Zwillingstest nach der Sternenlichtmethode
oder

Was uns das Sternenlicht Uber die ,,Zwillinge* Kastor und
Pollux erzahlt

(Facharbeit aus dem Fach Physik von Christiane Hanisch, Lebus)

1. Einleitung

Die Sternkunde ist eine der altesten Wissenschaften. Die Menschen nutzten sie
far Bedurfnisse im Alltag, z.B. fur die Seefahrt zur Feststellung des Aufenthalts-
ortes oder, wie den Aufgang des Sirius, fur die Hochwasservorhersage am Nil. So
wurde es notwendig die Sterne in eine Systematik einzuordnen. Besonders helle
Sterne bekamen einen Namen und markante Figuren wurden zu Sternbildern
zusammengefal3t.
Ein Sternbild ist eine zusammengefal3te Gruppe von Fixsternen, die an der Him-
melskugel benachbart sind. Man unterscheidet je nach ihrer Lage zum Himmels-
aquator nordliche, stdliche und Sternbilder der Aquatorzone. Da sich der Ort der
Sonne an der Himmelskugel als Folge der Erdbewegung in Laufe eines Jahres
andert, wechseln die sichtbaren Sternbilder periodisch mit den Jahreszeiten.
Dementsprechend unterteilt man grob in Sommer- und Wintersternbilder. Die
Sternbilder, die auf der scheinbaren jahrlichen Bahn der Sonne, der Ekliptik,
liegen, werden als Sternbilder des Tierkreises bezeichnet. Zum Tierkreis gehdren
die zwolf Tierkreissternbilder Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Léwe, Jungfrau,
Waage, Skorpion, Schutze, Steinbock, Wassermann, Fische [1]. Eines der altes-
ten Sternbilder sind die
LZwillinge”  (Gemini) in
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Abb.1: Das Sternbild Zwillinge gen, hellen Sterne Kastor

und Pollux kann man das Sternbild am Himmel leicht finden. Sie markieren die
beiden Kopfe der Zwillinge. Die griechische Mythol ogie erzahlt, daf3 Kastor und
Pollux, die S6hne des Zeus und der Leda, zur Belohnung fur ihre bruderliche
Treue an den Sternhimmel versetzt worden sind [2].

Aul3er den beiden nahezu gleich hellen Sternen weist das Sternbild eine gewisse
Symmetrie auf, die ebenfalls zu der Namensgebung beitrug. Ob sich Kastor und
Pollux tatsachlich wie Zwillinge &hneln bzw. ob diese Namensgebung aus astro-
physikalischer Sicht gerechtfertigt ist, sollte im Rahmen dieser Arbeit durch ein-
fache Beobachtungen des Lichtes der beiden Sterne Uberpruft werden.



2. Beobachtungsmethoden

Nachfolgend werden die zur Beantwortung der eingangs genannten Fragestellung
durchgefiihrten Beobachtungen néher beschrieben.

2.1 Visuelle Beobachtungen mit dem Auge

Die Sternbeobachtung mit dem unbewaffneten Auge ist die einfachste Beobach-
tungsmethode, da sie keinerlei Zusatzinstrumente erfordert. Sie war bis in die
Zeit von Kepler (1571- 1630) die einzige Mdoglichkeit Sterne zu be obachten.

Auch im Zeitalter leistungsfahiger Fernrohre ist diese Methode nicht zu unter-
schatzen, da sie solch wichtige Beobachtungen wie unterschiedliche Farbungen,
Bewegungsablaufe, aber auch Helligkeitsschatzungen der Gestirne ermdglicht.

Das menschliche Auge bendtigt eine bestimmte Mindestlichtstarke, damit die
farbempfindlichen Netzhautzapfen Gberhaupt ansprechen. Deshalb ist es schwer
mit dem blofRen Auge z.B. die Farbe eines Sternes genau zu erkennen, denn das
Sternlicht besitzt oft nur eine geringe Helligkeit. Nur die hellsten Sterne erreichen
diese Mindeststarke des Lichtes und es kdnnen ihnen dann Farben zugeordnet
werden.

Bei diesen Beobachtungen mussen einige Fehlerquellen berucksichtigt werden.
So verfalscht beispielsweise die Atmosphéare der Erde die Farbe des Sternlichts.
Ist der Lichtweg in ihr sehr lang ( z.B. wenn der Stern eine geringe Hohe tber
dem Horizont hat oder wenn es neblig bzw. dunstig ist) so kann selbst ein blau-
lich leuchtender Stern rétlich erscheinen.

Es darf demnach nur bei klarem Himmel beobachtet werden und nur solche
Sterne, die sich in mindestens 30° Hohe befinden [3]. Dies wurde bei den visuel-
len Beobachtungen von Kastor und Pollux berucksichtigt.

