterlinie (roter Pfeil) und einer Wasserlinie (griiner Pfeil) an

den Randern des Jupiters.

Abb. 3: Schragstellung der Spektrallinien durch die Rota-
tion des Jupiters in der Aquatorebene, Bildquelle: aus
Shelyak Instruments, LHIRES Ill User Guide, DC 0004A,
Dec. 2006, S. 38

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, ergibt sich zwi-
schen oberem und unterem Spektrenrand eine
Verschiebung der Jupiterlinien um insgesamt
11 Pixel (7 Pixel aus der Jupiterlinie und 4 Pixel
aus der nicht rotationsbedingt schrag gestellten
Wasserlinie in gegenlaufiger Richtung).

Die Dispersion des Spektrografen betragt im
Bereich der H-Alpha-Linie 0,075 A/Pixel. Somit
entsprechen 11 Pixel einer Wellenlangendiffe-
renz von 0,825 A. GemaR der Dopplerformel

C AA/A = Vyoy (1)

mit AN als Wellenlangendifferenz einer Linie
vom oberen zum unteren Spektrenrand in A, A
als Ruhewellenlange der Spektrallinie in A, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit in km/s, vio die Rotations-
geschwindigkeit des Jupiters in km/s, ergibt sich
fur die in Abbildung 2 rot markierte Linie bei
6464 A zunachst eine Geschwindigkeit von:

0,825 A/6464 A x 299792 km/s = 38,3 km/s.

Die tatsachliche Rotationsgeschwindigkeit des
Jupiters im Aquatorbereich ergibt sich nun aus
Y, dieses Wertes, weil:

a) sich der auf uns zu und sich von uns weg-
bewegende Jupiterrand gemeinsam gemes-
sen wird, daher Division durch den Faktor 2,
und

b) es sich bei Planeten um reflektiertes Son-
nenlicht handelt und somit der Doppler-Ef-
fekt zweifach zu bertcksichtigen ist, daher
nochmalige Division durch den Faktor 2.

Somit lasst sich aus dem in Abbildung 2 darge-
stellten Spektrum anhand der Linie bei 6464 A
eine Rotationsgeschwindigkeit an der Jupiter-
oberflache von

38,3 km/s /4 =9,56 km/s

ableiten. Unter Annahme einer Rotationsperi-
ode des Jupiters von 9 h 55 min 30s (35730 s)
[1] ergibt sich aus der ermittelten Rotationsge-
schwindigkeit von 9,56 km/s gemaf} der Formel

D= P/T[ " Vrot )

mit D dem gesuchten Durchmesser des Jupi-
ters in km, P der Rotationsperiode in s, v der
ermittelten Rotationsgeschwindigkeit in km/s
ein Aquatordurchmesser von 108830 km.

Verglichen mit den Literaturwerten aus [1] von
12,56 km/s fir die Rotationsgeschwindigkeit am
Aquator bzw. einem Aquatordurchmesser von
142984 km sind die aus dem Spektrum ermit-
telte Werte jedoch zu gering.

Im Rahmen einer Fehleranalyse ist u.a. folgen-
des zu bericksichtigen:
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1. Die Positionierung des Spektrografenspaltes
in die Aquatorebene des Jupiters war maglich-
erweise nicht optimal. Die Rotationsgeschwin-
digkeit nimmt zum Pol hin ab.

2. Die genaue Bestimmung der Rotationsge-
schwindigkeit miisste an mehreren Linien unter
Bildung des Mittelwertes erfolgen.

3. Aufgrund der momentan sehr siidlichen De-
klination des Jupiters und der damit einherge-
henden grof3en Luftunruhe in Horizontnéhe sind
die Messungen prinzipiell nicht sehr genau.

Dennoch komme ich zu dem Schluss, dass sich
dieses Experiment durchaus gelohnt hat. Ich
werde es unter besseren Bedingungen noch
einmal wiederholen.

Literatur:

[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Jupiter_(Planet)#cite_ref-
daten_1-1
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Seit Uber einem Jahr ist Webmasterposten verwaist! Dies ist an der Aktualitat der Web-
seite fur alle sichtbar. Bitte Gberdenke, ob Du nicht fir die Fachgruppe aktiv tatig wer-

den willst.

Bei Interesse bhitte bei Gerrit Grutzeck melden.
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ASpekt21

Jahreskonferenz der Fachgruppe Spektroskopie in der VdS e.V.

Annual Conference of Section Spectroscopy of German Amateurastronomical Society VdS e.V.

17.-19. September 2021 oder 24.-26. September 2021,
Johanneum Gymnasium, Liubeck, Germany

SARS-CoV-2 macht die Planungen nach wie vor schwierig. Deshalb lag der genaue Termin zum Re-
daktionsschluss noch nicht fest.

Zu dieser Tagung laden wir alle spektroskopisch interessierten Astronomen ein, inshesondere Einstei-
gerinnen und junge Kolleginnen und Kollegen. Eine VdS-Mitgliedschatft ist nicht notig. Mit Vortragen,
Workshops und einer Poster- und Geratesession aus dem Teilnehmerkreis (Vortragsanmeldungen beim
Tagungsteam) tauschen wir uns aus und besprechen offene Fragen zur Spektroskopie.
Konferenzsprachen / Conference Languages: Deutsch and English

Erstmals werden wir neue digitale Wege ausprobieren, um neben dem Prasenztreffen vor Ort weitere
Teilnahmemoglichkeiten anzubieten.

Detaillierte Informationen folgen in Kiirze / Detailed information will follow soon:

http://spektroskopie.vdsastro.de/konferenz.htmi

Anmeldung / Registration: aspekt@sternwarte-luebeck.de

unter Angabe von
Name und vollstéandiger Postadresse mit PLZ, Ort, Stral3e, Hausnummer, Land, E-Mail-Adresse

Fur junge Teilnehmer (Schiler, Studenten) haben wir wie bisher einen Hilfsfond eingerichtet, mit
dem wir auf Anfrage einen vertraulichen Zuschuss anbieten kénnen.

VEGA 2021

International Spectroscopy Symposium for Amateurs

in Salzburg, Austria

October 28 - October 30 or 31, 2021

Conference Language: English

Info: https://www.astrophoto.at/VEGA/index.html
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Mitgliederverzeichnis

Nur fur Mitglieder der Fachgruppe Spektroskopie in der

Vereinigung der Sternfreunde e.V.

For members of the Section Spectroscopy
of the Society of German Amateur Astronomers only.

Besuchen Sie / Visit

http://spektroskopie.vdsastro.de

und werden Sie Mitglied. Einfach per Mail an den Sprecher

der Fachgruppe.

and become a member by sending an e-mail to the spokes-

man of the section.
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