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S P E K T R O S K O P I E

Emissionslinien verstehen.

Ohne nun hier auf tiefer gehende Be-

schreibungen der Zusammenhänge einzu-

gehen (dazu seien dem geneigten Leser die

genannten Veröffentlichungen empfohlen),

möchte ich es lediglich bei der Feststellung

belassen, dass man mit einem entspre-

chend leistungsfähigen Spektrographen

durchaus den Wissensstand der aktuellen

astronomischen Forschung an diesem

Bedeckungssysrem nachvollziehen kann.

Erfieulicherweise sind die dahingehenden

Möglichkeiten bereits von einigen MiG
gliedern der Fachgruppe SPEKTROSKO-

PIE aufgegriffen und mit großem Interesse

vefolgt worden.

Abb .3 :

Phasenabhängige Prolilvrriation der Wasserstoffemission Hct

Abb.4 :
Phascnabhängige Profilvariation der Heliumemission bei
6.678 A

an M- und K-Riesensternen

bezeichnet wird. Die Photosphäre der

Sterne ist die niedrigste erkennbare

Atmosphärenschicht und zugleich auch die
sichtbare Oberfläche des Sterns. in der der

Hauptteil der sichtbaren Strahlung ent-

steht. Wenn wir den Stern mit einem

Spektro<kop betrachten. so sehen wir hier

ein hel les Kontinuum, in dem dunkle

Absorptionslinien eingelagert sind.

Abb. lr

Schematische Darsfel lung eines typischen K-Linienprofi ls

C a I I- Profi lbeobachtu n gen

von Ernst Pollmonn

In der wissenschaftlichen Spektroskopie
gibt es für Amateure kaum Möglichkeiten,
qualitativ mit Großobservatorien zu kon-
kurrieren. Anders dagegen verhält es sich
in Bezug auf die Qualltität von Einzel-
beobachtungen. So isl es beispielswei5e in
der Fachastronomie praktisch unmöglich,
für Variationsbeobachtungen, die einer
hohen Beobachtungsdichte bedürfen,
regelmäßig oder gar kontinuierlich Beob-
achtungszeiten an croßteleskopen zu
erhalten.
Diese Tatsache stellt sich dem berufsmäßi-
gen Asrronomen als ein echles Hindernis
dar, wogegen es dem Amateu vergönnt ist,
praktisch in jeder klaren Nacht seine
Beobachtungen durchzuführen. Bei vielen
Roten Riesen ist es bis heute ungeklärt,
was zur Variation der Call-Variation führt.
Grundsätzlich ist bekannt, dass die
Spektrallinien von Riesensternen in ihrer
Stärke und im Linienprofil vielfach
Va ationen zeigen. So wird unter andercm
dadber be chtet, dass die Call-Linien H
und K zeitlich variieren, wobei es vielfach
ungeklärt ist, was die Gdnde lür diese

Linienvariationen sin{ und es darum von
großem Interesse ist, den zeitlichen Verlauf

der Linienintensität zu kennen. ln diesem

konkreten Fal l  wäre es beispiels$eise

wichtig, den zeit l ichen Verlauf der

Emissionsintensität über mehrere Sichf

barkeitsperioden zu kennen bzw. zu beob-

achten. Mit der entsprechenden instrumen-

tellen Ausstattung hätte hier der spektro-

skopierende Ama-

teur durchaus die

Möglichkeit,  einen

bescheidenen wis-

senschaftlich rele-

vanten Beitrag ein-

zubringen.

Bei der sehr starken

Kalziumlinie K wer-

den bei vielen Rie-

senstemen drci bis

vier Komponenten

unterschieden (Abb.

1). Da ist zunächst

die photosphärische

Absorptionskompo-

nente, die mit K1

[]l Floru, U., Hack, M., 1980:Astrcn.

Astuphys.  Suppl  Sex 19,  57

[2] Harmanec, P, et al. 1996 . Astron.