2.2 Visuelle Beobachtung mit dem Fernrohr

Abb.2: Amateurstation und Zeiss-
Meniscas - Spiegelteleskop 180/1800.
Wichtige KenngréfRen des Fernrohres
sind in Tabelle 1 erlautert

Diese Beobachtung erfolgte mit
einem Zeiss- Meniscas
180/1800 Spiegelteleskop (Re-
flektor) in der Amateurstation
meines Vaters in Lebus. Beides
ist in Abb. 2 dargestellt. In Abb.
3 soll kurz das optische Prinzip
der Maksutow- Cassegrain- An-
ordnung dieses Teleskops
dargestellt werden. Die Lichtstrahlen treffen auf die Offnung des Fernrohres und
gelangen durch die Meniscaslinse, an der ein Hilfsspiegel angebracht ist, auf den
Hauptspiegel. Die Meniscaslinse hat den Vorteil, dal3 sie den Fehler der koma-
formigen Verzeichnung der Bildpunkte aller nicht achsenparallel (schief)




\ Abb. 3 Strahlengang im Mak-
sutow- Cassegrain- Teleskop
T , einfallenden Lichtstrahlen
i beseitigt. Am Hauptspiegel wird
Brrvparki das Licht reflektiert. Noch vor dem
— Brennpunkt gelangt es auf einen
- : ' Hilfsspiegel, der die Strahlen er-
Ml neut reflektiert, und durch ein
Loch im Hauptspiegel zum Brenn-

punkt leitet. Dort kann mit einem Okular das entstandene Bild betrachtet wer-
den [5].
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Tab. 1: KenngroRRen des Fernrohrs

Kenngrofe Bedeutung konkret am
Fernrohr
Brennweite bestimmt sowohl die mdéglichen VergréRerun- f=1800 mm
gen als auch die GroRRe des Blickfeldes
Offnung bestimmt, wie viel Licht gesammelt wird d =180 mm
Offnungsverhaltnis | macht die Lichtstarke eines Fernrohrs aus d/ f=1/710
VergrélRerungen ergeben sich als Quotient von Objektivbrenn- 45 x; 72 x; 112,5
weite und Okularbrennweite X; 180 x; 300 x
Aufldsungsvermd- | Mal fur das Trennvermégen eines Femrohrs s=0,64"
gen far zwei eng benachbarte Punkte
allgemein gilt: s = 115 / d (in mm) [4]

Das Fernrohr ist parallaktisch auf einer Zeiss Ib- Montierung so aufgestellt, dass
es mit einer elektrischen Nachfuhrung, die fur unsere Breite charakteristische
Bahn der Sterne am Himmel exakt nachvollzieht. Die visuelle Beobachtung wur-
de mit mehreren, in einem Okularrevolver befindlichen Okularen der Brennwei-
ten 40/25/16/10/6 mm durchgefuhrt. Dabei wurden die verschiedenen Okula-
re, beginnend mit der kleinsten VergrofRerung, nacheinander in den Strahlen-
gang eingesetzt.

2.3 Fotografische Beobachtungen (Sternspuraufnahme)

Die Strichspurbeobachtung erfolgte mit einer ruhenden, auf einem Stativ befind-
lichen Kamera EXAKTA/Ib (f=50mm;1:1,8). Eine Sternspur entsteht durch die
fehlende Nachfuhrung der Kamera infolge des Bewegung des Sternes (ein Stern
bewegt sich: 15°/h bzw. 15°/min).

Die Lange der Sternspur ist weiterhin abhangig vom Abstand des Sternes zum
Himmelspol. Je dichter sich der Stern am Himmelspol befindet, um so kurzer
werden die Sternspuren in einem bestimmten Zeitintervall, verglichen mit dqua-
tornahen Sternen. Eine Sternspuraufnahme auf einem Farbfilm ermdglicht eine
farbige Dokumentation des Sternlichtes. Die Belichtung erfolgte als Dauerbelich-
tung wahrend 11min auf dem Dia-Positivfilm KODAK Hite Chrome 200. Der
sichtbare Himmelsabschnitt ist bei diesen Objektivparametern etwa 32° grof3, so
dal3 das gesamte Sternbild Zwillinge abgebildet werden kann.



2.4 Spektroskopische Beobachtungen

Um eine Spektralanalyse eines Himmelskoérpers durchfuhren zu kénnen, mul3
dessen Licht zerlegt werden. Dabei erhalt man ein Sternspektrum, welches aus
einem von Emissions- oder Absorptionslinien Uberlagerten kontinuierlichen
Spektrum besteht. Aus den Sternspektren kann man wichtige Informationen G-
ber die physikalische und chemische Beschaffenheit der Sternatmosphare -
winnen [6].

Die spektroskopische Beobachtung wurde mittels eines Objektivpris-
menspektrographen durchgefuhrt. Das in 2.2 beschriebene Fernrohr wurde da-
bei durch ein vorgesetztes Objektivprisma erganzt. Der Unterschied im Bre-
chungswinkel fur rotes und blaues Licht hangt u.a. vom brechenden Winkel des
Prismas und von dessen Glassorte ab. Bei dem verwendeten Prisma handelt es
sich um ein Schwerflintprisma SF2 von 205mm Durchmesser und 5° brechen-
dem Winkel.

