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Beobachtung von Radialgeschwindigkeiten
mit Amateurmitteln am Beispiel von P Cygni

von Bernd Hanisch

Es wird lber den Versuch berichtet, mit
Hilfe einer einfachen spektroskopischen
Amateurausriistung den radialen Anteil
der Expansionsgeschwindigkeit der
Hiille von P Cygni anhand einzelner
Wasserstoff- und Heliumlinien zu be-
stimmen.

Allgemeines zu P Cygni

P Cygni ist seit seiner Entdeckung am
18. August 1600 ein in mehrfacher
Hinsicht auffdlliger Stern. Zum einen
konnte man schon bei rein visueller
Beobachtung in der Vergangenheit be-
merkenswerte Helligkeits- und Farb-
dnderungen feststellen. Wahrend die
visuelle Helligkeit im 17. bis Mitte des
18. Jahrhunderts irreguldr zwischen der
3. und 6. Grof3enklasse variierte, ist seit
etwa 200 Jahren ein kontinuierlicher
Helligkeitsanstieg von etwa 5,2 auf 4,8
mag mit geringfligigen Schwankungen
von Am = 0,2 mag zu verzeichnen. Eben-

falls wird von einer langsamen Ent-
rotung des Sternes {iber ein anfangs rot-
liches und ein spater gelblich-weifes bis
zum heutigen blaulich-weifen Erschei-
nungsbild berichtet [1].

Als etwa vor 110 Jahren die ersten Spek-
tren des Sterns aufgenommen wurden,
erkannte man bei fast allen Linien ein
zundchst vollig ungewdhnliches Profil:
breite, nicht verschobene Emissions-
linien mit scharfen, blauverschobenen
Absorptionen. Diese Erscheinung wird
bis heute als ,P Cygni-Linienprofil”
bezeichnet. Die Erklarung dieses unge-
wdhnlichen Phdnomens erfolgte erst in
neuerer Zeit durch Lamers et. al., [1]
nachdem aufgrund weiterer spektrosko-
pischer Beobachtungen die Ableitung
der Zustandsgréfen und damit verbun-
den die Lokalisierung des Sterns im HRD
moglich war. Es ergaben sich fiir den
etwa 6.000 Lichtjahre entfernten Bila-
Stern als Effektivtemperatur Tef =

Linie Emission Ag/A  Absorption AA/A AN = he-ha/A Vrad/km/s
(nach [4]) (blauverschoben)
He | 4471,48 4468,32 3,16 - 212
Hx 4340,47 4337,72 2,75 - 190
H o 4101,74 4099,06 2,68 - 196
He | 4026,19 4024,00 2,19 - 163
He 3970,07 3967,32 2,75 - 208
H8 3889,06 3886,47 2,59 - 200
Ho 3835,40 3832,57 2,83 - 221
Tabelle 1:

MeBBwerte und daraus bestimmte Radialgeschwindigkeiten fiir die auswertbaren
Spektrallinien des Beispielspektrums von P Cygni

(19300 = 2000) K, als Radius (bezogen
auf die Sonne ® R*/R® = 76 = 14, die
Leuchtkraft log(L*/L®) = 5,86 + 0,3 und
die Masse M*/M® = 23...40 = 4.

Man nimmt an, da® sich P Cygni nach
Verlassen der Hauptreihe in einer sehr
instabilen Phase befindet, die durch
einen starken Strahlungsdruck verur-
sacht wird. Dabei kommt es zur Kon-
traktion des Kerns und zum Verlust
groBer Teile seiner Masse durch eine
expandierende Hiille. Dabei ist davon
auszugehen, daB die Emissionen in
einem stationdren Hiillenteil entstehen
und die blauverschobenen Absorptionen
einer expandierenden, dufleren Hiillen-
korona zuzuordnen sind. Die Expan-
sionsgeschwindigkeit der Hiille steigt
von heilen inneren zu kithleren duBeren
Hiillenschichten. Dies ist spektrosko-
pisch durch die Beobachtung von
Teilchen in verschiedenen lonisations-
graden mdglich. Die GroBe des radialen,
d. h. in die Sichtlinie des Beobachters
fallenden, Anteils an der Expansion wird
durch die gemessene Blauverschiebung
der Absorptionskomponente durch Kennt-
niss des Dopplereffektes bestimmt.
Unlangst wurde durch Stahl et. al. [2, 3]
bei einer Langzeitiiberwachung der
spektroskopischen Parameter Radial-
geschwindigkeit und Stdrke der Emis-
sionslinien auch deren zeitliche Variabili-
tat festgestellt. Erstaunlicherweise konn-
te dabei jedoch eine Korrelation in der
Variation spektroskopischer und photo-
metrischer Parameter nicht nachgewie-
sen werden [3].
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Abb. 1:

Spektrum von P Cygni vom 24.7.1995, 10 min. auf KODAK T-MAX 3200, Details zur Aufnahme im Text



Abb. 2:

Detailvergrofierung des Spektrum um
die Wasserstofflinie H3. Der helle
Knoten ist die spektral nicht verscho-
bene Emissionskomponente, rechts
davon (blauverschoben) die
Absorptionskomponente. Beide sind
gut getrennt und damit auswertbar

Spektrenaufnahme und -bearbeitung
Die Aufnahme der Spektren zur
Ermittlung der Radialgeschwindigkeit
von P Cygni erfolgte mit einem auf einer
Ib-Montierung angebrachten  Zeiss-
Meniscas 180/1800 mm mit vorgesetz-
tem Objektivprisma (110 mm x 110 mm
Kantenlange, 45° brechender Winkel,
Bor-Kron (BK) 2 - Glas). Als fotografische
Emulsion diente KODAK T-MAX 3200. Die
Belichtungszeit des nahezu unverbreiter-
ten Spektrums betrug unter diesen
Bedingungen etwa 10 min. Dabei kam es
bei der Spektrenaufnahme auf das
Vermeiden jeglicher Nachfiihrabweich-
ungen in Dispersionsrichtung an, welche
ein Verschmieren der Linienprofile be-
wirkt hdtten. Bei einer Spektrumslange
auf dem Negativ von 32 mm ergab sich
eine Dispersion von 45 A/mm bei einer
Wellenldnge von 4000 A. Das erhaltene
Spektrum ist in Abb. 1 gezeigt. Eine
Detailvergrofierung um die Wasserstoff-
linie Ho. (Abb. 2) zeigt einen hellen
,Knoten” (Emission) und eine benach-
barte Absorption (erkenntlich an der
Intensitdtsabnahme).

Das Negativ wurde anschlieBend mit
einem Zeiss-Registrierphotometer MD
100 gescannt, das Ausgangssignal lber
ein Digitalmultimeter digitalisiert und
mittels  eines PC aufgezeichnet. Die
Bearbeitung des Scans (Wellenldngen-
kalibration,  Kontinuumsnormierung)
erfolgte mit einer vom Bonner
Sternfreund Helmut Knobloch entworfe-
nen Auswertesoftware. Das so reduzierte
Spektrum ist in Abb. 3 gezeigt.

Ermittlung der Radialgeschwindigkeit

In einem ersten Schritt der Spektrenaus-
wertung wurden nach der Wellenlangen-
kalibrierung die Wellenldngen der nicht
verschobenen Emissions- bzw. der blau-
verschobenen Absorptionskomponente
der entsprechenden Spektrallinien mdg-
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lichst genau bestimmt. AnschlieBend
wurde aus dem Quotienten der Differenz
der Wellenldngen von Emissions- und
Absorptionskomponente AL und der
Referenzwellenlange A (hier: unverscho-
bene Emission) entsprechend der Dopp-
ler-Gleichung der radiale Geschwindig-
keitsanteil der Expansionsgeschwindig-
keit vrad errechnet:

Vrad = -C - AM/A = -(299.793 km/s) - AL/A

Die erhaltenen Mefiwerte und die daraus
resultierenden Radialgeschwindigkeiten
fir die auswertbaren Spektrallinien des
Beispielspektrums sind in Tab. 1 ersicht-
lich.

Der aus den Einzelschritten (Aufnahme,
Registrierung, Kalibrierung) resultieren-
de Gesamtfehler fiir die letztlich
bestimmte Radialgeschwindigkeit kann
unter den beschriebenen Bedingungen
auf x10 % geschatzt werden. Fir die
Linien mit Wellenlangen grofBer als etwa
4500 A waren die Emissions- und
Absorptionskomponenten aufgrund der
zum langwelligen Bereich hin abneh-
menden Dispersion des Prismas nicht
getrennt, so daB eine Bestimmung der
Radialgeschwindigkeit nicht mdglich
war.

Zusammenfassung

Mit einer in Relation zur beschriebenen
Ausriistung vergleichbaren (oder besse-
ren) Ausstattung ist bei sorgfiltigem
Arbeiten die Bestimmung von radialen
Geschwindigkeitsanteilen »00 km/s im
blauen und violetten Spektralbereich mit
einer Genauigkeit von etwa +10 % mog-
lich. Die ermittelten Radialgeschwindig-
keiten stimmen mit dem fiir P Cygni
beziiglich dieser Linien in der Literatur
[2, 3] angegebenen Bereich von -150
km/s bis -220 km/s recht gut tiberein.
Die derzeitigen zeitlichen Schwankungen
der Radialgeschwindigkeiten (bei P

Cygni etwa =15 km/s) werden fiir die
beschriebene Ausriistung vom Fehler
iberdeckt und sind somit nicht mit hin-
reichender Genauigkeit zu verfolgen. Die
Bestimmung von Radialgeschwindig-
keiten flir P Cygni, und damit der
Nachweis von Hiillenexpansion und
Masseverlust, ist trotz der genannten
Einschrankungen auch mit einfachen
Mitteln moglich und demonstriert damit
eindriicklich, wie astophysikalische
Phdanomene auch fiir Amateure zugang-
lich sind.
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