Astrophys.312,879
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^lrb, 2:
CCD-Spektrum von ü Ori, aufgenommen mit einem Objekfivprismenspektro-
graphr.|| f ' l l l  und f Lll00 mnri l) irp('r\ ion = l l.J95 tnl..pr,49..1 1/mnl

SPEKTROSKOPIE

klar ist. in welchen Höhenbereichen die
jeweils beobachtete Linie erltsleht.

Für solche Untersuchungen kommen nur

die wenigen Linien in Frage, die in den

beobachteten Höhenschichten über der

Sternoberfläche noch opak genug sind so

dass Unteßuchungen über die Form des

gesamten Prol i ls Aufschluss über die

zugrunde Iregenden physikal ischen Pro-

zesse lief'ern. Gerade bei ü Orionis gab es

kaum Bemühungen. bei den CaII-Linten

Prol i länderungen über einen Iängeren

Zeitraum hinweg zu untersLLchen. Von

A.rrt lnomen der Hrmburgcr Slernüarle isl

schon vor mehrcren .lahren daraul hinge-

wiesen worden, von tr Orionis und einigen

anderen Roten Riesen Uberwachungs-

spektren auf)unehmen, wober hierzu die

Auflösung des Spektrographen etwa I

Angström oder besser sein sol l te-

wie die Tabelle I zeigt und wie eingangs

bereits erwähnt, ist die chromosphärische

Emission (K2R - K2V) bei diesem Stern

besonders breit und daher wohl auch dem

geringeren Aullösungsvermögen von

Amateurspektrographe11 zugänglich.

Der Weg zu cinem gut belichteten, d. h-

optimal geschwärzten und auch sonst gut

auq\ errbcrcn speklrum u r,r gelangen isl

jedoch nicht so leicht wic man sich das

zunächst vorstelit. Wie gesagt, muss als

wichtigste Voraussetzung cin Auflösungs-

vermögen von I Angshöm oder bessea

ange5trebl wcrdcn. Di(.  erlorderl cinc

Mindestdispersion im wellenlängen-

bereich der Call-Linien von etwa 50

Almm, lange Brennweiten der Primäroptik

und eine sehr sauber arbeitende Nach-

führung. Riesen der Spektralklasse K-M

haben in dem wellcnlängenbereich der

Call-Linien H (3969 A) und K (393,1 A)

kaum Stnhlungsfluss, was bedeutet, dass

man fotografisch bei Verwendung von z.

B. KODAK TMAX400 mit relativ langen

Entsprechend dem dritten Kirchhoffschen

Gesetz wird ein solches Spektrum produ-

ziert, wenn kontinuierliche Strahlung aus

dem heißcn Sterninnern, kühle verdünnte

Gasschichten auf dem Weg zum Beob-

achter passierf, und diese dabei aus dem

Kontinuurn Strahlung verschiedener

Welleniängen absorbiert.  Soviel zur

Erklärung für das Auftreten der breitetl

Absorptionslinien H und K des ionisierten

Kalziums.

Bei detaillierter Betrachtung wird man

erkennen, dass im Zentrum der Absorp-

r i on , l . n i e  e rne  l -  m  i . 5 i on . kompon(n l r  e i n -

gelagert ist, die mit K2 bezeichnet wird.

Wie kann diese Emission erklärt werdenl

Entsprechend dem zweiten Kirch-

hoffschen Gesetz ist es die hochverdünntc,

der Photosphäre überschichtete Chiomo-

sphäre, in der diese chromosphärische

Emissionskomponente entsteht. Dieses

Merkmal der chromosphärischen Ree-

mission ist bei tr Orionis als M-Riese

besonders breit  und daher wohl auch

Amateurinstrumenten mit etwas geringe-

rem spektralen Auflösungsvermögen zu-

gänglich.

ln Riesen und Uberriesen hoher Leucht-

kraft ist in dieser chromosphärischen

Lmi." ion.komlonente nuch eine ./ \rei le

Absorptionskomponente eingelagcrt. die

mit K] bereichnet uird Die"e Sclb.r-

absorption, wie sie auch genannt wird, ent-

steht in den Gasatomen der sehr weit über

die Chromssphäre hinaus ausgedehnten,

dort wieder kühleren atmosphärischen

Schichten. Die Linienformen dieser

Kalzium-Linie variieren über den K-M-

Bereich der Leuchtkrat lklassen l- l l l

erhebl ich. Die Linie unterl iegl den

Einflüssen al ler Bereiche der inneren

Sternhülle - der Photosphäre und Chromo-

sphäre, wie auch der äußeren Wind-

bereiche.