Im Brennpunkt des Spiegelobjektivs befindet sich, wie bei der Sternstrichspur-
aufnahme, eine Fotoemulsion: KODAK TP (fur die schwarz- weil3 Spektren) sowie
KODAK Elite 200 (fur die Farbspektren) in der Kleinbildkamera. Bei der Durch-
fUhrung der Bedbachtung wurde zuerst der Stern mit Hilfe des Suchfernrohrs
aufgesucht. In der Kamera kann man dann bereits den in seine Spektralfarben
zerlegten Stern erkennen. Das Sternspektrum ist zunachst als sehr schmales
Band sichtbar, deshalb ist eine Verbreiterung notwendig. Zur Kontrolle dieser
Verbreiterung wird ein Leitrohr bendtigt. Dieses ist ein Refraktor 63/840 von
Zeiss (Schulfernrohr) mit einem 16mm Okular, welches einen Fadenkreuzeinsatz
besitzt. Das Leitrohr ist gegentber dem Aufnahmeinstrument um etwa 5° -
neigt, damit man auch im Leitrohr den gleichen Stern, dessen Licht in die Auf-
nahmeoptik fallt, sshen kann.

Zur Verbreiterung des Spektrums wird eine Pendeltechnik verwendet. Der Stern
wird genau so eingestellt, dal? er sich auf einem Schnittpunkt des Fadenkreuzes
befindet. Nun pendelt man immer zwischen einem bestimmten Abstand (hier ein
Y- Karo) hin und her. So erhalt man ein breiteres Spektrum, auf dem dann auch
Spektrallinien sichtbar sind.

Um alle Spektralbereiche eines Spektrums ausreichend zu belichten, sind oft
mehrere Belichtungen (unterschiedliche Anzahl der Pendelbewegungen) erforder-
lich. Deshalb wurden sowohl bei Kastor als auch bei Pollux unterschiedlich lang
belichtete Aufnahmen direkt nacheinander aufgenommen.

3. Beobachtungsergebnisse und Diskussion

Entsprechend der Reihenfolge der in Punkt 2 beschriebenen Beobachtungsme-
thoden werden nachfolgend die erzielten Beobachtungsergebnisse vorgestellt.

3.1 Visuelle Beobachtungen ohne Fernrohr

Am 11. 01. 2003 gegen 20.00 Uhr wurde das Sternbild Zwillinge mit Hilfe einer
Sternkarte am Osthimmel aufgesucht und Kastor und Pollux identifiziert.

Das erste Beobachtungsergebnis kann aus dem augenscheinlichen Farb-
eindruck abgeleitet werden:



Kastor sieht nahezu weild aus, wahrend Pollux eher als ein rotlich-
gelber Stern erscheint.

Das zweite Ergebnis bezieht sich auf die Helligkeit:
Die beiden Sterne scheinen ungefahr gleich hell zu sein. Eventuell
ist Pollux etwas heller.

Selbst wenn die zwei Sterne gleich hell wirken, muf3 das nicht heil3en, dal sie in
Wirklichkeit auch die gleiche Helligkeit besitzen. Andererseits erkennt man Ster-
ne, die wirklich gleich hell sind, mdglicherweise nicht als solche, weil sie entwe-
der unterschiedlich weit von der Erde entfernt sind oder eine andere Leuchtkraft
besitzen. Die Helligkeit ist in der Astronomie ein Mal3 fur den von einem Him-
melskdrper empfangenen Strahlungsstrom (Intensitat). Man unterscheidet die
absolute von der scheinbaren Helligkeit. Die scheinbare Helligkeit wird als eine
physikalische Gréfie mit m (von lat. magnitudo ,GréRRe”) bezeichnet und in Groé-
Renklassen (GrofRen) gemessen. Ursprunglich gab es nur 6 Klassen.

Die hellsten Sterne wurden zur GroRenklasse 1, die gerade noch mit bloRem Au-
ge sichtbaren zur 6. GrofRenklasse gezahlt. Seitdem man mit optischen Geréaten
schwachere Sterne sehen kann, wurden immer mehr Klassen (von 6 aufwarts bis
ca. 20) unterschieden. Unter Hinzurechnung der hellen Planeten, des Mondes
und der Sonne sind auch negative GrofRenklassen moglich.

Die absolute Helligkeit eines Sternes ergibt sich, wenn man alle Sterne aus 10 pc
(Parsek) Entfernung betrachten wirde. Das Parsek ist in der Astronomie eine
Mafeinheit far die Entfernung (wie z.B. auch das Lichtjahr, 1 pc = 3,26 Lichtjah-
re) und setzt sich aus den zwei Woértern Parallaxe = (griech. ,,Abweichung”) und
Sekunde zusammen [7].

Die absolute Helligkeit ist ein Mal3 far die Leuchtkraft (Strahlungsleistung) eines
Sternes und sie ist nicht abhéangig von der Entfernung (wie die scheinbare Hel-
ligkeit) des Sternes. Auch sie wird in GroéfRenklassen angegeben, aber mit M bke-
zeichnet.