Dies dürfte auch der Grund dafür sein,

dass sich die Call-Profi le je nach

Leuchtkraf-t und Spektraltyp des Sterns

sehr stark unterscheiden. Cenercll sind dle

unterschiedlichen Fbrmen der Call-Linien

bei roten Riesen schon lange bekannt,

wobei in der Vergangenheit vor allem auf'

die Breite der K2-Emission besonderes

Augenmerk gerichtet worden ist. Bereits

relativ kleine Anderungen der physikali-

schen Gcgebenheiten - wie Geschwindig-

keit ,  Dichte, Temperatur. lonisations-

zustände, können hier sichtbar werden.

Die Linie zerläl l t  in drei bis vier Kom-

ponenten, die eine grobe, geometrische

Unterschcidung der variierenden Bereiche

ermöglichen.

Dahcr eignet sich diese Linie besonders

gut zur Untersuchung von zeit l ichen

Variationen in Sternatmosphären. Varia-

t ionen in den Hüllen Roter Riesen verdi"-

nen dabei besonde-

res Interesse, weil

die Ursachen, die

bei solchen Sternen

zur Windbcschleu-

nigung führen, noch

nicht völ l ig geklärt

sind. Um die hierzu

exist ierenden ver-

schiedenen Theo-

rien zu überprüfen

und zu vergleichen,

sind Beobachtungs-

daten aus den Be-

reichen des Stem-

windes erfordcrlich,

wobei oftmals nicht

A bb. 3:

Normicrtes CCD-Spckhum von o- (Jr ionis im l lereich der I l-

und K-l, i r icn
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Tab. 1i

Mittlere Abstlinde für die Kl-Minima und die K2-Maxima

Belichtungszeiten rechnen muss.

Versuche mit diesem Film an d Ori und

einem Prismenspektrographen von 10 cm

Öffnung und 1.000 mm Brennweite
(Prisma 30' F2) führten bei unverbreiter-

tem Spektrum zu Belichtungszerten in

Kulmination von etwa 20 Minuten, wobel

im genannten Spektralbereich sich die

Schwäzung im Spektralbereich der H-

und K-Linien als noch völlig unzureichend

herausstellte. An der fiü diese Beobach-

tungsaufgabe zu geringen Blauempfind-

lichkeit der gängigen Filmemulsionen
(hier KODAK TMAX400) wird man auch

durch Hypersensibilisierung nicht viel

ändern können. Bei Verwendung von

Amateurspektrographen dieser Dispersion

bedeutet dies, dass man nur efolgrcich gut

belichtete, unver-
breiterte Spektren
mit Belichtungs-
zeiten der Größen-
ordnung minde-
stens 45 Minuten
erhält.
Weniger problema-
tisch stellt sich
diese Beobach-
tungsaufgabe bei
Verwendung von
CCD-Kameras dar
Zwar haben die
gängigen Chips im
Spekt ra lbere ich
der Call-Linien
auch nur 10-30 %

Quantenausbeute,
gleichwohl werden die Belichtungszeiten
um Größenordnungen niedriger liegen als
bei Verwendung von Filmemulsionen. Bei
dem CCD-Spektrum in Abbildung 2 han-
delt es sich um ein so genanntes
Summenspektrum aus 20 Einzelaufnah-
men mit jeweils 64 Sekrulden Belichtung,
gewonnen mit der Kamera CCD14SC
(OES) in Verbindung mit einem Maksutov-
Prismenspektrographen, der mit einem F2-
Prisma und einem brechenden Winkel von
30o ausgestattet war.
Der Scan dieses Rohspektrums mit ansch-
ließender Normierung (d. h. Beseitigung
des Pseudokontinuums) führte zu dem
Spektrum in Abbildung 3.
Details. wie sie in dieser Darslellung in
Erscheimrng treten, sind im Rohspektrum

Vergangenheit und Zukunft

gen berechnet. Basis war der Zodiakal-
Katalog (ZC), welcher 3.539 Steme bis zur

Gröljenklasse 7,5 mag enthält: Die Vorher-

sagegenauigkeit betrug im Mondäquator-

bereich ca. 0,1 Minuten.

Verbesserte Positionsbestimmungsmög-

lichkeiten in der Seefahrt haben mittler-
weile Sternbedeckungen für diese Zwecke

übedüssig gemacht - neben der Tatsache,

dass oft genug das Wetter einen Strich
durch die Rechnung zieht: Erwähnt seien

hier die beiden Venusdurchgänge deut-

scher Expedit ionen 1874/ 1882, deren

Rahmenprograrnin darin bestand, mehrere

1.000 Stembedeckurgen beobachten zu
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Sternbedeckungen:

von Hons'loochtm Bode llaTA,tESl

Von Kolumbus wird berichtet, dass er die
geografische Länge seiner Position in der
Karibik dadurch ermittelte, dass er die
Ortszeit des Schatten-Ein- und -Austrittes

während einer Mondfinstemis bestimmte.
Die hieraus resultierende Zeitdifferenz zur
Ortszeit seiner Heimat ermöglichte es ihm,
den Längengrad festzulegen, auf dem er
sich befand, wogegen die Breiten-
bestinmung ,,simpel" über die Polarstern-
vermessung erfolgte.
Zweifelsohne bestand hier keine hohe
Messgenauigkeit, weshalb in den folgen-
den Jahrhunderten auch wegen der
Seltenieit dieser Hrmmelserscheinung -

dieses Verfahren durch Zeitbestimmungen

unter anderem von Stembedeckungen

durch den Mond ersetzt wurde.

Das war einer der Gründe die rechnende

Astronomie aufzufordem, Ereignisse die-

ser Art als auch Annäherungen des

Mondes an helle Steme pr?iise vorherzu-

sagen. Die Konsequenz: Das HM\AO in

Greenwich entwickelte die,,occultation-

machine". Da es zur damaligen Zeit noch

keine Computer gab, wurde hier ein grafi-

sches Verfahren mit anschließender detail-

l ierter Berechnung ..maschinel l" prakti-

ziert. Bis in die fünfziger Jahre des 20.

Jahrhunderts wurden so Sternbedeckun-

derAbbildung 2 absolut nicht zu erkennen,
ganT zu sch\,eigen von der in der K-Linie
eingebetteten Emissionskomponente K2,
die hier mit einer Breite von etwa 1,5 A
ermittelt werden konnte. Der Versuch zeigt
übeüaschenderweise, dass mit CCD-
Kameras bestückte Objektivprismen-
spektrographen der Dispersion 49 Ä,/mm
durchaus in der Lage sind derart spektro-
skopische Feinieiten in Spektren heller
Überriesen, zudem in Bereichen relativ
geringen Strahlungsflusses, nachzuweisen.
Wilson (1954, 1959, 196'7,1970a, 1970b,
1976) sowie Wilson und Bappu (1957) fan-
den für Rote Riesen eine lineare Be-
ziehung zwischen der Breite der Kom-
ponente und absoluter visueller Helligkeit
(Wilson-Bappu-Effekt). Reimers ( 1973)
zeigte. dass sie im Grunde von den phl si-
kalischen Parametern g (Schwerebeschleu-
nigung) und Teff (Effektivtemperatur)
abh:ingl.

l alson, oC.. t954: n Proc. of the
National Sc ie nce Foundation Conlerence

on Stellar Atmospheres, lndisna Universiq)
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