Kennt man die scheinbare Helligkeit und die Entfernung, so laf3t sich daraus die
absolute Helligkeit berechnen. Die Intensitat einer Strahlungsquelle ist umge-
kehrt proportional zu dem Quadrat ihrer Entfernung. Ist also | die wirkliche
Strahlungsintensitat eines Sternes, der in der Entfernung r (in pc) steht, und ist
l1o die Intensitat, die seine Strahlung in einer Entfernung von 10 pc hatte, so gilt:

I/ lio =102/ r?
Far die Differenz von scheinbarer und absoluter Helligkeit gilt daher:
m-M=-25x log!/ lwo [8]

Aus der Literatur [9] lassen sich folgende Daten fur die scheinbare Helligkeit der
beiden Sterne Kastor und Pollux entnehmen:

Pollux 1,15
Kastor 1, m56

Pollux besitzt demnach eine etwas grol3ere scheinbare Helligkeit als Kastor.



3.2 Visuelle Beobachtungen mit Fernrohr

Am 11.01.2003 gegen 20.30 Uhr wurden die beiden ,,Zwillingssterne” mit dem in
2.2 leschriebenen Teleskop beobachtet. Dabei zeigte sich der unterschiedliche
Farbeindruck von Kastor (weif3) und Pollux (gelb- rétlich) ausgepragter als mit
bloRen Auge.

Eine zweite interessante Beobachtung war, dal3 mit zunehmender Vergrof3erung
beim Kastor, anstatt des einen Sternes, zwei etwa gleich helle Sterne erkannt
werden konnten, wéhrend Pollux bei jeder VergrolRerung nur als ein Stern sicht-
bar war. Der am Fernrohr bei verschiedenen Vergrol3erungen erhaltene Beobach-
tungseindruck ist in der ndchsten Seite dargestellten Tabelle 2 ersichtlich.

Tab. 2: Beobachtung von Kastor und Pollux bei verschiedenen Vergrof3erungen

Stern V =45 V=72 V=112,5 V =180 V =300
Kastor o o 00 OO0 o O
Pollux @) o) o ) o

Wahrend der Beobachtung wurde folgendes deutlich:

Kastor ist unter diesen Beobachtungsbedingungen als Doppelstern sichtbar (in
Wirklichkeit aber ein Mehrfachsternsystem, d.h. ein Dreifachsystem, wobei jede
Komponente nochmals doppelt ist) [10].

Bei den Doppelsternen unterscheidet man optische und physische Doppelsterne.
Als optische Doppelsterne werden zwei Sterne bezeichnet, die von der Erde aus
sehr nahe beieinander stehen, wahrend sie tatsédchlich eine ganz verschiedene
Entfernung zur Erde besitzen und somit raumlich weit voneinander getrennt
sind. Physische Doppelsterne sind Sterne, die einen geringen raumlichen Ab-
stand haben und die sich demzufolge stark anziehen. Sie bilden eine physische
Einheit und bewegen sich um den Schwerpunkt des von ihnen gebildeten Sys-
tems.

Die Hauptkomponente (Hauptstern) wird mit A bezeichnet, also der Stern, der
massereicher oder heller ist. Die Komponente, die massedrmer oder lichtschwa-
cher ist, wird Begleiter oder B-Komponente genannt. Wenn ein physisches Sys-
tem aus mehr als zwei Sternen besteht, nennt man es Mehrfachsternsystem. Nur
bei den physischen Doppelsternen lassen sich zuverlassige Daten von Masse,
Durchmesser und Dichte ermitteln, deshalb sind sie astrophysikalisch wichtig.

Man unterteilt die physischen Doppelsterne nach der Mdéglichkeit ihrer Beobach-
tung in vier Gruppen: die visuellen, spektroskopischen, photometrischen und
astrometrischen Doppelsterne. Visuelle Doppelsterne sind solche, die man mit
optischen Hilfsmitteln getrennt wahrnehmen kann. Wobei es oft schwierig bzw.
erst nach Jahren zu entscheiden ist, ob es sich um einen optischen oder physi-
schen Doppelstern handelt.

Bei spektroskopischen Doppelsternen sind die beiden Komponenten so eng zu-
sammen, daf3 man sie optisch nicht mehr trennen kann. Sie sind nur daran zu
erkennen, dal3 sich ihre Spektren Uberlagern und die Spektrallinien periodisch



verschieben. Es handelt sich um photometrische Doppelsterne, wenn zeitweilig
die eine Komponente die andere verdeckt und es dadurch zu Helligkeitsanderun-
gen kommt. Der Nachweis von Doppelsternen lal3t sich bei ihnen durch photo-
metrische Methoden bestimmen. Bei den astrometrischen Doppelsternen schlief3t
man aus periodischen Positionsdnderungen des Sternes auf die Existenz eines
unsichtbaren Begleiters [11].

Die beiden Hauptkomponenten des Kastor besitzen einen Winkelabstand von 2™
Bei dem beschriebenen Auflésungsvermégen des Fernrohrs von 0,64 sind sie
also ohne weiteres zu trennen [12].

3.3 Fotografische Beobachtungen (Sternspuraufnahme)

Die Sternspuraufnahme wurde am 30. 01. 2003 von 21.16 Uhr bis 21. 27 Uhr
MEZ auf einen KODAK Elitechrome 200 - Film mit einem Objektiv 18/50 belich-
tet. Sie ist in Abb. 4 zu sehen.

Abb. 4:
Sternspuraufnahme aus dem Bereich des
Sternbildes Zwillinge

Leider musste die Aufnahme
nach einer Belichtungszeit von
11 min wegen aufziehender Wol-
ken abgebrochen werden.

Beobachtungsresultat:

Die bei den visuellen Beobach-
tungen gewonnenen unterschied-
lichen Farbeindricke bestéatigen
sich auf dem Foto und kdnnen dort dauerhaft dokumentiert werden. Kastor er-
scheint als weil3er, Pollux als gelblich- roter Stern. Mdglicherweise ware der
Farbunterschied bei etwas geringerer Belichtung (z.B. durch Abblenden des Ob-
jektivs) noch deutlicher geworden.

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, steht die Farbe eines Sterns im Zusammenhang
mit seiner Oberflachentemperatur.

Tabelle 3: Sternfarben und Sterntemperaturen

Farbe des Sternlichtes Temperatur an der Oberflache (in K)
blaulich 25 000
blaulichweil3 15 000
weild 9 000
gelblichweil3 7 000
gelblich 6 000
gelborange 4 000
rotlich 2500




Es gilt die Regel: je rotlicher ein Stern erscheint, desto geringer ist seine Oberfla-
chentemperatur. Daraus folgt, beide Sterne unterscheiden sich in ihrer Oberfla-
chentemperatur, d.h., in der Temperatur der flr uns sichtbaren Sternatmospha-
re. Eigentlich haben die Sterne keine richtige Oberflache, denn sie sind Gasku-
geln, die nach aufRen allmahlich in den Weltraum Ubergehen. Das Gas ist aber in
den meisten Sternen wegen der grof3en Massen infolge der Schwerkraft so dicht
zusammengepresst, dass die Ubergangsschicht vernachlassigt werden kann.
Dennoch entsteht in dieser Ubergangsschicht (Photosphére) der fur uns wahr-
nehmbare Farbeindruck. Pollux ist ein rétlicher und Kastor ein nahezu weil3er
Stern, d.h. das Kastor eine hohere Oberflachentemperatur besitzt als Pollux [6].

Aus Tabelle 3 kann die Oberflachentemperatur fur Kastor auf etwa 9000 K und
far Pollux auf etwa 4000 K grob abgeschétzt werden. Dies stimmt recht gut mit
den in der Literatur angegebenen Werten fir Kastor von ca. 10000 K sowie fur
Pollux 4500 K uberein [10, 13].

Eine Erklarung der unterschiedlichen Farbeindricke infolge verschiedener Ober-
flachentemperaturen lasst sich aus den allgemeinen Strahlungsgesetzen der Phy-
sik ableiten. Jeder Korper sendet eine elektromagnetische Strahlung aus, deren
Eigenschaften von seiner Temperatur und Beschaffenheit abhangig sind. Er
kann umso mehr Strahlung aussenden, je groRer sein Vermdgen ist, Strahlung
zu absorbieren. Dafur wurde ein Modell entwickelt, dass Schwarzer Korper
genannt wird. Dieser Schwarze Korper absorbiert die gesamte Strahlung, die auf
ihn trifft. Demzufolge sendet er von allen Kdrpern (mit gleicher Temperatur) die
meiste Strahlung aus, die so genannte Schwarze Strahlung.

Die Energieverteilung im Spektrum eines Schwarzen Strahlers wird durch das
Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben, das besagt: Die Energiedichte ist an
jeder Stelle im Spektrum umso hoher, je gro3er die Temperatur T des Strahlers
ist. Das Energiemaximum verschiebt sich mit wachsender Temperatur immer
weiter zu kurzeren Wellenldngen. Beide Sachverhalte werden durch Abb.5
(nachste Seite) verdeutlicht.Das Produkt aus Wellenlange und Temperatur ist
konstant (Wiensches Verschiebungsgesetz).

Abb. 5:

Energieverteilung im Spektrum Schwarzer
Korper bei verschiedenen

Temperaturen [14]

Das Stefan- Boltzmannsche Gesetz
besagt: Summiert man die Strah-
lungsenergie Uber das gesamte Spekt-
rum, erhalt man die Energie der Ge-
samtstrahlung. Diese ist nur von der
Temperatur abhangig, sie wachst pro-
portional zu T4 [14]. Fur den Vergleich
von Kastor und Pollux folgt daraus:

Energieaichte der Strahiung

1. Auf Grund der héheren Temperatur muss das Maximum der abgestrahlten
Energie bei Kastor bei geringeren Wellenlangen liegen.

2. Kastor besitzt bei jeder Wellenlédnge eine hohere Energiedichte.

3. Die Energie der Gesamtstrahlung muss bei Kastor deutlich gro3er sein, da die
Temperatur mit der vierten Potenz eingeht.



3.4 Spektroskopische Beobachtungen

Die Spektralaufnahmen erfolgten am 11. 01. 2003 (schwarz- weil3 Aufnahmen)
und am 01.02 2003 (Farbaufnahmen) mit den folgenden Belichtungszeiten:
Kastor: 21.25 Uhr - 21.31 Uhr MEZ (sw- Aufnahme) bzw. 21.54 Uhr - 22.00 Uhr
MEZ (Farbaufnahme)

Pollux: 21.41 Uhr — 21.50 Uhr MEZ (sw- Aufnahme) bzw. 23.52 Uhr - 23.58 Uhr
MEZ (Farbaufnahme).

Das Aussehen des Spektrums von Kastor und Pollux im sichtbaren Bereich ist in
Abb. 6 dargestellt.

Spektren des Sterrns Kastor

Spektren des Sterms Pollux

¥

Abb. 6: Spektren von Kastor und Pollux (schwarz-weif3 und farbig)

Mit einer jeweils funffachen Negativvergré3erung werden zum Zwecke der Grob-
zuordnung der Wellenlangenbereiche ein Farb- und ein schwarz- weif3- Spektrum
gegenubergestellt. Die Bezeichnung wichtiger Spektrallinien erfolgt aus Grunden
der Ubersichtlichkeit an den zwdlffach vergroRerten Abziigen der schwarz weil3-
Spektren.

Aus Abb. 6 ist ersichtlich, dass sich die Spektren von Kastor und Pollux schon
augenscheinlich deutlich unterscheiden. Das Spektrum des Kastors weist eine
Reihe von Absorptionslinien auf, die sehr deutlich zu erkennen sind. Verglichen
mit Standardspektren in Abb. 7 und unter Berucksichtigung der Aussagen der
Tabelle 4 handelt es sich bei diesen Linien um die Balmerlinien des Wasser-
stoffs, HI3, H?, Hd usw. (Ha ist im roten Spektralbereich zu finden und hier



Uberbelichtet). Das bedeutet, dass sich in der Sternatmosphare des Kastors
Wasserstoff befindet und die Anregungsbedingungen fur die Balmerlinien bei
diesen Temperaturen gunstig sind. Ganz schwach ist auch eine Kalziumlinie zu
sehen.

Beim Pollux sind zwei starke Absorptionslinien gut sichtbar. Es sind dies die so
genannten Kalziumlinien H und K (Vergleich Abb. 7). AuRerdem tritt das G-Band
(bei héher aufgeldosten Spektren viele eng benachbarte Metalllinien) deutlich her-
vor. Fur diese sind bei der geringeren Oberflachentemperatur des Pollux eben-
falls die Anregungsbedingungen sehr glnstig.
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Abb. 7: Klassische Spektralsequenz [15]

Anmerkung:

Die exakte Identifizierung der Linien erfolgt normalerweise mit Hilfe von Kalibrierspekrten (z.B. einer
Quecksilberlampe), welche mit derselben Aufnahmenoptik wie der Stern aufgenommen werden. Das
Aufnehmen eines Kalibrierspektrums und das Ableiten einer daraus abgeleiteten Dispersionskurve
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Um die Vielfalt der Sternspektren zu ordnen, fihrte man eine Spektralklassifika-
tion ein, wobei nach rein empirischen Kriterien entsprechend des Aussehens der
Spektren Hauptspektralklassen festgelegt wurden.
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Die Hauptspektralklassen werden durch die grof3en Buchstaben: O- B- A- F- G-
K- M gekennzeichnet. Neben dieser Hauptfolge der O- bis M- Sterne gibt es auch
Nebenfolgen, auf die hier jedoch nicht ndher eingegangen werden soll. Um eine
noch feinere Unterscheidung und Charakterisierung zu bekommen, unterteilt
man die einzelnen Spektralklassen, indem man die Ziffern 0 bis 9 an die grof3en
Buchstaben setzt (auf3er bei der Klasse O, bei der sie mit O5 beginnt). So folgt
z.B. auf F9 die Spektralklasse GO. Den Spektralklassen konnen ebenfalls charak-
teristische Oberflachentemperaturen zugeordnet werden. Die O-Sterne haben die
hdchste und die M- Sterne die niedrigste Temperatur.

Wichtige spektrale Merkmale der Hauptspektralklassen sowie die zugehdrigen
Oberflachentemperaturen sind aus Tabelle 4 zu entnehmen. Um eine Einord-
nung der Spektren von Kastor und Pollux in die Hauptfolge der Spektralklassen
zu erreichen, kénnen die spektralen Merkmale mit denen von Standardsternen
der Hauptfolge verglichen werden. Standardspektren einer solchen Hauptse-
quenz sind der Abb. 8 zu entnehmen (Aufnahmen von Bernd Hanisch, Oktober
1990 auf AGFA 1000 RS).

Tab. 4: Gegenuberstellung von Hauptspektraltyp, Oberflachentemperatur und
wichtigen spektralen Merkmalen [16]

Spektraltyp | Oberflachentemperatur | Spektrale Merkmale

(in K)

O 28 000 - 50 000 Absorptionslinien des ionisierten Heliums auf
intensivem kontinuierlichen Spektrum im
kurzwelligen Bereich

B 9 990 - 28 000 Absorptionslinien des neutralen Heliums und
des Wasserstoffs (Balmerlinien)

A 7 400- 9900 Balmerlinien dominierend; einige Linien ioni-
sierter Metalle; schwache Kalziumlinien H und
K

F 6 000- 7400 Balmerlinien schwéacher; H und K verstarkt;

Auftreten des G-Bandes (eng beieinander lie-
gende Metalllinien)

G 4900- 6000 H und K noch stark ausgepragt; zahlreiche
Metalllinien; kraftige Eisenlinien; noch erkenn-
bare Balmerlinien

K 3500- 4900 H und K noch deutlich, G-Band am starksten;
erstes Auftreten von Titanoxid- Banden

M 2000- 3500 Titanoxid- Banden; G- Band in einzelnen Linien
aufgelost

Ein Vergleich ergibt das folgende Resultat:

Kastor entspricht der Spektralklasse A --> sein Spektrum ahnelt dem der Wega
Pollux gehort in die Spektralklasse K --> sein Spektrum ist vergleichbar mit dem
des Aldebaran. Aus den Literaturangaben bekommt man die exakten Werte fur

die Spektralklassifizierung:

Kastor gehort zur Spektralklasse Alund Pollux ist in die Spektralklasse KO ein-
zuordnen [17].
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Abb.8 Standardspektren der Hauptsequenz (Aufnahmen B. Hanisch, Oktober 1990 auf AGFA 1000 RS).

Das Spektrum wird jedoch durch die Angabe der Spektralklasse noch nicht ein-
deutig bestimmt. Deshalb wurde zusatzlich eine zweidimensionale Spektralklas-
sifikation eingefuhrt, bei der auf3erdem die Leuchtkraft eines Sternes bertcksich-
tigt wird. Die Leuchtkraft, also die je Sekunde von einem Stern abgestrahlte
Energie, kann in funf Leuchtkraftklassen (I - V) eingeteilt werden. Diese funf
Klassen, die wichtige Hinweise zur physikalischen Beschaffenheit und zum Ent-
wicklungsstadium eines Sterns geben, werden spéter beschrieben.

Wird nun das Spektrum des Kastors mit den Spektren anderer A-Sterne (Wega
und Deneb in Abb. 8 verglichen, lasst sich ansatzweise eine Aussage Uber die
Leuchtkraftklasse von Kastor machen. Es ist deutlich erkennbar, dass Wega viel
breitere Linien besitzt als Deneb. Wega und Deneb unterscheiden sich zwar nicht
in ihrer Hauptspektralklasse (beides A- Sterne), jedoch in ihrer Leuchtkraftklas-
se. Wega gehort zur Leuchtkraftklasse V, Deneb hingegen zur Leuchtkraftklasse |
[18].

Da das Kastorspektrum bezlglich der Linienbreite eher dem der Wega gleicht,
durfte auch Kastor der Leuchtkraftklasse V angehéren. Diese Vermutung stimmt
mit den Angaben in der Literatur Uberein [17]. FUr Pollux ist eine Leuchtkraft-
klassifikation mit Spektren dieser Auflésung nicht so einfach moglich. Ferner ist
unter den Standardspektren in Abb.8 nur ein Stern des Spektraltyps K vertreten.
Deshalb lasst sich tber die Leuchtkraftklasse des Pollux ein &hnlicher Vergleich
nicht durchfuhren. Ein Vergleich mit den Literaturdaten zeigt, dass Pollux zur
Leuchtkraftklasse Il gehort [19]. Eine Darstellungsmdoglichkeit der Leuchtkraft
der Sterne (durch die absolute Helligkeit) im Verhéltnis zu ihrer Spektralklasse
ermoglicht das Hertzsprung- Russel- Diagramm (HRD), das in Abb. 9 dargestellt
ist.
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Abb. 9: Schematisches Hertzsprung- Russel- Diagramm [20]

Es hat in der Astronomie eine grof3e Bedeutung erlangt, da sich aus ihm grund-
legende SchlUsse in Bezug auf wichtige physikalische ZustandsgréfRen und das
Entwicklungsstadium der Sterne ziehen lassen. Die Sterne im HRD sind in le-
stimmte Gebiete (,Aste”) aufgeteilt. Die meisten Sterne befinden sich auf einem
relativ scharf begrenzten Ast, der von den O-Sternen diagonal bis zu den M
Sternen (absolute Helligkeit von etwa -6M bis 15M) reicht. Er wird Hauptreihe
oder Zwergenast genannt. Die auf ihm liegenden Hauptreihen- oder Zwergsterne
gehoéren der Leuchtkraftklasse V an (wie z.B. auch die Sonne). Ein zweiter Ast
wird hauptséachlich von den kuhleren Sternen der Klassen GO bis M (absolute
Helligkeit von ca. Ov) gebildet. Dieser Ast liegt Uber dem der Hauptreihe, weil hier
die absolute Helligkeit bei gleicher Spektralklasse grof3er als die der Zwergsterne
ist. Die Sterne dieses Astes werden als Riesensterne (Leuchtkraftklasse IlI) ke-
zeichnet. Es sind Sterne mit grof3em Durchmesser in einem relativ spaten Ent-
wicklungsstadium.

Zwischen dem Riesenast und der Hauptreihe liegt das Gebiet der Unterriesen
(Leuchtkraftklasse 1V), deren Durchmesser sich zwischen denen der Riesen und
denen der Zwerge befindet. In dem Gebiet der Spektralklassen A5 bis GO in der
Verlangerung des Riesenastes, sind nur noch wenige Sterne zu finden. Es wird
deshalb Hertzsprung- Lucke genannt. Oberhalb des Riesenastes liegen die Uber-
riesen (Leuchtkraftklasse I) und die hellen Riesen (Leuchtkraftklasse II).

Unterhalb der Hauptreihe bei den mittleren und spaten Spektralklassen befinden
sich die Unterzwerge. Das Gebiet, das sich 8v bis 12v unter der Hauptreihe er-
streckt, ist das der Weil3en Zwerge. Dies sind Sterne mit sehr geringem Durch-
messer und ziemlich hoher Temperatur.Die Lage der beiden ,Zwillingssterne” im
HRD ist sehr verschieden. Kastor besitzt die Spektralklasse A1 und eine absolute
Helligkeit von 0, M9 [21]. Demzufolge ist er in der Hauptreihe wieder zu finden,
also ein Hauptreihenstern.

Pollux hingegen gehort zur Spektralklasse KO mit einer absoluten Helligkeit von

1, M1[19].Er gehort zu den Unterriesen mit der Leuchtkraftklasse Ill. Zur Sicht-
barmachung der ungefdhren Stellung von Kastor und Pollux im HRD wurden
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beide Sterne in Abbildung 11 eingezeichnet.Es wird deutlich, wie wenig Kastor
und Pollux bezuglich ihrer Spektral- und Leuchtkraftklassen ,Zwillingen“ glei-
chen.

4. Ausblick

Die zwischen Kastor und Pollux mittels der vorgestellten Beobachtungsmethoden
festgestellten Unterschiede sind beispielhaft und keineswegs vollstandig. Weiter-
fihrende Beobachtungen kénnten z. B. sein:

Aufnahme von Spektren mit grof3erer Auftrennung der Wellenlangenberei-
che und exakter Bestimmung von Lage und Intensitat der Linien, mit dem
Ziel einer genaueren Bestimmung der physikalischen Zustandsgrof3en
Fotometrie der Sterne mit engbandigen Filtern und Bestimmung der foto-
grafischen Helligkeiten in verschiede nen Bereichen des sichtbaren Spekt-
rums (Ermittlung von Farbindices) [22].

Diese Beobachtungen wirden jedoch anspruchsvolle instrumentelle Ausristun-
gen erfordern, die zur Bearbeitung des Themas im Rahmen dieser Facharbeit
nicht zur Verfligung standen.

5. Zusammenfassung

Entsprechend der Zielstellung der Arbeit sollte mit einfachen astrophysikalischen
Beobachtungsmethoden festgestellt werden, ob die Bezeichnung ,,Zwillinge* far
die beiden Hauptsterne Kastor und Pollux gerechtfertigt ist. Das von beiden
Sternen ausgesendete Licht wurde durch visuelle Beobachtungen mit und ohne
Fernrohr, durch fotografische Beobachtungen der Sternspuren sowie durch
spektrografische Beobachtungen mit einem fotografischen Film als Strahlungs-
empfanger beobachtet. Alle vier Beobachtungsmethoden zeigten deutliche Unter-
schiede zwischen Kastor und Pollux auf. So wurden durch visuelle Beobachtun-
gen mit und ohne Fernrohr sowie durch die Sternspuraufnahmen unterschiedli-
che Farbungen der beiden Sterne festgestellt, die auf eine unterschiedliche Ober-
flachentemperatur hinweisen. Diese liegt bei dem weil3 erscheinenden Kastor et-
wa bei 10.000 K, bei dem rétlich-gelb erscheinenden Pollux hingegen nur bei et-
wa 4500 K.

Die spektrografischen Beobachtungen zeigten daruber hinaus, dass Kastor auf-
grund des Vergleiches seines Spektrums mit Standardsternen in die Spektral-
klasse A und in die Leuchtkraftklasse V (Hauptreihenstern) eingeordnet werden
kann. Die spektralen Merkmale des Pollux entsprechen denen von Sternen der
Spektralklasse K. Eine eindeutige Zuweisung der Leuchtkraftklasse ist fur Pollux
mit derartig niedrig aufgeldsten Spektren nicht moglich. Der Literatur ist jedoch
zu entnehmen, dass Pollux zu den Riesensternen der Leichtkraftklasse Il gehort.

Durch visuelle Beobachtungen beider Sterne im Fernrohr konnte Kastor ab einer
etwa 100-fachen VergrofRerung eindeutig als Doppelstern mit etwa zwei gleich
hellen Komponenten beobachtet werden, wahrend Pollux bei allen benutzten
VergrofRerungen als Einzelstern sichtbar war.

Die durchgefuhrten Beobachtungen belegen, dass die Bezeichnung ,Zwillinge*
far die beiden Hauptsterne des gleichnamigen Sternbildes aus astrophysikali-
scher Sicht nicht gerechtfertigt ist, weil sich beide Sterne in wichtigen Zustands-
grolRen deutlich unterscheiden. Informationen Uber solch wichtige, einen Stern
charakterisierenden Groéf3en wie Temperatur, Leuchtkraft und Schwerebeschleu-
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nigung, aber auch hinsichtlich von Besonderheiten in der chemischen Zusam-
mensetzung, sind zumindest prinzipiell auch schon mit Hilfe einfacher Beobach-
tungen des Sternenlichtes zuganglich.
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